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capitulo 1
OBJETO Y ESTRUCTURA DE LOS TRABAJOS

1.1.- Introduccion

La evolucidn histérica en las formas de vida de las diferentes sociedades ha estado intimamente
ligada a la aparicién de nuevos modos de relacién entre las mismas. Asi, estos fendmenos relativos
a la generacién de asentamientos o a la organizacién de las civilizaciones han sido estudiados en
numerosas ocasiones y con diversos enfoques. Dentro de los estudios sobre la distribucion de los
asentamientos, se podria mencionar el trabajo de Christaller! (1.933), ntcleo de la Teoria de los
Lugares Centrales, que ayuddé a comprender la légica de los asentamientos alemanes en un
momento concreto del tiempo.

Sin embargo, si bien esta teoria profundizé en el conocimiento de las formas de asentarse de las
poblaciones en un escenario concreto de la historia, se hizo necesaria la introduccion de la
concepcidn dindmica de las ciudades. De esta forma, investigaciones como las de Raffestin? (1.988),
sobre la organizacién de las civilizaciones segun los invariantes territoriales, y las posteriores
aportaciones de Magrinya® (2.002), sobre las etapas de la civilizacién racional segun el distinto
predominio de las redes de transporte y de las telecomunicaciones, ya enfocan su analisis sobre
aspectos relacionados con la evolucidn histérica de los paradigmas que configuran las relaciones
sociales y, por extension, en la forma en la que estas se materializan en el territorio.

Grandes tipos Tipo de red Malla Nodo Red de Red de
de civilizacion | predominante circulacion | conexion

Civilizacion Hidriulica

tradicionalista Diligescia .
Correo
tradicional
Vapor
Civilizacién | Ferroearril
racional Tetégrafo
lers etapa | Sameamiento .
Agua
Civilizacion | Electricidad
racional Tranvia
2a ctapa
Ia fase . .

Civilizacidn Automévil
racional Teléfona

e ®

Comunicacién

Civilizacién |electrénica
racional Transportes a
Ia ciapa gran velocidad .

Civilizacién | Informitica
Tacional interactiva
4 etapa Avion ‘

Figura 1.1, civilizacion racional segiin predominio de las redes
(f. Magrinya®)

Apoyando los anteriores estudios, que ya hablan de redes y de su importancia en la configuracion
morfoldgica del territorio, se encuentran otros ejemplos de autores que enfocan directamente a las
redes como definidoras de la organizacién espacial del territorio. Entre ellos, se pueden comentar los
trabajos de Offner® (1.999) sobre generacién de redes o los estudios de Dupuy® (1.995) dedicados,
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entre otros, a investigar los territorios del automovil y los ciclos que retroalimentan generacién de
infraestructura y aumento de demanda.

De esta forma, los anteriores trabajos muestran como existe un territorio de las redes, en el cual la
conexion a la red adquiere una importancia fundamental y las lineas de movilidad mas relevantes
del territorio se configuran como auténticas generadoras de potencialidades econdmicas y sociales.
Asi, debido a la importancia que se desprende de la exposicion de estos ejemplos y al potencial de
estudio existente, el territorio de las redes se configura como el ambito de analisis de los
trabajos que se desarrollan.

Cubriendo el campo de las redes un amplio conjunto de elementos, el objeto central de los trabajos
consistird en la medida de la utilidad de los Indicadores utilizados para estudiar la eficacia espacial
de las propias redes. Asi, concretamente, los trabajos se focalizaran en la medida de la utilidad de
las redes de infraestructuras ferroviarias asociadas al transporte metropolitano. La eleccién del
objeto de estudio se establece teniendo en cuenta la escasa literatura que analiza la morfologia de
las redes de transporte ferroviario, elemento este que serd comentado en posteriores capitulos.

Pero, ademas de lo arriba expuesto con referencia a la existencia de un territorio de las redes, es
necesario entender que las redes tienen unas caracteristicas que les confieren una serie de
utilidades, asi se puede decir que las redes manifiestan:

» Utilidad social, en cuanto que ofrecen una cobertura a la poblacién y les permiten realizar sus
desplazamientos.

« Utilidad territorial, en cuanto que cohesionan y conexionan el conjunto de asentamientos de
un territorio a través de su propia morfologia.

» Utilidad econdmica, en cuanto que son un vector importante para poner en valor determinados
territorios gracias a la accesibilidad que les proporcionan.

Todos estos elementos, que tedricamente se encuentran estudiados de una forma que empieza a
tener una cierta importancia, no se encuentran plenamente desarrollados a los efectos de establecer
correspondencias concretas entre caracteristicas de las redes y consecuencias de estas
caracteristicas. Por ello, las metodologias de estudio de las caracteristicas de las redes se
desarrollaran especificamente en el capitulo segundo de los trabajos. Sin embargo, como adelanto,
no se debe perder de vista el caracter de la investigacién desarrollada hasta el momento. De esta
forma, el establecimiento de metodologias basadas en la demanda, la asistematicidad y Ia
fragmentacion son elementos comunes y, cuando menos, de dudosa utilidad de muchos de los
estudios realizados hasta el momento:

+ Metodologias basadas en la demanda, en las que la captacién de la demanda preexistente,
como fin principal, genera modelos que se retroalimentan e impiden un desarrollo practico
distinto al original. De esta manera, se impide un desarrollo en el que la oferta de redes de
caracteristicas adecuadas permita crear criterios de planificacidn coherentes con politicas de
ocupacidén sostenible del territorio o de fomento del transporte publico.

« Asistematicidad, por la falta del empleo de metodologias refrendadas por la practica. Las
investigaciones realizadas no han conseguido plasmar métodos de estudio validos para
diferentes ambitos, o cuando menos no han sido capaces de implantar generalizadamente las
metodologias desarrolladas en cada uno de esos diferentes ambitos urbanos de estudio.

+ Fragmentacion, por el caracter parcial de las investigaciones. Los estudios desarrollados se
centran en mayor medida en aspectos especificos, como los referidos a la infraestructura, al
transporte, a los usos del suelo, etc. Este caracter fragmentario de los estudios lleva a perder
de vista la relacién que existe, en general, entre las diferentes disciplinas relacionadas con el
territorio y, en concreto, entre las caracteristicas de las redes de infraestructuras asociadas al
transporte y sus consecuencias sobre el territorio. Simplificadamente, se puede decir que se
ha profundizado en el proyecto sin pasar antes por el estudio del plan.

Ante estas caracteristicas de los estudios realizados sobre las redes de de transporte, estos trabajos
pretenden incorporar nuevos paradigmas que aporten diferentes lecturas en el camino hacia el
entendimiento del territorio de las redes. Asi, para poder avanzar en este proceso, se van a
incorporar los siguientes criterios de partida:

+ Frente a la logica de la demanda, se va a incorporar el criterio de la oferta como
definidor de las caracteristicas asociadas a las redes.

14 CAPITULO 1
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+ Frente a la asistematicidad, se va a definir una metodologia de calculo que sea lo mas
clara, fiable y extrapolable posible.

+ Frente a la fragmentacién, se van a estudiar las redes como elementos uUnicos, a
través de la definicion de Indicadores globales para todo su tamano.

La falta de procedimientos sistematicos y reproducidos sobre diferentes ambitos, el abuso de las
metodologias que priman la gestién de la demanda sobre la implantacién de una oferta de redes
coherente y la falta de indicadores reconocidos por la generalidad de la comunidad investigadora son
parte de los elementos que pretenden ser puestos de manifiesto en el segundo capitulo, el cual se
dedica a mostrar algunos de los indicadores asociados a las redes y algunas de las metodologias
utilizadas en la generacion de modelos de estudio de las mismas.

Todo ello conducird a la necesidad de identificar indicadores especificos para el estudio de
las redes. Estos indicadores deberan basarse en la propia identidad morfolégica de las redes, la
cual es la que les confiere determinadas propiedades que tienen que ver con la capacidad de las
mismas para captar demanda y que seran expuestas a lo largo de los trabajos desarrollados.

Asi, con todos los elementos expuestos, la finalidad principal de este capitulo es la de exponer los
objetivos que se pretenden conseguir a lo largo de los trabajos y las directrices fundamentales que
se van a seguir en el desarrollo de los mismos:

+ La definicién de objetivos se convierte en el elemento central de esta primera parte de los
trabajos, centrada en la descripcion de la realidad existente en el campo del analisis de las
redes de infraestructuras. Asi, los objetivos fijados se convertiran en el fin Gltimo perseguido
y, por tanto, en el nucleo definitorio de todos los esfuerzos que se van a realizar a lo largo de
este texto.

» Si los objetivos son el fin, las directrices o principios rectores que conducen a esos fines seran
el procedimiento de busqueda de los mismos. Por ello, resulta importante determinar por
donde va a transcurrir el recorrido metodolégico de los trabajos, ya que el propio desarrollo
metodoldgico se constituye como el principal valedor para la consecucidon de los objetivos
deseados.

De esta forma, en este primer capitulo se hara hincapié en los elementos centrales de los trabajos,
dejando para el capitulo segundo, dedicado a la exposicion de la historia del arte, la descripcion
detallada del porqué de las decisiones conceptuales tomadas.

1.2.- Objeto general de los trabajos

A raiz del desarrollo de este capitulo, los trabajos van a tener unos objetivos concretos. De esta
forma, la determinacion de los mismos marca el punto inicial, puesto que a raiz de su definicion se
pueden centrar los elementos a manejar, los procedimientos a implementar y las busquedas a
realizar. Ademas, la delimitacion de los objetivos marca un punto final, ya que también se pueden
desechar ciertas lineas de investigacion posibles.

La definicién de objetivos ya viene apuntada por el titulo que se ha dado a la Tesis: “Métodos de
anélisis de la eficacia espacia de las redes de transporte colectivo de infraestructura fija: Ensayo de
Indicadores de Oferta”. A través del analisis de los diferentes componentes de este titulo, y de su
conjugacion con la bibliografia comentada con detalle en el capitulo segundo, se pueden identificar
los objetivos fundamentales de los trabajos.

En primer lugar hay que prestar atencién sobre el hecho de que se estan intentando identificar
métodos de analisis. A lo largo del conjunto de la exposicidn hecha en el capitulo segundo se
muestra precisamente esto, métodos de analisis sobre diferentes objetos. Sin embargo, no todos
estos métodos de analisis tienen el sustrato comun de intentar averiguar los fundamentos de
determinados comportamientos verificables fisicamente en el mundo real. De esta forma, a través
del entendimiento de la existencia de un territorio de las redes, se buscaran métodos de analisis que
permitan investigar las caracteristicas morfoldgicas de dichas redes y sus consecuencias sobre
fendmenos fisicos contrastables. Comentado esto, el planteamiento inicial difiere en poco de los
principios que han guiado al resto de autores referenciados, en cuanto a la necesidad de buscar
métodos de analisis sobre diferentes elementos y fendmenos.
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Identificado el elemento a desarrollar, que seria la investigacion y construccién de métodos de
analisis, el sujeto sobre el que se implementa el estudio serian las redes de transporte colectivo
sobre infraestructura fija. El motivo de la eleccidn de este sujeto de estudio estd determinado por
la capacidad transformadora y la utilidad de las redes de infraestructuras. Este hecho se muestra a
lo largo del capitulo segundo, con ejemplos como los de Gatti, Cavuoti y Dell "Olio® (2.002), en su
descripciéon de las variaciones de los hinterlands de Bari asociadas a las modificaciones de la
accesibilidad o los de Lépez Pita’ (2.001), en sus trabajos sobre las formas de comunicacién y de
relacion social que provocan las nuevas infraestructuras como los trenes de alta velocidad.

En segundo lugar, a este entendimiento de la utilidad de las infraestructuras por si mismas, hay que
superponer el enfoque con que se configuran los trabajos, identificando la acumulaciéon histérica de
infraestructuras como el elemento conformador de las redes actuales. Bajo esta odptica, el
tratamiento de las redes de infraestructuras como elementos fractales, puesto de manifiesto por
autores como Genre-Grandpierre® (1.999) o Dupuy (1.991)°, ofrece nuevos campos de estudio para
los métodos de analisis que se pretenden investigar.

Finalmente, el hecho de centrar la atencion sobre las redes de transporte colectivo sobre
infraestructura fija viene determinado por dos razones fundamentales. La primera, es la menor
atencion que a ellas han demostrado los diferentes autores en comparacion con las infraestructuras
viarias. La segunda, es el caracter vertebrador del territorio que les otorgan el hecho de que el Unico
punto de interconexién entre la red y el territorio se de a través de las estaciones o paradas. Este
segundo elemento es, sin duda, uno de los principales valedores de estos sistemas de transporte
como referencia para la planificacion de la movilidad en las grandes areas metropolitanas.

En tercer lugar, dentro del titulo de los trabajos se incluye el término eficacia especial. Con su
inclusion se pretende hacer mencion a los dos aspectos que se han considerado los objetos
fundamentales del analisis. De esta forma, por un lado, el término eficacia se emplea por la
bisqueda que se acomete de las caracteristicas de las redes de infraestructuras férreas que
ocasionan ciertos efectos fisicos, por ejemplo, sobre el territorio o el transporte.

Asi, se pueden mencionar ciertos trabajos que han servido de guia y que han conseguido ligar las
redes de infraestructuras con los efectos que inducen, por ejemplo, Hercel® (1.992), identifica una
de las caracteristicas de las variantes de carreteras, y es que generan diferencias en las plusvalias
del suelo de su entorno. Igualmente, Aragén®! (1.975) consigue predecir los efectos de una nueva
via de alta capacidad, que puede servir a los municipios por los que discurre, bien para generar
procesos migratorios en los mismos o bien para potenciar su desarrollo, simplemente por la propia
traza geométrica de la via en estudio.

Los anteriores ejemplos, aunque no estén estrictamente asociados a las redes, si que ponen de
manifiesto como hay determinados elementos consustanciales a las infraestructuras que generan
efectos. Asi, la definicion de caracteristicas asociadas a las redes y la comprobacion de si las redes,
definidas a través de sus caracteristicas, provocan determinados efectos constantes, sera la prueba
de la eficacia de dichas redes para generar esa serie de efectos previsibles.

Por otro lado, a la busqueda de la eficacia de la red se le afiade un adjetivo calificativo, que es
espacial. Este adjetivo enfoca de forma mas concreta sobre qué efectos se van a investigar, que son
aquellos que provocan las redes de ferrocarril gracias a su propia configuracion morfoldgica. Asi, se
ha comprobado a lo largo de la literatura la importancia de la morfologia de los elementos en
diversos ambitos, por ejemplo, Christaller! (1.933), en su descripcién de la Teoria de los lugares
centrales, emite ciertas hipétesis meramente geométricas y asociadas a condiciones de contorno
para plantear las ldgicas de los asentamientos. Igualmente, en los numerosos modelos de calculo
asociados a los métodos de demanda, la geometria de las redes se asocia a condiciones de contorno
sobre las que se modeliza el sistema de transporte.

Sin embargo, tal y como se ha mostrado en el parrafo anterior, esta importancia de la forma de la
red se suele asociar a condiciones de contorno inméviles a lo largo del tiempo y carentes de efectos
asociados. Desde este trabajo se pretende dar la vuelta a ese enfoque y poner la morfologia, o lo
que es lo mismo, la eficacia espacial, en el centro del analisis. De esta forma, a través de la lectura
dada por el territorio de las redes, se van a observar las redes de infraestructuras férreas como
elementos predefinidores de una serie de fendmenos, que ocurren a su alrededor precisamente por
su propia configuracién espacial.
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Figura 1.2, modelo jerarquico de organizacién de asentamientos
(f. Christallert)

Cabe establecer, que los acercamientos que se han hecho al estudio de la morfologia de las redes de
ferrocarril han sido relativamente timidos. Sin embargo, existen una serie de publicaciones como las
presentadas por Julid'? (2.006) o Nicolas Loscos!® (2.002) que si permiten captar datos para
introducirlos dentro del estudio que se ha realizado.

Si con estos elementos hasta ahora descritos se da contestacion a qué se quiere hacer, quién es el
sujeto del analisis y cual es el objeto concreto del analisis, el resto del titulo de la Tesis muestra
como se va a realizar el andlisis. De esta forma, se introduce un primer término que identifica que el
analisis se va a producir mediante ensayo. Asi, el ensayo es un método de estudio comun dentro de
la literatura existente, por ejemplo, Persial* (2.001) ensaya su metodologia sobre 24 ciudades y en
cuatro momentos del tiempo y Parcerisa y Rubert de Ventos®® (2.002) reproducen su procedimiento
en 28 ciudades diferentes. Esta manera de evaluar las investigaciones parece suficientemente valida
y contrastada como para ser adoptada por el analisis. Por ello, el estudio comparado, asociado al
ensayo de las metodologias se configura como el procedimiento adecuado para obtener los objetivos
perseguidos.

Finalmente cabe establecer la herramienta que va a servir para conjugar todos los elementos
anteriormente expuestos, esta sera los Indicadores de Oferta. A lo largo del segundo capitulo se
abunda en la exposicion de los Indicadores de Oferta y se consigue poner en valor las virtudes de
unos y advertir las carencias de otros. Ademas, debido a la importancia en la eleccidon de los
mismos, a lo largo de ese capitulo se exponen ampliamente los ejes fundamentales para su eleccion.
Sin embargo, parece adecuado adelantar la importancia que los diferentes autores dan a los
indicadores y mencionar como numerosos conceptos han sido estudiados y reinterpretados a lo largo
de la literatura. Por ello, desde estos trabajos, se va a hacer especial hincapié en las caracteristicas
de las redes definidas por su accesibilidad, cobertura, fractalidad y densidad, siendo estos los
principales conceptos de analisis a desarrollar dentro de los trabajos.

Este objetivo central, definido a partir del propio titulo dado a los trabajos, pretende ser muy
concreto, pero su trascripcion desde la idea inicial expuesta hasta un conjunto de procedimientos y
resultados podria llevar por caminos diferentes. Debido a ello, para concretar la investigacion vy
centrar los ambitos de estudio, se desarrollan a lo largo de este capitulo una serie de objetivos
parciales y directrices con los que se obtendrd una guia de desarrollo del objetivo general
perseguido. Esta subdivisién del objetivo central en otros menores que, unidos a través de
directrices de actuacién, conduzcan hasta el desenlace de los trabajos, se va a producir a través de
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la incorporacion de aquellos aspectos deducidos por otros autores que afiadan elementos relevantes
a los objetivos perseguidos.

Figura 1.3, isla de Enmedio, Huelva. Forma fractal natural (f. Garrido, Garcia'®)

Ademas de la propia necesidad de concretar objetivos, la definicidn de los mismos tiene otra
consecuencia basica, que es la focalizacion de los esfuerzos sobre aquellos elementos que son el
centro del problema que se quiere estudiar. De esta forma se eliminan finalidades secundarias, que
aun no teniendo porqué ser menos interesantes que las aqui investigadas, no van a formar parte del
analisis que se pretende efectuar y que, por esta razon, no seran tenidos en consideracion dentro de
los trabajos.

Finalmente, los objetivos buscados se van a dividir en dos campos de trabajo fundamentales, el
dedicado a la obtencién de metodologias de modelizacion y el incluido dentro de la busqueda de las
caracteristicas que definen la morfologia de las redes de infraestructuras ferroviarias. Por tanto,
existird una parte de los trabajos centrada en los aspectos procedimentales y otra parte centrada en
los aspectos de investigacion propiamente dichos. Debido a ello, tanto este capitulo, como el
conjunto del analisis en si mismo va a estar dividido constantemente en estos dos grandes bloques
de trabajo.

1.3.- Objetos especificos de investigacion de los trabajos

Una vez que se ha definido el objetivo global o general de los trabajos, es necesario centrarse en la
definicion de una serie de objetivos concretos que guien hacia la consecucion de este fin Ultimo. Asi,
si a través de la explicacion de los elementos que el propio titulo de la Tesis lleva asociados se ha
conseguido esclarecer el camino por el que van a transcurrir los trabajos, no es menos cierto que es
necesario delimitar de una manera mas concreta este camino a seguir.

De esta manera, es necesario concretar cuales son los efectos provocados por las
caracteristicas asociadas a la disposicion espacial de las redes. Asi, a través del estudio de
los trabajos existentes sobre redes de infraestructuras, se ha podido constatar como son multiples
los efectos econdmicos, sociales o territoriales que estas generan. Sin embargo, en el reducido
espacio que ocupan estos trabajos, no es posible abordar todas las relaciones existentes entre las
caracteristicas morfoldgicas de las redes y los efectos inducidos por estas.
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Por todo lo explicado, en este apartado se van a exponer los tres efectos que las redes de
infraestructuras férreas provocan y que se pretenden estudiar a lo largo de los trabajos. De esta
forma, las correlaciones entre los Indicadores asociados a las caracteristicas morfoldgicas de las
redes y los campos aqui expuestos se constituyen como los objetivos finales y concretos a analizar
por los trabajos:

1) Las redes de infraestructuras del transporte son elementos fisicos que, al igual que las diferentes
actividades humanas, se asientan sobre el territorio. Pero las redes de infraestructuras no solo
tienen en el territorio su soporte fisico, sino que ademas su mera incorporacion provoca una
modificaciéon en las caracteristicas espaciales del mismo. Este elemento se pone de manifiesto en el
capitulo segundo, a través de la argumentacion sobre el caracter deformador de las redes de
infraestructuras provocado por los gradientes de accesibilidad que estas provocan en el territorio.
Igualmente, se mencionan diversos estudios que han relacionado las infraestructuras del transporte
y las variaciones en los asentamientos y en su distribucién espacial.

Estas modificaciones de las caracteristicas del territorio producidas por las redes de infraestructuras
se unen a la necesidad de valorar el territorio como un bien escaso y no intercambiable. De esta
manera, la condicion de escaso se traduce en la imposibilidad de continuar con su transformacion de
manera infinita y en la no disponibilidad del mismo cuando ya existe una actividad sobre él. Por otra
parte, la condicidn de no intercambiable significa que las caracteristicas de los territorios son
diferentes entre si, es decir, dos territorios nunca seran idénticos en todas sus propiedades.

Todo ello configura una realidad en la que las redes de infraestructuras deben tener la habilidad de
potenciar los efectos positivos sobre el territorio, intentando minimizar aquellas externalidades que
impliquen una destruccién de potencialidades o eliminacion de valores positivos ofrecidos por el
recurso natural que el territorio representa.

De esta forma, el estudio de las caracteristicas morfologicas de las redes y su correlacion con
los efectos provocados sobre el territorio se configura como uno de los objetivos centrales de
los trabajos. Este estudio se focalizard en el analisis de la influencia de las redes ferroviarias en el
grado de dispersion o de compacidad de las dreas metropolitanas y en el estudio de la eficacia con
la que son servidas por el transporte publico las diferentes areas urbanizadas.

2) La mejora de la gestidén del transporte es un elemento importante dentro de la busqueda de
modelos de movilidad mas sostenibles. La literatura, en general, pone el acento en la mejora de los
sistemas del transporte sobre las redes de infraestructuras ya realizadas, en la optimizacion de los
recorridos existentes dentro de las areas metropolitanas y en la consecucién de metodologias de
calculo que permitan incorporar en el propio calculo mayores detalles de los parametros
intervinientes en el transporte.

Sin embargo, la comparacién entre ambitos puede arrojar pistas sobre la eficiencia de los servicios
del transporte atendiendo a la configuracion morfolégica de las propias redes. De esta forma, poco
se conoce sobre la influencia de la morfologia de las redes en la propia calidad del servicio de
transporte y en la capacidad de captacién de pasajeros por parte del mismo.

Todo ello conduce a la necesidad de afrontar el estudio de las caracteristicas morfolégicas de las
redes ferroviarias que provocan efectos sobre la propia gestion del transporte. Dentro de
estos trabajos, este analisis se va a realizar atendiendo al estudio de diferentes aspectos como son,
entre otros, los efectos que la distribucién espacial de la red provoca sobre los tiempos de viaje,
sobre la carga realmente transportada por los servicios del transporte o sobre la cobertura ofrecida
por la red de transporte.

3) Finalmente, desde el trabajo se entiende que es un hecho manifiesto la importancia de la
planificacién de las redes de infraestructuras. A parte de su importante valor econémico, los efectos
que se han mencionado anteriormente son argumentos suficientes para buscar criterios que
posibiliten la maximizacién de las potencialidades que aparecen tras la inversidén en infraestructuras.
Este hecho ya es advertido desde numerosos ambitos de decision, especialmente desde las politicas
de la Unién Europea, mencionadas en el capitulo segundo, y cada vez con mayor hincapié
individualmente desde los diferentes paises, como los casos expuestos de Holanda o Reino Unido.
Asi, la correcta planificacion de las infraestructuras es la Unica forma de evitar el mal consumo de
recursos dentro de las economias.
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De esta forma, dentro de las redes de infraestructuras, el entendimiento de la planificacion es la
consecuencia directa de la comprension de las diferentes caracteristicas que poseen las redes segln
se ejecuten de una u otra manera. Por tanto, el establecimiento de criterios para la
planificacion de las redes de infraestructuras se configura como un objetivo complementario al
principal de los trabajos, ya que de la observacién de efectos similares en redes de distintos ambitos
se podran definir politicas encaminadas a la consecucién de objetivos concretos.

La busqueda de estos criterios de ayuda a la planificacion va a precisar de nuevos elementos de
ensayo. Asi, a parte de basarse en la propia interpretacion de los resultados obtenidos por los
efectos provocados por las caracteristicas de las redes de infraestructuras sobre el territorio y sobre
el transporte, se van a establecer nuevos ensayos relacionados con la inversion realizada en
infraestructuras del transporte y con nuevas consideraciones morfoldgicas de las redes ferroviarias.

Estos tres objetivos enunciados, aplicados a las redes de infraestructuras ferroviarias, van a ser los
puntos clave que van a guiar el desarrollo de los trabajos. De esta forma, enmarcados los fines
perseguidos, se puede comenzar a trabajar en la definicién de una metodologia que conduzca a los
mismos de la forma mas eficiente posible.

1.4.- Objetos metodolégicos de los trabajos

La definicion de objetivos asociados a la modelizacion es un aspecto relevante dentro de los
trabajos, ya que la propia creaciéon de una metodologia adecuada a los fines se ha considerado
una condicidn necesaria para poder afrontar la obtencidn de resultados con garantias. Esta
afirmacion se desarrolla pormenorizadamente a lo largo del capitulo segundo.

La interpretacion adecuada de la utilidad real de las herramientas metodoldgicas, que se muestran a
lo largo de la literatura estudiada, resulta relevante para definir los patrones que han de guiar la
modelizacién que se afronta en los trabajos. De esta manera, el primer elemento destacable de
todos los ejemplos estudiados es la utilidad demostrada por los estudios comparados como
herramienta reveladora de patrones comunes en ambitos diferentes. Esta forma de estudio se
adapta de manera adecuada al objetivo general expuesto con anterioridad, especialmente en lo que
se refiere a la necesidad de comparar ambitos maduros para poder encontrar los efectos producidos
por las redes de infraestructuras de transporte ferroviario.

Ahora bien, el hecho de utilizar como herramienta un estudio comparado no es sinénimo de
consecucién de resultados validos. Asi, para poder actuar con una mayor eficacia en el desarrollo
metodoldgico, se han definido una serie de propiedades u objetivos metodoldgicos que debe poseer
la herramienta de tratamiento de la informacién que se ha elaborado. En concreto, para la mejor
adecuacion de la metodologia a los fines y para que el esfuerzo realizado en la elaboracién de la
propia metodologia no sea desaprovechado, se han tenido en cuenta los siguientes tres objetivos:

1) La metodologia de calculo debe ofrecer confianza en la forma de manipular la
informacion y, para ello, se hace necesario realizar un esfuerzo en la explicacion de la misma.
Debido a esto, se ha elaborado un capitulo completo dedicado a mostrar los elementos que se han
tenido en consideracidn, las simplificaciones que se han realizado, las herramientas que se han
empleado y aquellos aspectos dignos de ser comentados para obtener una mejor comprension de
los trabajos.

Este aspecto se ha considerado basico, puesto que si no se muestra y explica el porqué del
procedimiento desarrollado, los resultados obtenidos a través de él pueden ser rebatidos aun siendo
plenamente validos. Esta necesidad de aportar confianza a lo hallado estd basada en la falta de
explicaciones que existe en algunos métodos, la cual impide contrastar las consideraciones
conceptuales de las que surgen las formulaciones y modelizaciones que se muestran.
Consecuentemente, no es intencidn de este trabajo el dar elementos por supuestos y, por tanto, se
explicarédn los pasos dados para asi conseguir la mayor calidad en la informacién recibida por el
lector del mismo.

2) El objetivo fundamental que subyace a los trabajos es la realizaciéon de estudios comparados
entre redes de infraestructuras del transporte de distintas areas metropolitanas. Debido a ello, la
metodologia que se ha de armar debe ser extrapolable a diferentes ambitos. Este objetivo
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metodoldgico planteado se entiende perfectamente dentro del objetivo fundamental de los trabajos
y, aunque parece evidente, es muy necesario enunciarlo y tenerlo en cuenta.

De esta manera, las implicaciones reales de este objetivo se reflejan en muy diversos ambitos de la
metodologia a desarrollar. Asi, por ejemplo, la capacidad de la metodologia de ser extrapolable va a
afectar a la modelizacion de los ambitos territoriales, a la modelizacién de las redes de
infraestructuras de transporte colectivo guiado y a la creacién de los algoritmos de calculo de los
diferentes parametros intervinientes en la definiciéon de los Indicadores. Como se puede observar, la
capacidad de extrapolacién es un objetivo que estarad presente en la gran mayoria de decisiones que
se concreten en el desarrollo metodolégico.

Un elemento que subyace a este objetivo metodoldégico es la necesidad de contar con datos
homogéneos entre areas metropolitanas. Para que esto sea un hecho y, a parte de los datos de
elaboracién propia, se hace necesario el contar con una fuente de datos Unica. Después del repaso
que se realiza del estado del arte, se ha optado por escoger los datos aportados por Julial? (2.006)
en su texto sobre redes metropolitanas. La eleccion de este trabajo se debe, precisamente, a la
extrapolabilidad de los ambitos que maneja en relacidon con los que se pretenden estudiar en este
trabajo.

3) Finalmente, de poco serviria crear una metodologia que ofrezca confianza y que sea extrapolable
entre ambitos si no es capaz de obtener resultados ciertos. De esta forma, el tercer objetivo
metodoldgico es la necesidad de crear un procedimiento fiable, es decir, el procedimiento debe
devolver resultados que permitan el desarrollo de la investigacion.

Asi, la creacion de una metodologia adecuada es un fin en si mismo, pero también es un medio para
poder estudiar el resto de objetivos de la investigacidon. Por tanto, los resultados que se extraigan
del proceso de modelizaciéon deben ser valiosos para estudiar las caracteristicas de las redes de
infraestructuras férreas. De esta forma, con la aplicacién del adjetivo valioso, se hace referencia a
que se deben obtener los resultados necesarios para el estudio pero, ademas, se deben obtener con
un grado de precision ajustado a los objetivos de la investigacion.

Estos tres objetivos, confianza, extrapolabilidad y fiabilidad, son la base conceptual de la
metodologia que se va a desarrollar. Por tanto, la habilidad en su consecuciéon serd un elemento
fundamental para alcanzar el fin fundamental de los trabajos. Asi, se pude concluir que partiendo
de un procedimiento adecuado, los resultados obtenidos tendran un grado de aceptacion y
de solidez que de ninguna otra forma se podria alcanzar.

1.5.- Estructura de los trabajos

Una vez se han definido los objetivos fundamentales de los trabajos, como epigrafe final de este
capitulo, queda comentar brevemente la estructura en que se han articulado las investigaciones
realizadas.

De esta forma, la estructura de desarrollo de los trabajos se puede dividir en tres bloque basicos:

+ Un primer bloque, constituido por los capitulos 1, 2 y 3, en el que se establecen las
consideraciones que fundamentan los trabajos y se exponen los objetivos de los mismos.

* Un segundo bloque, constituido por los capitulos 4, 5 y 6, en el que se desarrolla la
metodologia de trabajo y se exponen los indicadores a considerar.

e Un tercer bloque, constituido por los capitulos 7, 8 y 9, en el que se desarrollan las
conclusiones obtenidas a lo largo de los ensayos realizados.

Con esta estructura, se considera que los trabajos se desarrollan de la forma mas clara posible para
el lector de los mismos, estableciéndose también formalmente la dualidad entre objetivos
metodoldgicos y objetivos de investigacion que se ha manifestado conceptualmente. Asi, revisando
de forma concreta cada capitulo redactado, se encuentran los siguientes contenidos:

1) En el primer capitulo, se establece el objeto de los trabajos, tanto de forma general como de
forma detallada. Ademas, se introduce la estructura de los propios trabajos.
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2) En el segundo capitulo, se repasa el estado de la bibliografia existente y, a través de su analisis,
se establecen los elementos que pueden ser el apoyo del actual estudio y aquellos que se evitaran
por no ser coherentes con los objetivos propuestos.

3) En el tercer capitulo, se incorporan los elementos concretos de analisis que formaran parte de los
trabajos y que se desprenden del analisis conjunto de los capitulos primero y segundo.

4) En el cuarto capitulo, se definen los Indicadores de Oferta a desarrollar a lo largo de los trabajos.

5) En el quinto capitulo, se expone el desarrollo metodoldgico realizado, incluyendo los aspectos que
han presentado problemas de modelizacién y las simplificaciones efectuadas.

6) En el sexto capitulo, se muestran los resultados de aplicar los diferentes Indicadores a los
ambitos de trabajo definidos.

7) En el séptimo capitulo, se van repasando, uno a uno, los sucesivos ensayos realizados sobre los
Indicadores de Oferta definidos. Ademas, se muestran las conclusiones asociadas a cada ensayo y
las posibles lineas de investigacién abiertas.

8) En el octavo capitulo, se realiza un caso practico que, a modo de ejemplo, muestra la aplicacion
real de los resultados obtenidos.

9) En el noveno capitulo, se realiza una sintesis de las conclusiones extraidas del conjunto de los
trabajos realizados.

10) Anexos, en los mismos se incorporan una serie de resultados parciales, planos, regresiones y
matrices obtenidos en el discurrir de los trabajos.

11) Bibliografia, en la misma se adjuntan los diferentes estudios que han sido manejados para
sentar las bases conceptuales de los trabajos.

Con esta breve descripcién de la estructura de los trabajos se establece una breve guia que sirve
para identificar previamente a la lectura del texto los elementos que se van a tratar en cada
capitulo.
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capitulo 2

METODOS UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LA EFICACIA
ESPACIAL DE LAS REDES DE INFRAESTRUCTURAS,
ESTADO DEL ARTE

2.1.- Introduccion

Para que de los trabajos realizados se puedan obtener resultados correctos, se ha de pasar
obligatoriamente por la revisién y comprension de lo ya escrito en la bibliografia existente.
La comprensidn de las debilidades que la bibliografia presenta, asi como la puesta en valor de las
fortalezas que los estudios realizados suponen, debe llevar a obtener un analisis con unos
postulados fundamentados y unos resultados coherentes y justificados respecto a lo ya analizado.

Debido a ello, a lo largo de este capitulo se iran desgranando una serie de argumentos descriptivos
de los métodos de analisis existentes sobre la eficacia del transporte colectivo. Asi, adelantando
parte de las conclusiones que se obtendran en este capitulo, se puede afirmar, tanto la
preeminencia de los métodos de demanda en el estudio de las redes de transporte colectivo, como
la necesidad de abordar el tema de las redes desde otros puntos de vista que puedan ofrecer nuevas
revelaciones sobre las caracteristicas de las infraestructuras.

De esta forma, se puede exponer como el nacimiento del estudio del transporte se abordd desde la
preeminencia del vehiculo privado como garante de la satisfaccién de las necesidades de transporte.
Asi, las metodologias de demanda, basadas en la optimizacion de la velocidad comercial y en la
fijacién de cargas a través de submodelos de distribucion modal, se hicieron con el predominio
dentro del analisis de la movilidad. Debido a ello, a través de su desarrollo se perfeccionaron las
metodologias de distribucién modal y de bldsqueda de correlaciones “econémicas” como las basadas
en el incremento del PIB o del nimero de vehiculos por persona.

Ese modelo, basado en la satisfaccion de la demanda, se prolongo hasta que los niveles de
saturaciones de las redes de infraestructuras viarias hicieron necesario el plantearse nuevas
métodos de analisis. Asi, a partir de los afios ochenta comienza a cambiar la filosofia del analisis,
pero las metodologias de busqueda siguen basadas en los modelos de distribucion modal,
desarrolladas en este caso a través de los mas evolucionados modelos logit.

Estos analisis se refinan a través de las herramientas informaticas, por ejemplo con los modelos
EMME/2 basados también en la aplicacion del logit. Con ellos, se busca la alteracién de las
distribuciones modales y la alteracién de las redes, en busca de influir en la eleccién modal de los
viajeros a través de iteraciones sobre las redes. Sin embargo, la ldgica operativa sigue siendo
parecida a la preexistente y se busca la satisfaccion de la demanda a través de correlaciones
preestablecidas.

De esta manera se llega a este punto, en el que se empieza a entender que la adecuada oferta de
infraestructuras es la que condiciona las actividades y que el mero seguimiento de la demanda
conduce por el camino de la congestion y de la reinversidon sobre itinerarios saturados. Asi,
recientemente, algunos investigadores comienzan a recoger algunos trabajos primigenios, como los
dados por la Economia Urbana en los afios setenta, en los que algunas de las caracteristicas del
territorio y de las redes, como la accesibilidad, eran las que se estudiaban por ser condicion para el
desarrollo, y que seran el punto de partida de los presentes trabajos.

A través de todo este proceso, se posibilita el entendimiento de que las redes, a través de los
cambios que sus propias caracteristicas propician en el territorio, son las que generan las
condiciones para que los asentamientos y las actividades se produzcan de una
determinada forma. Por ello, es necesario adentrarse en el estudio de las caracteristicas de las
redes, ya que, aun siendo un campo fundamental para la comprension de las modificaciones
producidas en asentamientos y actividades, no ha existido un desarrollo del mismo que logre unir la
oferta que proporcionan las redes de infraestructuras y la demanda de movilidad.
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Pasando a abordar la estructura de este segundo capitulo, y dado que el elemento fundamental
por el que se pretende apostar dentro de los trabajos es el estudio comparado entre redes
ferroviarias de ambitos urbanos, primeramente, los aspectos que se van a abordar son los diferentes
ensayos que ofrecen una vision similar a la expuesta; Es decir, se pretende mostrar como la
bibliografia ha tratado hasta este momento el estudio comparado de las redes y cual ha sido el
grado de desarrollo real que las propuestas tedricas han tenido dentro de casos concretos.

En segundo lugar, y antes de estudiar el como manejar toda la informacion que subyace a las redes
de infraestructuras del transporte, al propio transporte y al territorio, se pondré el acento sobre los
aspectos mas concretos del anadlisis de las redes ferroviarias. De esta manera, se barajaran los
conceptos que definen las caracteristicas de las redes a través de los Indicadores establecidos,
haciendo mencién a la forma de estudio y formacion de estos Indicadores a través de la bibliografia
existente. Ademas, los trabajos se detendran, por su caracter prioritario, sobre conceptos como los
de accesibilidad, entendida como la facilidad de los usuarios para cubrir la distancia entre dos
puntos, cobertura, entendida como la utilidad que la red presenta para el usuario de la misma o
fractalidad, entendida como la busqueda de formas eficaces a la hora de planificar las redes de
infraestructuras.

Finalmente, se prestara atencion a las metodologias de modelizacion empleadas por los diferentes
autores. De esta manera, no bastara con identificar qué es lo que se estudia, sino que ademas se
pretende investigar cdmo son estudiadas las diferentes redes de transporte, el grado de
complicacion o de simplificacion en la concepcién de las metodologias y la capacidad que han tenido
las propias metodologias para insertarse dentro de casos concretos. Asi, con las conclusiones que se
extraigan, se identificaran los ejes principales que ha de tener la metodologia que se pretende
desarrollar desde estos trabajos.

En cualquier caso, la busqueda de la bibliografia no serd compulsiva ni sobreabundante, tendra un
sentido concreto para evitar la dispersion de los esfuerzos y, por ello, en primer lugar se recuerda
sobre qué se quiere obtener el conocimiento. En este caso, lo que se quiere estudiar son las
caracteristicas de las redes ferroviarias y los efectos inducidos por estas sobre el propio transporte,
el territorio y la planificacion de las infraestructuras. La forma de abordar este estudio sera a través
del analisis comparado de redes ferroviarias maduras de grandes dareas metropolitanas en
momentos fijos de su desarrollo y, todo ello, se va a ensayar a través de la definicién de Indicadores
de Oferta del Transporte.

Con todo lo indicado, se pasa directamente a describir algunos de los trabajos mas interesantes o
aclaradores sobre el tema objeto de estudio que se han encontrado dentro de la bibliografia
existente, todo ello con el objetivo final de mostrar las dudas que puedan generar o las luces que
puedan arrojar los distintos analisis previamente efectuados en la elaboracion de estos trabajos.

2.2.- El estudio comparado como herramienta de analisis de las
redes de transporte ferroviario

2.2.1.- Introduccidén

El estudio comparado es una herramienta basica para el analisis de muy diversas disciplinas. Asi, la
identificacion de patologias o problemas comunes a diversos elementos de un mismo conjunto es un
procedimiento de estudio utilizado, por ejemplo, en medicina, economia o biologia entre otras
especialidades. Por supuesto, este procedimiento también ha sido implementado dentro del estudio
de las propiedades o efectos de las redes del transporte.

Sin embargo, debido a razones que escapan del ambito de analisis de estos trabajos, esta técnica
del estudio comparado ha sido mucho menos utilizada que el estudio sistematico de problemas
aislados asociados a las infraestructuras del transporte. De este modo, es mas sencillo encontrar,
por ejemplo, estudios tendentes a pronosticar la demanda de transporte de un determinado
corredor ferroviario, que analisis dedicados a comparar el porqué de las diferentes demandas de
transporte dentro de corredores ferroviarios similares.
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Quiza las doctrinas impartidas desde las escuelas de ingenieria, basadas en las matematicas y el
calculo, que identifican cada problema con su solucién, llevan a este tipo de planteamientos
finalistas y que, muchas veces, no profundizan o se olvidan de la base subyacente a problemas
similares. En este caso, se trataria de abordar los efectos causados y los problemas relativos a las
redes de infraestructuras, que son precisamente similares porque poseen un sustrato comun.

El Diccionario de la Real Academia de la Lengua® define sustrato como: “Estrato que subyace a otro
y sobre el cual puede influir". Desde estos trabajos se pretenden identificar una parte de esos
estratos que subyacen a la planificacidn territorial y a la gestidn del transporte y que les influyen. La
bisqueda de estos estratos se va a producir desde el ensayo de determinadas caracteristicas
intrinsecas de las redes, y por tanto, sélo podran ser buscadas a través del estudio comparado entre
redes de transporte.

Este planteamiento expuesto debe conducir a la observaciéon de tendencias y a la obtencién de
criterios, derivados de la observacién de las caracteristicas de las redes y de su comparaciéon con
esos otros elementos que suelen ser los que centran el estudio de las redes de infraestructuras del
transporte. Es decir, la comprension de las caracteristicas de las redes ha de servir para intuir
comportamientos inducidos por las mismas; Por ejemplo, en cuanto a cargas de viajeros, tiempos
de viaje o superficies consumidas por las propias redes.

Con todo lo dicho, se puede adivinar que la eleccion de esta metodologia de estudio no busca la
obtencion del enésimo decimal o la precisidn del segundo en el tiempo de viaje, pero si aspira a la
determinacion de criterios que ayuden a la planificacidon de las redes de transporte ferroviario y de
las areas metropolitanas asociadas a las mismas, y que, ademas, permitan que los estudios de
problemas concretos asociados a las redes férreas se centren en ambitos mas detallados de
actuacion. Esto, es consecuencia de las diferentes condiciones de contorno locales existentes en
cada ciudad, que dentro de una solucidon general siempre llevan a la necesidad del estudio de
soluciones para su implantacién local.

La estructura con la que se desarrollan los siguientes apartados es basicamente lineal, exponiendo
los ejemplos encontrados y abordando sus bondades y deficiencias.

Desde la comprensidn de la utilidad de la metodologia presentada, se pasa a analizar algunos de los
estudios comparados que se han encontrado repasando la bibliografia especializada, y que pueden
servir de base para plantear el futuro desarrollo procedimental de los trabajos.

2.2.2.- Algunos ejemplos sobre el estudio comparado de ciudades y sus
infraestructuras del transporte

El primer elemento a destacar dentro de los estudios comparados es que existe la posibilidad de
realizarlos segun dos metodologias principales:

» Analizando diferentes ambitos en un mismo momento del tiempo.
» Analizando un mismo ambito en diferentes momentos del tiempo.

Ambos métodos pueden considerarse validos, sin embargo, es necesario explicitar que cada uno
servird para determinar una serie de resultados diferentes. Para comprender esto es necesario tener
en cuenta el largo periodo de maduraciéon que lleva la manifestacion de todos los efectos que
producen las redes de infraestructuras del transporte, asi como que estas van variando sus
especificidades técnicas a lo largo de los afios. Por ello, si se aplica una metodologia de andlisis
prolongado en el tiempo en un solo ambito, habra que tener en cuenta que los efectos manifestados
son el resultado de las infraestructuras del transporte y de todos los cambios que en sus tipologias
se han producido a lo largo del tiempo.

Asi, por ejemplo, dentro de un estudio sobre redes de metro, estas no han sufrido profundas
modificaciones en las tipologias utilizadas en los ultimos treinta afios, sin embargo la tipologia de las
redes viarias ha sufrido un cambio sustancial en el entorno de las ciudades espafiolas y mundiales a
lo largo de ese periodo de tiempo. Teniendo en cuenta lo anterior, parece mas adecuado para el
analisis de los efectos de las redes de transporte ferroviario utilizar el estudio comparado de
diferentes ambitos en un solo momento del tiempo, ya que de esta manera, se pueden eliminar las
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inferencias que produce la introduccién de nuevas tipologias, diferidas en el tiempo, en las
caracteristicas técnicas del resto de infraestructuras del transporte.

En cualquier caso, ambos sistemas pueden aportar conclusiones interesantes sobre las
caracteristicas de las redes de infraestructuras del transporte. Al respecto de este tipo de estudios,
Persia? (2.001) ha realizado un trabajo en el que conjuga ambas metodologias de analisis, asi, entra
en la valoracion de ambitos diferentes y en el estudio de cada uno de los ambitos en distintos
momentos del tiempo. Esta evaluacion se ha realizado a partir del desarrollo de las técnicas de
benchmarking elaboradas por Karlof® (1.995) y por Harrington* (1.996) anteriormente.

Dentro de este estudio, Persia ya establece que “el/ mejor método para efectuar la evaluacion
consiste en la confrontacion de las prestaciones del sistema con las correspondientes de sistemas
similares”. Con esta filosofia de analisis, realiza un estudio comparado de la eficacia de las redes de
transporte colectivo de 24 ciudades (Adelaida, Amsterdam, Boston, Brisbane,, Bruselas, Chicago,
Copenhague, Denver, Detroit, Estocolmo, Hamburgo, Houston, Londres, Los Angeles, Melbourne,
Moénaco, Nueva York, Paris, Perth, Phoenix, San Francisco, Sydney, Tokio, Toronto y Washington), a
través de cuatro observaciones temporales (1960, 70, ‘80 y "90), de las cuales las primeras tres
observaciones estan heredadas de las realizadas por Newman® (1.989).

Del trabajo de Persia resulta interesante comprobar como establece tres categorias de variables
dentro del conjunto de variables de estudio que define: variables de demanda, de oferta y de
contorno. Dentro de cada una de estas tres categorias se encuentran las variables a continuacion
expuestas.

Variables de demanda:

» Cuota modal del transporte publico.
» Numero de desplazamientos por habitante del transporte publico.
» Pasajeros-Kildmetro por habitante del transporte publico.

Variables de oferta:

» Vehiculos-Kilometro por habitante del transporte publico.

» Velocidad media del transporte publico.

» Kildmetros de infraestructuras viarias.

» Numero de aparcamientos por cada 1.000 empleados del distrito central de negocios.

Variables de contorno:

» Poblacién total.

» Densidad de la poblacion.

» Porcentaje de poblacién residente en el distrito central de negocios.
« Porcentaje de poblacidn residente en la corona metropolitana.

« Densidad de empleos.

¢ Porcentaje de empleos en el distrito central de negocios.

« Porcentaje de empleos en la corona metropolitana.

* Numero de vehiculos por cada 1.000 habitantes.

» Distancia media recorrida en los trayectos en automovil.

Todas estas variables son mas o menos recurrentes en los estudios de los efectos de las
infraestructuras del transporte, aspecto que mas adelante se abordard con mayor detalle. Sin
embargo, el elemento que se pretende resaltar con toda esta enumeracion es la gran cantidad de
variables a considerar en estos estudios comparados, ya que, a la enorme posibilidad de
parametrizacién de diversos indicadores que se tiene, se une el hecho de estar trabajando en
diferentes ambitos y en el estudio de Persia, ademas, en diferentes escenarios temporales. Cabe
recordar que todas estas variables son calculadas para 25 ciudades y para 4 momentos en el
tiempo, lo que supone multiplicar por 100 el nimero de variables respecto al que manejaria, por
ejemplo, un analisis aislado sobre un corredor de transporte.
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Este hecho contrasta con alguna de las conclusiones expuestas finalmente por Persia, ya que en
ellas se especifica el problema de la disponibilidad de datos y se dice que el método visto no tiene el
caracter de conducir a resultados concretos, sino que tiene un caracter descriptivo del fenémeno de
estudio, anadiendo que el desarrollo de un modelo de caracter deterministico podra representar la
futura evolucion de la Tesis sobre la que el modelo se apoya vy, finalizando, a través de la exposicion
de que la causa ultima de las indeterminaciones que se plantean es la de no poseer de suficientes
observaciones a lo largo del tiempo.

Toda esta argumentacion esgrimida entra dentro de la critica inicial realizada, que ponia de
manifiesto como el desarrollo temporal de los acontecimientos hace que se yuxtapongan los efectos
de unas infraestructuras sobre otras y que se pierda una vision clara sobre qué efectos produce cada
infraestructura. En cualquier caso, si que existen determinadas conclusiones en el trabajo de
utilidad, entre ellas se puede destacar el hecho de que se percibe una diferenciacion entre las
ciudades europeas y las ciudades americanas en determinadas variables, ademas de la relevancia
que manifiestan la compacidad de la ciudad y la oferta de transporte sobre la demanda del mismo.

Vista la necesidad de centrarse en metodologias y objetivos concretos que se desprende de
la ausencia de conclusiones concretas del anterior trabajo, se pueden encontrar otros estudios
comparados que, al tener unos planteamientos mas centrados en objetivos preestablecidos, han
conseguido obtener unos resultados mucho mas interesantes dentro del ambito de las
infraestructuras.

Por ejemplo, Herce® (1.992), en su Tesis Doctoral realiza un estudio comparado sobre
infraestructuras viarias de varias ciudades, en concreto el estudio se aplica sobre 24 ciudades
(Albacete, Figueras, Igualada, Vic, Santiago de Compostela, Castellén de La Plana, Guadalajara,
Vitoria, Lleida, Caldes de Montbui, Palafrugell, Granollers, Llica de Vall, Paerts, L Ametlla, La
Garriga, Benidorm, Teruel, Logroio, Pamplona, Tarragona, Palma de Mallorca, Sitges y Vilanova i la
Geltru) y se refiere a la influencia de las variantes de carretera en el crecimiento urbano.

En este caso, ademas del analisis de varias ciudades, también existe el estudio en dos momentos
diferentes en el tiempo de las ciudades escogidas. Sin embargo, en este analisis, esos momentos en
el tiempo elegidos no son elementos aleatorios que puede coincidir que aporten informacién o no.
Los momentos escogidos son muy concretos y representan el momento anterior a realizar una
nueva infraestructura del transporte, en este caso una variante de carretera, y un momento
posterior en el tiempo, en el que ya estd materializada la infraestructura y se han producidos efectos
sobre el territorio.

Se puede comprobar como el hecho de elegir un conjunto homogéneo de ciudades, ciudades
espafiolas de tamafio mediano, y acotadas en un momento trascendental desde el punto de vista de
la inversion en infraestructuras, permite un estudio mucho mas productivo que en el anterior caso.
Ya que en este analisis, los elementos de contorno han sido fijados para poder focalizar el
analisis en el elemento de interés, que es la modificacidon de la urbanizaciéon gracias a las
variantes de carreteras.

El resultado proveniente de utilizar una metodologia centrada en los objetivos a conseguir fue la
determinacion de la influencia de las variantes de carreteras en el proceso urbanistico, identificando
tres zonas de variacion de la plusvalia urbanistica:

+ Una primera, entre la ciudad construida y la variante en la que el incremento de la plusvalia
era la mayor de todas.

» Una segunda, al otro lado de la infraestructura viaria en la que la plusvalia urbanistica también
se incrementa pero en un valor menor al anterior.

« Finalmente, una tercera zona en el lado opuesto al de la creacién de la variante, en el que el
incremento de la plusvalia urbanistica era negativo.

Con este ensayo expuesto se demuestra la importancia de focalizar correctamente el problema
dentro de la metodologia adoptada. De esta forma, desde el primer momento en el que se comienza
a realizar la metodologia se ha de estar seguro de los elementos que se quieren analizar, sino se
puede llegar a realizar un analisis de infinidad de variables que, debido a la mala eleccién de las
condiciones de contorno, no permita obtener resultados relevantes.
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Ademas de los expuestos, existen mas estudios comparados a lo largo de la bibliografia publicada.
Por ejemplo, Monzén’ (2.006), dentro de algunos de los trabajos realizados por el Observatorio de la
Movilidad Metropolitana en Espafia, va recogiendo datos de diversas organizaciones del transporte
para, finalmente, pasar a realizar un estudio comparado referido a 13 ciudades espafiolas (4 de
tamafio superior al millén de habitantes, Madrid, Barcelona, Valencia y Sevilla, 5 entre el millén y el
medio millén de habitantes, Zaragoza, Bilbao, Malaga, Bahia de Cadiz y Asturias, y 4 inferiores al
medio milléon de habitantes, A Corufia, Granada, Alicante y Pamplona).

En este nuevo caso existe un evidente espiritu recopilador de informacion, que también conduce a la
introduccion de determinados estadios temporales de seguimiento de los parametros, buscandose
variaciones de los mismos, por ejemplo entre los afios 2.002 a 2.004 para la oferta de los diferentes
modos de transporte (autobuls, modos férreos...). En todas estas validaciones de los datos se
extraen conclusiones de cierto interés practico.

Sin embargo, dentro de los datos mostrados, desde el punto de vista de los estudios comparados, la
conclusidn mas importante se da cuando se cruzan dos datos concretos. Estos serian el porcentaje
de uso del transporte publico y la proporcidon entre el tiempo que cuesta hacer un viaje en
transporte publico respecto del que cuesta hacer ese mismo viaje en transporte privado.

Velocidad coche / Velocidad del TP 1,75 1,50 1,25
Uso del TP 9,5% 18% 33%
Tabla 2.1, relacidn entre velocidades y uso del TP (f. A. Monzén’)

Gracias a este estudio comparado de las ciudades espafiolas se ha podido llegar a identificar uno de
los sustratos que soporta el uso del transporte publico. Asi, la relacion de velocidades entre
transporte publico y transporte privado es una caracteristica de las redes de transporte que
condiciona la utilizacion del transporte publico, por lo que actuando sobre la velocidad del transporte
publico, sobre la del transporte privado o sobre las dos, se puede modificar el reparto modal de
utilizacion del transporte.

Estudios como este o el anterior son el ejemplo que se pretende seguir. Asi, la blsqueda de los
elementos subyacentes, o caracteristicos, que determinan la ocupacion del suelo o la utilizacién del
transporte publico son parte de los objetivos centrales de los trabajos de investigacién que se
realizan, ya que, solamente desde la optica de una oferta de infraestructuras del transporte
con las caracteristicas adecuadas, se puede llegar a un compromiso para un mas equilibrado reparto
modal y una mas eficiente planificacién de las redes de transporte.

Vistos los ejemplos anteriores, que llegan a encontrar ese sustrato asociado a las infraestructuras
del transporte y que, ademas, sirven como elemento de comparacién a la hora de plantear
determinados aspectos del analisis que se realizara en este trabajo, cabe comentar la existencia de
otras publicaciones que centran su punto de vista en la morfologia de las infraestructuras
ferroviarias.

Siendo como son estos trabajos, una herramienta que pretende investigar las caracteristicas de la
distribucion espacial de las redes ferroviarias y los efectos inducidos sobre otros elementos
asociados al territorio y al transporte, parece necesario apuntar algunos de los estudios comparados
que sobre las redes de transporte colectivo sobre infraestructura fija se han realizado.

Como antecedente a los trabajos que se expondran, se puede abundar en la idea de la escasez de
literatura especializada sobre el tema. Asi, si los estudios comparados son minoria respecto a los
estudios puntuales, los estudios comparados sobre la forma de las redes también son minoria sobre
los estudios comparados que se centran en aspectos relacionados con los parametros de gestion de
las redes.

Dentro de los estudios comparados asociados a las redes ferroviarias, cabria mencionar el trabajo de
Nicolas Loscos® (2.002) o el realizado por Julia® (2.006), que recopila informacion sobre 11 ciudades
(Londres, Nueva York, Paris, Berlin, Tokio, Los Angeles, Madrid, Barcelona, Milan, Ciudad de México
y Singapur). En este caso, en el trabajo existe una exposicidn mas cualitativa que cuantitativa de las
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redes de las infraestructuras del transporte. Dentro del documento se encuentra una aproximacién
grafica de la morfologia de las redes de transporte de las ciudades mencionadas, entendiendo como
redes de transporte las de autopistas, metropolitano, ferrocarriles de cercanias, etc. Esta descripcidn
amplia de las redes contribuye a dar una vision generalista del problema en estudio.

A lo dicho en el parrafo anterior, este trabajo afiade determinados puntos de vista novedosos al
agregar algunos apartados sobre la interconexion de las dreas metropolitanas con el exterior, a
través de las estaciones de los ferrocarriles de alta velocidad y de los aeropuertos. Sin embargo,
este enfoque no se encuentra dentro de las directrices que se plantean en el analisis que ahora se
presenta, ya que, el conjunto de estas grandes redes de infraestructuras presentadas, poseen otras
caracteristicas y generan otros efectos que no estan dentro de los objetivos de los trabajos.

Por otro lado, respecto a la informacién que aporta este estudio, cabe decir que es de gran ayuda
para el desarrollo de los actuales trabajos, ya que presenta una gran cantidad de mediciones y de
parametros de las 11 citadas ciudades, convirtiéndose en una de las referencias fundamentales a la
hora de abordar la extraccién de indicadores a considerar. A su vez, el ano de edicion del mismo, el
2.006, también se presta a esta utilizacion de las variables que contiene, ya que su difusién esta
realizada en clara sintonia con las fechas de las mediciones que desde estos trabajos se han
realizado.

A parte de la informacidn numérica que el trabajo presenta, el enfoque de este estudio no llega a
coincidir con el que se pretende dar desde este andlisis, ya que el mismo se encuadra mas en la
evolucidon histdrica de las redes que en la discriminacion de las caracteristicas morfologicas de esas
redes y en las aplicaciones de las mismas sobre el territorio y el transporte. Por lo tanto, el
desarrollo del propio estudio no va a ayudar tanto como las propias mediciones que contiene.

A este trabajo de Julid se le antepone otro estudio de Parcerisa y Rubert de Ventos!® (2.002)
realizado bajo una dptica similar. En este caso, sobre un trabajo con una definicion visual de una
calidad realmente elevada, se superpone una literatura descriptiva de la situacién de las redes y de
su morfologia que, por otro lado, no busca ese sustrato que en estos trabajos es el fin ultimo que se
persigue.

En este caso las ciudades estudiadas son 28 (Atenas, Barcelona, Berlin, Boston, Budapest, Buenos
Aires, Caracas, Chicago, Copenhague, Filadelfia, Hamburgo, Lisboa, Londres, Madrid, México DF,
Moscu, Munich, Nagoya, Osaka, Paris, San Petersburgo, Santiago de Chile, Seul, Singapur, Tokio,
Washington y Viena) y se hace un especial hincapié en el estudio de la red metropolitana de
Barcelona. Sin embargo, el estudio comparado acaba diluyéndose para acercarse mas al estudio de
los aspectos locales de una red.

Dentro del estudio se encuentran algunos datos de las redes, que, sin embargo, no han sido
considerados para la elaboracion de los actuales trabajos, puesto que las mediciones aportadas por
el analisis de Julia son mas completas para los objetivos que aqui se pretenden estudiar. Por tanto,
lo que inicialmente se configuraba como el proyecto que con mayor detalle parecia adentrarse
dentro la légica espacial de las redes, finalmente, se muestra un tanto inofensivo en las conclusiones
que a este respecto extrae.

Dentro del estudio comparado de las redes, cabe hacer especial mencion a las distintas
asociaciones existentes relacionadas con el transporte publico. Dentro de ellas, por la
informacién que aporta, asi como por el ambito en el que ejerce su influencia, parece adecuado
hablar de la Asociacién de Autoridades Europeas del Transporte Metropolitano (EMTA)!! y de su
barémetro.

La asociacién EMTA fue creada en abril de 1998 con el objetivo basico de intercambiar experiencias
desde todos los puntos de vista que envuelven el transporte publico: institucional, organizativo,
financiero, técnico y medioambiental. Asimismo, la EMTA trabaja en estrecha cooperacion con la
Comisidon Europea y con las instituciones internacionales del sector transporte (ECMT, UITP, CER,
Car Free Cities, Eurocities, IMPACTS, etc.). Hoy en dia la EMTA cuenta con 33 autoridades publicas
de transporte asociadas, que con sus 70 millones de habitantes representan un 15% del total de la
poblacion de la UE25.
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Este colectivo de ciudades europeas, en un numero de 33 (Lispoa, Madrid, Barcelona, Valencia,
Sevilla, Bilbao, Cadiz, Paris, Lyon, Milan, Turin, Bruselas, Amsterdam, Stuttgart, Frankfurt,
Hamburgo, Berlin, Copenhague, Oslo, Helsinki, Estocolmo, Vilnius, Varsovia, Budapest, Praga,
Viena, Dublin, Londres, Birmingham, Sheffield, Manchester y Toronto), es el ambito de trabajo para
la presentacién de un barémetro con diferentes parametros relacionados con el transporte publico.

Dentro del barémetro EMTA se enmarcan los habituales y multiples indicadores de oferta y demanda
gue ya se han mencionado al hablar de los estudios de Persia. Con toda la cantidad de ciudades
consideradas y de variables cuantificadas, los resultados obtenidos son igualmente dispersos en
cuanto a su capacidad para formar una teoria homogénea que permita la mejor comprensién de las
caracteristicas de las redes de transporte. De hecho, este no parece ser el fin Ultimo del barémetro,
sino que, mas bien, se limita a exponer los indicadores en los que mejor y peor estan las ciudades
como aliciente para la mejora de los miembros en aquellos parametros que peores caracteristicas
demuestran.

En cualquier caso, la muestra de la utilidad del estudio comparado de la EMTA es evidente cuando se
observan los resultados de esta clase de compilaciones y los cruces de datos realizados, ya que sin
ningun fin concreto en cuanto a la identificacion de efectos o consecuencias especificas de las
infraestructuras del transporte, si que se obtienen algunas conclusiones interesantes.

Asi, en primer lugar, en cuanto a la propia metodologia de las mediciones, no deja de ser
sintomatico que el drgano que aglutina a tantas autoridades del transporte metropolitano exponga la
conveniencia de la armonizacién en la recogida y presentacién de la informacion, puesto que dentro
de su propia experiencia de trabajo, con la base de datos aportada, se muestra que bajo una
aparente homogeneidad de informacion existe una fuerte diversidad en cdmo esta se expresa y, en
un grado mayor de exigencia, en como se obtiene. Esta conclusién, en la que se profundizard mas
adelante, puede ser perceptible desde la dptica del estudio de los ensayos existentes dentro de la
bibliografia referente a las redes de infraestructuras del transporte, pero sélo es demostrable desde
el disefio conceptual que aporta el estudio comparado.

En segundo lugar, ademas de la importante conclusion metodolégica expuesta, se obtienen otros
resultados sobre la concepcién de las infraestructuras del transporte, por ejemplo:

« Dentro del campo de la movilidad se identifica el importante papel del transporte colectivo
dentro de las ciudades, la mayor utilizacidn de este en los centros urbanos que en las
periferias o las diferencias existentes entre las distintas ciudades y las longitudes medias en
sus viajes.

» Dentro de la dptica de la oferta se puede identificar la importancia del autoblds dentro del
sistema de transporte publico y su desplazamiento en las ciudades grandes por el transporte
ferroviario.

+ Dentro de la éptica de la demanda de transporte se concluye la mayor atraccion de las
ciudades grandes para captar viajeros de transporte publico o el sobredimensionamiento del
transporte publico en cuanto a medias de ocupacién de los vehiculos.

Sin embargo, todas estas interpretaciones sobre las verificaciones realizadas no se introducen
dentro de unas conclusiones homogéneas sobre las caracteristicas de las redes de infraestructuras
del transporte, y se exponen sucesivamente como si unas y otras no tuviesen una relacién comun,
perdiendo mucho del valor afiadido que una lectura conjunta proporcionaria. Esto puede ser una
consecuencia de la falta de un objetivo concreto en la definicion de los trabajos.

Ademads de la EMTA, existen otras multiples organizaciones y foros que se enmarcan en ambitos
similares. Entre ellas, cabria citar la Asociacién Internacional del Transporte Publico (UITP)!2, quién
también presenta sus propias publicaciones, como la “Mobility in cities. Database” con datos sobre la
oferta y la demanda de transporte publico en diferentes ambitos, configurandose como una especie
de estudio comparado en cuanto a la exposiciéon de datos y mediciones.

Dentro del panorama estatal, entre otros, se podria hacer menciéon a los datos aportados en los
informes del Observatorio de la Movilidad Metropolitana (OMM), perteneciente al Ministerio del Medio
Ambiente, la Fundacidon Movilidad, con una extensa biblioteca de datos y articulos, el Centro de
Investigacion del Transporte (TRANSyT), dependiente de la Universidad Politécnica de Madrid o el
Centro de Innovacion del Transporte (CENIT), dependiente de la Universidad Politécnica de
Catalunya. Todos ellos y algunos mas contribuyen a la difusion de datos que pueden ser
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incorporados dentro de los estudios comparados sobre las redes de infraestructuras del transporte
de las ciudades espafiolas.

2.2.3.- Conclusiones extraidas del analisis de los estudios comparados expuestos

Tras el analisis de los diferentes estudios efectuado, se pueden extraer diversas conclusiones de
interés para el desarrollo de los trabajos. Sin embargo, a pesar de estas conclusiones, el primer
elemento que cabe destacar es la relativamente escasa repercusion que tienen los estudios
comparados dentro del grueso de la bibliografia existente, hecho este que no se entiende
desde la optica de la necesidad de la comprensiéon de las caracteristicas comunes asociadas a
diferentes redes de infraestructuras con sustratos similares.

Habida cuenta de la escasez de estudios comparados, resulta especialmente preocupante la
ausencia de una busqueda de correlaciones entre la oferta de infraestructuras y sus repercusiones
sobre el transporte, el territorio o la planificacién. Asi, este amplio campo apenas estudiado va a ser
el lugar sobre el que se asientan los trabajos que ahora se desarrollan, campo que, por otra parte,
soporta el ambito de este analisis y de muchos otros trabajos que sobre él se quisiesen desarrollar.

Dentro las caracteristicas de las redes de infraestructuras, se encontraria el estudio de las
caracteristicas morfoldgicas de las propias redes. Asi, si el estudio genérico de las caracteristicas de
las redes de infraestructuras estaba débilmente estudiado, las caracteristicas morfoldgicas de
dichas redes de infraestructuras presenta un vacio todavia mayor en los ambitos de
estudio del transporte y el territorio. Todo ello conforma este analisis como una oportunidad de
estudio de las redes de infraestructuras del transporte bajo una éptica novedosa y con posibilidades
de arrojar argumentos, conclusiones y directrices no encontradas con anterioridad.

Finalmente, en cuanto a las conclusiones extraidas de los documentos analizados, se deriva una
importante leccién, para la consecucion de resultados validos es necesario determinar con
precision las condiciones de contorno del problema. Esto quiere decir que, dependiendo del
problema que se quiera estudiar, se deben establecer los ambitos y los escenarios temporales en los
que se debe producir la modelizacion, ya que la modificacién de estas variables de contorno influye
en la propia definicion de los indicadores y puede falsear las mediciones y conclusiones que se
obtengan.

En el caso de estos trabajos, referidos al estudio de las caracteristicas espaciales de las redes
ferroviarias y a sus efectos territoriales y sobre el transporte, las condiciones de contorno vendran
marcadas por los siguientes condicionantes:

« Areas metropolitanas de gran tamafio.
¢ Redes metropolitanas maduras.
» Un Unico instante para la comparacién y en el mismo momento para todas las ciudades.

Con estas condiciones de contorno se entiende que no se desfiguraran las caracteristicas espaciales
de las redes ferroviarias y los efectos que las mismas han causado en el transporte y en el territorio
de las areas metropolitanas en estudio.

2.3.- La definicion de Indicadores asociados a las redes de
infraestructuras como elementos para la comprension de las
mismas

2.3.1.- Introduccidén

El estudio de las redes requiere de la definicion de alguna clase de herramienta que proporcione
informacién sobre su composicién, funcionamiento y efectos. Esta herramienta de andlisis
habitualmente consiste en Indicadores asociados a las mismas, a través de los cuales se definen las
caracteristicas intrinsecas de las propias redes, su forma de gestién y explotacién o sus efectos de
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todo tipo. Estas caracteristicas definidas a través de Indicadores son las herramientas que
proporcionan informacion sobre las redes de transporte.

La necesidad de conocer el comportamiento de las redes es evidente, ya que de otra manera no
existiria manera de procurar su mejor planificacion y funcionamiento. Con los Indicadores, como
herramienta de definicion de las caracteristicas de las redes, se puede avanzar en el estudio
comparado que se estd planteando, ya que, por un lado, se pueden observar los cambios que se
producen dentro de una red en un ambito concreto y, por otro lado, se pueden identificar las
diferencias existentes en las redes de distintos ambitos. Por tanto, se demuestra que los Indicadores
son un elemento adecuado para ser introducido dentro del estudio comparado que se va a realizar
en estos trabajos.

Si se realiza una lectura general de los Indicadores como definidores de las caracteristicas de las
redes, se puede comprender que se hayan definido innumerables caracteristicas de dichas redes vy,
lo que es mas preocupante, que existan infinidad de formas de definir una misma caracteristica
dentro de la literatura especializada. Por ello, el abanico de Indicadores asociados a las
infraestructuras es amplisimo y necesita ser revisado para poder escoger las caracteristicas de las
redes que mayor y mejor informacion pueden dar dentro del estudio que se pretende realizar.
Ademas, conviene especificar que una inadecuada eleccidon de los Indicadores de trabajo puede
producir no sdélo la no obtencién de conclusiones, sino la obtenciéon de resultados confusos sobre las
caracteristicas de las redes de infraestructuras ferroviarias.

Por todo lo anterior, es necesario abrir un apartado en el que se reflexione sobre los diferentes
indicadores definidos a lo largo de toda la bibliografia existente. A través del estudio de los analisis
efectuados con anterioridad, se podran identificar cuales son las caracteristicas mas relevantes de
las redes y cuales son las formas mas correctas de definirlas, para, de esta forma, conseguir el
disefio de unos Indicadores asociados a las redes lo mds ajustados a los objetivos perseguidos
dentro de los trabajos.

2.3.2.- Exposicion de los Indicadores habitualmente utilizados

2.3.2.1.- Introduccién

Como ya se ha comentado en el anterior bloque introductorio, la cantidad de Indicadores asociados
al transporte es realmente amplia y, se podria decir sin miedo al equivoco, que cada autor procura
definir sus propios Indicadores. Sin embargo, esta reiterada definiciéon de Indicadores no es ya tanto
una continua reflexién intelectual sobre las caracteristicas que rodean a las redes de
infraestructuras, sino que mas bien se trata de un acomodo de los datos disponibles a las
necesidades y objetivos predefinidos.

Por esta razon, se ha realizado una clasificacion conceptual sobre los elementos que
frecuentemente rodean la definicion de Indicadores asociados a las redes de infraestructuras del
transporte. Asi, para una correcta comprensién de los mismos, se van a ir desglosando segun
grupos mas o menos homogéneos, algunos ejemplos interesantes en la definicion de los diferentes
Indicadores asociados a las redes.

De esta forma, se posibilitara la comprension tanto de las numerosas consideraciones que se pueden
hacer de cada caracteristica asociada a las redes, como de la gran cantidad de caracteristicas que se
pueden analizar en el campo de las redes de infraestructuras.

2.3.2.2.- Indicadores Basicos

Si se comienza el estudio de la clasificacion por el conjunto de Indicadores mas sencillo desde el
punto de vista conceptual, se establece, en primer lugar, el grupo denominado como de Indicadores
Basicos. Estos ofrecen mediciones sencillas asociadas a aspectos relacionados con la oferta, la
demanda y las condiciones de contorno de las redes de transporte. Debido a esta sencillez, son los
Indicadores que con mayor frecuencia han entrado a formar parte de los estudios comparados entre
ambitos.
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Esta mayor “practica” con los Indicadores Basicos no ha concluido con el descubrimiento de
correlaciones de relevancia o utilidad entre los Indicadores pero, sin embargo, si que ha
proporcionado un abundante grupo de mediciones en diferentes ciudades que pueden ser utilizadas
en distintos estudios y analisis de las redes.

Dentro del analisis de los Indicadores Basicos, se puede hacer referencia a los definidos por tres
estudios ya referidos dentro del apartado dedicado al analisis de los estudios comparados. Asi, los
trabajos realizados por la EMTA!!, Julia® y Persia? definen los siguientes Indicadores Béasicos:

EMTA

PERSIA?

JULIA®

Indicadores de
Oferta

Longitud de las redes
Numero de redes
Numero de paradas
Numero de vehiculos

Plazas-Km

Vehiculos-Km/hab de
transporte publico

Velocidad media del
transporte publico

Longitud viaria

Aparcamientos/1000 empleos
en centro de negocios

Longitud viaria
Longitud ferroviaria

Longitud viaria por kilémetro
cuadrado

Longitud ferroviaria por
kilémetro cuadrado

Longitud viaria por habitante

Longitud ferroviaria por
habitante

Indicadores de

Numero de viajes

Cuota modal del transporte
publico

Viajes por habitante en

Viajes por afio y habitante

Demanda Pasajeros-Km transporte publico Viajes por aﬁfe)c// Kilémetro de
Pasajeros-Km en transporte
publico
Poblacién
Densidad de poblacién
Poblacion del drea Poblacién residente en centro
metropolitana de negocios (%)

Poblacién de la ciudad central | Poblacién residente en coronas

Superficie del drea metropolitanas (%) Poblacion

Indicadores de
Contorno

metropolitana

Superficie de la ciudad central

Densidad de empleos

Empleos en centro de

Densidad de poblacién

negocios (%) Superficie

Numero de puestos de trabajo g °

. Empleos en corona

Porcentaje de desempleo metropolitana (%)

PIB por habitante Vehiculos/1000 hab

Distancia media recorrida en
automovil
Tabla 2.2, comparacion entre Indicadores Béasicos (f. propia)

Como se puede observar dentro de estos tres ejemplos escogidos, se puede establecer una
subclasificacion en tres tipos de Indicadores que, implicita o explicitamente, es habitualmente
utilizada por los diversos autores y que ya establecia Persia de forma concreta. Esta clasificacion se
estructura segun el siguiente esquema:

1) Un primer bloque de Indicadores que se suelen denominar de Oferta, que consideran las
caracteristicas intrinsecas de las redes dentro de su dmbito. Entre estos Indicadores suelen ser
habituales, por ejemplo, aquellos referidos a las longitudes de las redes, al nimero de vehiculos o al
nimero de paradas.

2) Un segundo bloque de Indicadores que se suele denominar de Demanda, que tiene por objeto
definir la utilizacién que se da a las redes. En este caso, Indicadores habituales suelen ser la cuota
de reparto modal o el nimero de viajeros de los servicios de transporte.

3) Finalmente existe un tercer bloque, denominado de Indicadores de Contorno, cuya principal
funcién es la de definir un conjunto de caracteristicas asociadas a los elementos que interaccionan
con las redes. En este caso, entre otros Indicadores habituales suelen estar la poblacién, la densidad
de poblacion, la superficie de las areas metropolitanas asociadas a las redes, el empleo dentro del
area de influencia de la red o el nimero de automoviles.
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Para el grupo de Indicadores de Contorno, Persia establecia que estos sélo variaban a largo o muy
largo plazo. Sin embargo, mas adecuada que esta conclusion, parece el afirmar que la fijacién
temporal correcta de unas condiciones de contorno adecuadas asegura la concrecion del problema a
estudiar.

Dentro del andlisis de los Indicadores Basicos, y a través de su implementacion sobre casos
concretos, existen algunos intentos de evaluacion de las caracteristicas del transporte. Asi, por
ejemplo, se pueden mencionar los trabajos de Fabregas y Unceta'® (1.998) al respecto. En ellos se
realizd un estudio comparado a partir de una base de datos de 36 ciudades, de entre las que se
eligieron 8 de ellas y se establecieron una serie de Indicadores Basicos respecto de los que se
procedid a estudiar sus interrelaciones.

Con este planteamiento, se identificaron una serie de Indicadores Basicos principales. En este caso,
la denominacién que se dio a los mismos fue de Indicadores de eficacia y de eficiencia , pero se
pueden identificar respectivamente como Indicadores de demanda y de oferta, dentro de la
clasificacién dada con anterioridad. Los Indicadores considerados fueron los siguientes:

Indicadores basicos de eficacia Indicadores basicos de eficiencia

bus x Km/conductor

viajeros/habitante conductor/vehiculo punta
viajeros/km de red bus x km/vehiculo punta
viajeros/bus x km absentismo de conductores

coste de conductor

Tabla 2.3, Indicadores Basicos (f. Fabregas y Unceta'®)

Asi, en el andlisis se establecié una conclusion importante dentro del estudio de los indicadores, y es
que los parametros y los Indicadores que expresan valores relativos parecen no depender
del tamaiio de las ciudades, contrariamente a lo que ocurre con los Indicadores que expresan
valores absolutos. A parte de esta conclusidn, no se extrajeron otros elementos de juicio relevantes
para la planificacion de las infraestructuras, estableciéndose que los factores considerados,
analizados por separado uno a uno, mediante los parametros que los caracterizan, no mostraban
correlaciones significativas con los indicadores de eficiencia o eficacia y que, por tanto, se podria
decir que, uno a uno no aportaban una explicacion determinante de la eficacia ni de la eficiencia de
los servicios publicos de transporte urbano. De aqui se dedujo que probablemente entonces, la
eficacia y la eficiencia de un servicio publico de transporte urbano dependen de una multitud de
factores, cada uno con incidencia diferente.

Como se puede observar, los Indicadores Basicos no ofrecen una informacion que permita identificar
con claridad los efectos provocados por las redes de transporte o, al menos, no han sido estudiados
lo suficiente como para mostrar esos efectos de las redes. Sin embargo, los Indicadores Basicos si
gue han demostrado una ventaja que se pierda dentro de otros indicadores mas complejos, y es su
fuerte componente fisica, que permite comprender rapidamente qué se estd estudiando. Esta
caracteristica debe hacer reflexionar sobre su verdadera utilidad, ya que muchos de los efectos
causados por las redes de infraestructuras son tan fisicos y comprensibles como, por ejemplo, la
superficie ocupada por las mismas o la cantidad de viajeros que las utilizan. Por esta razoén, se
incluirdn parte de estos Indicadores dentro de los trabajos.

Vista la aparente simplicidad y falta de obtencién de resultados concretos por parte de las
publicaciones existentes, la literatura ha ido experimentando con otros conceptos o caracteristicas
asociadas a las redes. Asi, se han buscado caracteristicas que puedan aportar nueva informacion
sobre las redes o se ha profundizado en la propia composicién de los Indicadores Basicos. De esta
manera, se ha trabajado sobre una serie de Indicadores que, atendiendo a la caracteristica objeto
de investigacidn, se pueden englobar en las categorias siguientes.

2.3.2.3.- Indicadores de Accesibilidad

Una vez analizados los Indicadores Basicos y comprendidas sus limitaciones y oportunidades como
informadores de las caracteristicas de las redes de infraestructuras del transporte, comienzan a
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surgir otras lecturas en el analisis de las redes. Uno de las primeros y mas importantes enfoques
asociados a estas caracteristicas de las redes es la asociada al concepto de accesibilidad.

La accesibilidad ha sido definida en mudiltiples ocasiones. Entre otras formulaciones se pueden
mencionar las dadas por Hilbers y Verroen'* (1.993), que definen accesibilidad como la posibilidad
de alcanzar una localizacién en un tiempo o coste razonable. De forma similar Koenig!® (1.980) y
Monzén'® (1.988) la definen como la facilidad de una zona a la hora de acceder a las diferentes
actividades y centros de actividad de un ambito determinado, incluyendo un factor motivante (el
destino) y un factor resistente (molestias del viaje).

Como estas definiciones existen otras, pero todas ellas coinciden en un eje conceptual comun
alrededor de la accesibilidad, y es que la accesibilidad mide el tiempo, el coste o el esfuerzo que
supone para un individuo moverse desde un punto a otro. Ahora bien, la forma de medir el concepto
de accesibilidad va cambiando segun los autores, siendo la mas empleada la medicién en tiempos,
ya que se trata de un concepto fisico de facil comprensién.

Dentro de esta cuantificacion de la accesibilidad a través del tiempo, se encuentra, por ejemplo, el
trabajo de Martin, Cristébal y Gémez!” (2.002) que, como medida de accesibilidad, utilizan el tiempo
de viaje en transporte publico entre la residencia de la poblaciéon y una seleccién de centros de
atraccion, incluyendo en esa definicion de accesibilidad el tiempo de viaje, los tiempos de acceso y
regreso, esperas, etapas a pie y trasbordos. Este ejemplo es interesante desde el punto de vista de
la existencia de una descomposiciéon del tiempo total en tiempos parciales. Esta es la forma
mas habitual de fragmentar el concepto de accesibilidad y de simplificar el calculo hacia otros mas
numerosos pero mas sencillos.

La definicion de la accesibilidad como suma de una cantidad de tiempos de viaje es usual dentro de
la bibliografia existente. Sin embargo, esta formulacidn se suele ir complicando para introducir
diferentes aspectos que se consideran influyentes dentro del concepto de accesibilidad. De esta
manera, Gatti, Cavuoti y Dell ‘Olio® (2.002) proponen la siguiente metodologia de célculo dentro de
un modelo taxonémico para el estudio de las condiciones de red y desarrollo del territorio.

Dichos autores explican que la formulaciéon adoptada en este contexto para medir la accesibilidad es
muy simple y ampliamente utilizada en el campo de la vialidad. Asi, el punto de partida es la matriz
de recorrido mas breve. En dicha matriz a las filas les corresponde el conjunto de los nudos origen y
a las columnas el conjunto de los nudos destino. Los elementos de la matriz estan expresados por la
funcién de impedancia d;; relativa a la pareja O-D examinada.

Sumando los elementos de la linea i-ésima se obtiene el valor de la accesibilidad del nudo i-ésimo,
que representa la facilidad de acceso, denominada accesibilidad:

A; = 3 dj

La “impedancia” puede estar representada por cualquier dimensién que mida la dificultad de los
desplazamientos por las ramas de la red, por ejemplo, distancia, tiempo de recorrido o coste del
viaje.

Una medida de la accesibilidad mas evolucionada es la facilitada por la suma de las impedancias
pesadas con el nimero de los desplazamientos. La accesibilidad del nudo i la da la siguiente
expresion:

Ai = 3 (Si - dyj)

Donde, Sj indica el numero de desplazamientos, referidos a un periodo de tiempo determinado,
hacia el centro genérico j, que tienen origen en el centro i.

Sin embargo, un elemento importante que hay que tener presente al introducir el nidmero de
desplazamientos dentro de la formulacion, es que se estd modificando la definicion dada para el
concepto de accesibilidad, ya que se esta introduciendo una componente de demanda como es el
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mencionado niumero de desplazamiento. Asi, el indicador resultante seria una combinacién entre la
facilidad de desplazamiento dentro de la red y la cantidad de poblaciéon que utiliza la red, por tanto
el indicador dejaria de representar una propiedad morfoldgica pura de la red.

La accesibilidad total del conjunto de los nudos considerados de la red para este caso de estudio,
obtenida tanto sumando la ida para cada i, como la vuelta para cada j es:

Ar = 3 2 Sij + dij

En caso de que no se conociera el nimero de desplazamientos del nudo i al nudo j, Si, pero que si
se conociera el nimero de desplazamientos totales que parten de i, O;, y el nimero de
desplazamientos totales en el mismo periodo de tiempo hacia el centro j, Dj, se podria adoptar:

Ar = % 3 (0; - Dj - dj;)

Como se puede observar a través de este ejemplo, la formulacion se puede ir complicando para
tener en cuenta diversos aspectos que pueden influir en la definicién de la accesibilidad segln los
objetivos buscados. Una variacion de estos elementos es propuesta por De Ofia, Osorio y Monzén*®
(2.002), quienes al buscar las variables que modifican las condiciones para la implantaciéon de un
sistema de transporte, implementaron una formulacién en la que lo importante no es la
accesibilidad, sino el estudio de la variacion de la accesibilidad o del tiempo de viaje de los usuarios.

Asi, se propone un indicador que dependa exclusivamente del tiempo total de recorrido, en el que se
deben incluir los diferentes tiempos en los que se puede dividir el viaje (tiempo en vehiculo, tiempo
de aparcamiento, tiempo a la parada mas préxima, etc). Finalmente, habrd que crear un indicador
gue tenga en cuenta la variacién de la accesibilidad global (AA), entendiendo como tal la variacion
media para todos los usuarios estudiados, cambien o no de modo de transporte, asi se tiene:

AA = (1/U) - Y(i=1.u) Aa;

Siendo:
» U: Namero total de usuarios estudiados.
¢ Aa;: Incremento de la accesibilidad para el usuario i.

Con estos casos expuestos, ya se puede ir comprobando como dentro del concepto, mas o menos
unitario, de accesibilidad se puede cambiar la forma de medicién de la misma o el enfoque en la
definicion del Indicador. Asi, los elementos definidores de los criterios son constantemente
reelaborados por los autores y, por tanto, se deja un amplio margen para posibilitar la definicion de
la accesibilidad de acuerdo a los objetivos perseguidos y a los medios de calculo disponibles.

Este margen de interpretacion existente alrededor del concepto de accesibilidad se convierte en una
oportunidad de trabajo dentro de los objetivos planteados por estos trabajos. En cualquier caso, el
propio objeto de estudio de los trabajos, lleva a utilizar los conceptos de accesibilidad mas asociados
a la propia definicion espacial de la red. Por ello, se evitara la introduccidn de ciertas ponderaciones
o anadidos en la definicién basados en propiedades no morfoldgicas y se empleara una formulacion
basada en estudios como los de Martin, Cristébal y Gémez!’” (2.002), que definen la accesibilidad
sobre la descomposicion de los diferentes tiempos de viaje que forman parte del recorrido realizado
por un usuario de la red.

2.3.2.4.- Indicadores de Utilidad asociados al concepto de accesibilidad

Asociados al concepto de accesibilidad se han elaborado otra serie de Indicadores que pretenden
expresar la utilidad que esta aporta. Asi, la busqueda de esos gradientes de utilidad que la
accesibilidad confiere al territorio o a los distintos asentamientos ha sido el campo de trabajo de
la Economia Urbana.
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De esta forma, aun no siendo la accesibilidad la Unica variable estudiada por la Economia Urbana, si
que ha sido la caracteristica que con mayor amplitud se ha tratado. Esto es debido al entendimiento
de la importancia que tiene la distancia, medida en tiempo, dentro de las relaciones sociales y
econdémicas que se desarrollan en la sociedad.

Asi, dentro de estos indicadores de utilidad, se puede destacar el indice de Hansen?® (1.959) como
uno de los mas famosos. Su expresion matematica es la siguiente:

A; = 3 B/ C%;

Siendo:
* Bjy: El tamafio de la actividad atractora en la zona j.
« C%;: El tiempo, distancia o coste generalizado del desplazamiento.
« X: Constante a determinar.

También a través de la teoria microecondmica de la accesibilidad, se ha intentado evaluar la utilidad
media obtenida por los ciudadanos de unas caracteristicas socioeconémicas dadas y viviendo en una
zona concreta en sus desplazamientos. La utilidad bruta se define:

U = V' - CY

Siendo:
« U%: La utilidad asociada a un individuo t en su desplazamiento de la zona i a la j.
« V4 La utilidad bruta de alcanzar el destino j.
« C%: El coste generalizado asociado al viaje.

Maximizando la funcién de utilidad se obtiene la expresién de Koenig'® (1.980):

U =X,"logA; + C

Existen otros indicadores de este tipo, pero tampoco merece la pena profundizar en todas sus
variantes, ya que, aunque incorporan la accesibilidad como una caracteristica que determina ciertos
condicionantes socioecondmicos, hay que criticar de ellos que no han profundizado en el estudio de
las caracteristicas de las redes. Entendiendo de esta forma las redes, como el verdadero definidor de
numerosos fendmenos asociados al territorio y al transporte.

Un nuevo enfoque sobre estos postulados de la utilidad asociada a la accesibilidad se produce con la
ampliacion conceptual realizada por la Ecologia Urbana. En este caso, se consigue pasar de una
interpretacion meramente econdmica o de maximizacién de la utilidad de las personas a una
interpretacion en la que ademas de procurar una mejor accesibilidad para los ciudadanos, se intenta
buscar que el sistema sea posible a nivel global, o lo que es lo mismo, que tenga en cuenta otros
factores como la energia consumida, la compacidad, la cohesion social, la diversidad y otros
parametros incluidos dentro del concepto de sostenibilidad.

Dentro de todo este cimulo de indicadores, asociado al transporte, se puede mencionar el Indicador
de Eficiencia Urbana definido por Rueda®! (2.006). Este indicador mide la cantidad de energia o de
recursos que se precisa para mantener una determinada organizacion urbana. Por tanto, su
evolucion hacia valores menores permitird conocer la mejora del grado de eficiencia del sistema v,
en consecuencia, comprobar si se dirige hacia un modelo mas sostenible. La formulaciéon de este
indicador es la siguiente:

Es = E/H
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Siendo:
» E: Consumo total de recursos, incluidos los energéticos.
e H: Indicador de Diversidad.

El Indicador de Diversidad estd relacionado con la complejidad organizativa en un determinado
territorio, se calcula por medio de la formula de Shannon?? (1.948) y forma parte de la teoria de la
informacion. La formula de Shannon establece la maxima cantidad de informacién que se puede
difundir por un canal sin error, y para una comunidad dada, esta H maxima se obtiene con la
diferenciacién maxima de los portadores de informacién y la maxima equifrecuencia de cada uno de
ellos.

En el salto conceptual dado por la Ecologia Urbana, se puede apreciar la complejidad de los
parametros usados en el desarrollo conceptual que van adquiriendo los estudios. Sin embargo, cabe
apuntar que el consumo total de recursos vendra condicionado por la propia morfologia de las redes,
ya que una vez establecidas estas es cara y dificil su modificacién. Por tanto, en primer lugar parece
fundamental definir e incorporar los efectos de la creaciéon de nuevas redes de infraestructuras para
poder actuar sobre estos indicadores relacionados con la movilidad sostenible.

Igualmente, esta clase de Indicadores avanza en la introduccion de parametros ajenos a la propia
morfologia de la red. Por tanto, este hecho los aleja de los objetivos fundamentales de los trabajos.
Ademas de ello, la complejidad de los parametros a manejar hace dificilmente implementables estos
Indicadores dentro de las limitadas capacidades de cdlculo de los trabajos que aqui se presentan.

2.3.2.5.- Indicadores de Conexion

Dentro de la reelaboracion de los conceptos asociados a la accesibilidad, uno de los elementos que
con mayor asiduidad se han puesto en juego es el de conexién a la red de infraestructuras del
transporte. De esta forma, se empieza a poner el centro de atencién en la pertenencia o no
pertenencia a la red como elemento definidor de la utilidad del espacio.

Asi, en primer lugar, se puede comentar el Indicador ICON, definido Turré y Ulied®® (2.000) entre
finales de los afios 80 y principios de los 90. Su estudio y definiciéon se basd en intentar corregir las
limitaciones que los indicadores de accesibilidad convencionales tenian para evaluar el impacto
territorial de las redes de transporte.

El indicador ICON parte de la premisa de que las oportunidades de desarrollo dependen
fundamentalmente del nivel de conexién de cada zona al llamado “espacio de los flujos”, constituido
por los grandes canales de comunicacion fisica y de informacion. Es, por tanto, una hipoétesis distinta
de la hipdtesis convencional de accesibilidad como distancia a todos los posibles destinos. Por tanto,
el indicador ICON define el concepto de distancia entre dos lugares basdndose en la conexion
relativa de cada uno de ellos respecto a las redes basicas, en lugar de por su lejania geogréfica.

El ICON proporciona el valor de la “conectividad” de un cierto punto a las redes basicas de
transporte midiendo el tiempo de acceso, la utilidad del nodo y un término complementario que
refleja tanto la existencia de otros nodos que mejoran la conectividad del punto como la presencia
de dificultades en las redes. Todo esto se lleva a cabo dentro de una formulacién matematica que
pretende ser lo mas simple, flexible e intuitiva posible. Ademds, este Indicador pretende ser util
para estudios estratégicos orientados a la oferta y al largo plazo, destinados a explorar las
implicaciones espaciales de las infraestructuras del transporte.

Entrando en la formulacion matematica del ICON, la conectividad desde cualquier punto a una red
se define, en principio, como el minimo tiempo o coste (ta) requerido para llegar al acceso mas
cercano de la red. De manera general:

iCON; = f(ta)

Esta simple medida seria ya un indicador Util para planes de infraestructuras de transporte basados
en objetivos territoriales. Sin embargo, para obtener una medida mas realista de la oferta del
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transporte, es necesario considerar asi mismo el nivel de servicio, o la utilidad, que proporcionan los
nodos en los que se produce la conexion a la red. Para cada tipo de acceso o terminal puede
establecerse un umbral de utilidad deseado o ideal. La falta de utilidad con respecto a este umbral
puede ser entendida intuitivamente como un “tiempo de espera generalizado (tw)” que debe
anadirse al tiempo de acceso.

Se incluye ademas un tercer componente que contempla problemas identificados con cada nodo o
con sus conexiones a la red. Aqui se incluyen los factores particulares y las externalidades
producidas por el sistema de transporte (ruido, polucidn, accidentes, etc). Estas reducciones de
utilidad (tg) deben estar incluidas en la formulacidn general del ICON, a pesar de sus obvias
dificultades de cuantificacion. De hecho, en las aplicaciones del ICON efectuadas hasta el momento,
esta componente ha sido medida en funcién de las caracteristicas especificas y propésito del
ejercicio y no se ha desarrollado todavia una formulacidn general para calcularla. La expresion
genérica de la conectividad sera:

iCON; = f(ta, tw, tg)

Esta medida parcial del ICON debe ser adaptada para tener en cuenta qué otros nodos pueden
afiadir conectividad al punto y agregada para todas las redes de transporte.

Para la obtencién final del pardmetro ICON se calcula el valor del ICONi para cada red de transporte
(i=1...N). De este modo, el valor agregado del ICON es:

iCON = 3(i=1...N) pi x iCONi

Donde:

>(i=1...N) pi=1

Los pesos relativos pueden ser ajustados en relacién con el valor econdmico afiadido por cada sector
de transporte o estimados en una primera aproximacion por el reparto modal actual. La ventaja
principal que dice ofrecer este método es el significado intuitivo del valor agregado del ICON, ya que
da el tiempo de acceso promedio a las redes expresado en horas o en minutos. Por otro lado, la
suma promediada es consistente con la vocacidon de planificacién estratégica y a largo plazo del
ICON, ya que se supone que las contribuciones de cada red a la oferta regional son independientes.

Como se puede observar en la metodologia de desarrollo expuesta, el calculo se convierte en un
elemento fundamental del procedimiento debido a su complicaciéon. Cabe afiadir que no sélo el
calculo es complejo sino también subjetivo, porque como se apunta desde la metodologia aparecen
unas ponderaciones a determinar y unas externalidades y unos niveles de servicio que no son
facilmente cuantificables.

Igualmente, el indicador tampoco se puede definir como morfolégico, ya que al factor de conexion
se introducen una serie de factores exdgenos a la red como pueden ser externalidades o faltas de
utilidad. Por lo tanto, este indicador tampoco estaria dentro de los adecuados a la definicién de
objetivos establecida para estos trabajos.

A favor del ICON hay que establecer sus numerosas implantaciones a lo largo de diversos proyectos,
en general promovidos desde organismos europeos. Sin embargo, aun con todas estas aplicaciones,
no existe una conclusién empirica del porqué de la bondad de este Indicador, a parte de la razén
subyacente de que una mejora de la conectividad fomentara unos mejores efectos territoriales.

El ICON muestra la complejidad que se puede alcanzar en las formulaciones que se da a los
Indicadores, sin embargo también muestra nuevas aportaciones conceptuales al ambito de las
caracteristicas de las redes. La aplicaciéon de la conectividad a un Indicador puede considerarse
como una aportacion al entendimiento de las propiedades de las redes. Este concepto de
conectividad pretende medir la multiplicidad de relaciones posibles que asegura la red del sistema.
Dentro de los Indicadores de Conectividad mas conocidos, y con una formulacion mucho menos
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compleja que el ICON, se encuentra el indice B o de Kansky?* (1.963), que es la relacién entre el
namero de arcos y el nimero de nodos de una red:

B=a/n

Siendo:
« a: Numero total de arcos.
« n: Numero total de nodos.

Asociado a este concepto de conectividad existen mas Indicadores como el denominado indice
ciclomatico:

H=a-n+p

Siendo:
» a: NUumero total de arcos.
* n: Numero total de nodos.
« p: Numero de subgrafos posibles no conectados entre si.

Estos indicadores de conectividad se encontrarian dentro de un grupo amplio de indicadores que
tienen en cuenta una serie de caracteristicas de la red como pueden ser la conexion, la
homogeneidad o la centralidad entre otros.

2.3.2.6.- Indicadores de Fractalidad

La teoria fractal es una rama del anadlisis de las redes que se centra en la forma de las mismas,
como elemento central definidor de las caracteristicas de las propias redes. De esta forma, la teoria
fractal tiene sus origenes en el estudio de la formacion de los cristales de Von Koch, que muestran
como crecen en proporciones muy diferentes las aristas y la superficie que estas cubren, siendo la
forma mas conocida la del copo de nieve. La teoria fractal fue rescatada por Mandelbrot®® (1.982)
dentro de sus trabajos sobre la formulacidn matemadtica de las formas naturales, gracias al
reconocimiento de la existencia de ciertos patrones en dichas formas.
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Figura 2.1, formas fractales (f. Mandelbrot?®)

Estas formas fractales presentan una serie de caracteristicas comunes, entre las que se han
estudiado y establecido las siguientes:

« Son demasiado irregulares para ser descritas en términos geométricos tradicionales.

» Poseen detalle a cualquier escala de observacién.

« Son autosimilares (exacta, aproximada o estadisticamente).

« Su dimensién de Hausdorff-Besicovitch?® es estrictamente mayor que su dimensién topoldgica.
* Se definen mediante un algoritmo recursivo.

Pero, por encima de todas estas consideraciones formales o definitorias de los objetos fractales,
cabe preguntarse por su aplicacién sobre redes de transportes reales y por experiencias ya
existentes en este campo o en otros similares.

Asi, la aplicacion de las formas fractales a las redes de infraestructuras, ya ha sido afrontada desde
la optica de la relacidn existente entre la longitud de la red y la superficie ocupada por la misma, de
manera que redes infinitamente crecientes permanecen sobre superficies finitas. El analisis de las
formas fractales de la naturaleza muestra que su formacidon responde a una regla de division
iterativa que mantiene un orden de tamafio. De esta manera, existe una relacion constante entre la
longitud de la red de cobertura y la superficie, tal y como se expone en la figura 2.2, que muestra
una ley de division fractal simple de n=1/3 y N=4, y otra de ocupacién de una superficie cuadrada a
la que se aplica una ley de n=1/2.

Mandelbrot?” (1.993) ha conseguido probar que en estas formaciones se mantiene constante, en
cada paso de la iteracidén, una relacién entre el logaritmo de la longitud y el logaritmo del area
cubierta en cualquier fragmento del espacio ocupado. Esta relacién, ademas, varia de un minimo de
1 a un maximo de 2, pasando por distintos valores segln el paso de la iteraciéon de que se trate.
Para el caso anterior, se comprueba que esa relacion pasa del valor 1 a log3/log2. De esta forma, al
ir cubriendo mas superficie esta relacién se ird aproximando a 2.

A todo ello, como primer punto de aproximacién, se acompaia la figura 2.3 de los resultados
obtenidos por Dupuy?® (2.003). Dicho grafico permite constatar la existencia de una relacién fractal
entre el nimero de estaciones de la red de ferrocarriles regionales de Paris y la superficie de
ambitos concéntricos al centro, con un valor mas alto en los circulos centrales.
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Figura 2.2, desarrollo de figuras fractales (f. Dupuy?®)

En este sentido, y tal como sefiala Genre-Grandpierre?® (1.999), si la teoria de grafos permite medir
las relaciones de proximidad entre los puntos del espacio que una red produce, una aproximacion
basada en la geometria fractal puede caracterizar, en cierta manera, la proximidad externa a la red
y su cualidad de conexidon especial. Es por ello, que los mas recientes trabajos de investigacion
buscan representar un disefio de una red urbana a partir de figuras fractales. Se ha modelizado con
éxito con este enfoque las redes de saneamiento y de autobuses en la aglomeracién de Lyén, la red
de metro y ferroviaria de Stuttgart o la citada de la aglomeracion de Paris. Este tipo de analisis
permite comparar diferentes morfologias de redes con tal de optimizar la relacién entre la longitud
de la red (o su coste) y la calidad de servicio por el grado de accesibilidad ofertado.

Figura 2.3, red de ferrocarriles del RER de Paris (f. Dupuy®)
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De esta manera, la ldgica de las formas fractales ha sido aplicada dentro de los conceptos abordados
por estos trabajos, ya que la geometria fractal permite estudiar la evolucién de la cobertura de una
red que se va volviendo cada vez mas compleja. Con ello, se puede observar donde puede ser
conveniente la intervencion publica, reforzando la inversion en sectores de la red que estan en fases
mas atrasadas de desarrollo para maximizar la utilidad de la propia red.

2.3.2.7.- Indicadores de Cobertura

El concepto de accesibilidad analizado tiene cierto componente asociado a la gestion de la red. Ello
es debido a que la mayoria de los autores contabilizan la accesibilidad a través de los tiempos de
viaje, y estos dependen, en parte, de la propia gestidn que se haga de la red. Igualmente, los
Indicadores de Utilidad asociados a la accesibilidad introducen el concepto de utilidad en sus
definiciones para intentar acercarse a una mejor comprensién de las redes. Este nuevo grupo de
Indicadores que se va a exponer, aunque siga incorporando caracteristicas de la morfologia de la
red, intenta incorporar en la formulacién otros parametros que tienen en cuenta esa gestidén y esa
utilidad de las redes de infraestructuras del transporte.

El concepto de cobertura de la red ya estd presente en algunos indicadores pioneros como el
definido por Wooton y Pick®® (1.967). En este caso, dentro del estudio de los viajes generados por
las familias inglesas, se determind un Indicador que intentaba cuantificar la influencia que pueden
representar algunas caracteristicas del transporte publico en la decisién del modo de transporte a
elegir. Asi, se concluyé que seran determinantes las frecuencias de los servicios que se presten y
para el autobus se establece un Indicador que viene dado por la férmula siguiente:

I = 3 VN; / VA;

Siendo:
« Nj: Las frecuencias de autobuses en periodo no punta, en el camino i, a través de j.
» A;: El drea de la zona j.

Se puede comprobar como, desde los momentos iniciales, ya se comienzan a incluir parametros
relacionados con la forma de las redes, introduciéndose, en este caso, el drea asociada a cada una
de las paradas de autobus y entendiendo que, ademas de la frecuencia de los servicios, la superficie
de territorio satisfactoriamente atendida por las paradas, influye a la hora de evaluar la capacidad
de atraccidn de los servicios de transporte.

En esta misma direccidén se han ido definiendo una serie de Indicadores topoldgicos a lo largo de la
bibliografia. Asi, se puede mencionar la distancia a la parada mdas préxima de transporte publico
como indicador més sencillo, el cual ademas se puede ponderar con la frecuencia de los servicios.
Otros indicadores definidos son el indice de Shimbel, como suma de distancias al resto de las zonas
de una red o el indice de Ingram, que considera también la distancia al resto de las zonas como
variable fundamental pero que utiliza funciones mas complejas. Su formulacion, utilizada también
por Echevarria®! (1.998), seria:

Ii= 1/N 'Zinj

Siendo:
» Aj: Funcién dependiente de la distancia.

De esta forma, el desarrollo de la caracterizacion de la utilidad que se asocia a las redes de
transporte, asi como la introduccién de la gestion de la red dentro de los Indicadores, se va
volviendo mds compleja y va adquiriendo paulatinamente unas caracteristicas que se alejan del
estudio puramente morfolégico. Debido a ello, dentro de estos trabajos, s6lo se atenderd a las
definiciones mas sencillas dadas para la cobertura, de forma que expresen caracteristicas espaciales
y estén ajustadas a las posibilidades de calculo que se poseen.
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2.3.2.8.- Indicadores de Demanda de Movilidad

Dentro de la investigacion de Indicadores, se ha convertido en una tarea habitual su aplicacion para
identificar la utilidad de la implantacion de una nueva red de transporte. De esta forma, ante la
necesidad de una ciudad de saber qué actuaciones son las mas correctas en materia de transporte,
se ha recurrido a los Indicadores como herramienta de trabajo.

Esta situacion, demandada por la sociedad, ha originado un conjunto de metodologias e Indicadores
que han sido desarrollados asistematicamente para cada caso de estudio. Como ejemplo de estos
Indicadores de identificacion de la demanda ante nuevas situaciones de la red de movilidad, se
puede volver sobre el estudio de De Ofia, Osorio y Monzén!® (2.002), sobre la metodologia de
evaluacién de la demanda de un sistema de transporte. En este caso, a parte de la accesibilidad,
definen una serie de Indicadores adaptados al estudio que realizan, en concreto se definen los
siguientes:

1) Indicador de Movilidad: Se define un indicador de movilidad basado en el nimero de viajes
diarios por persona que se realizan en el area objeto de estudio.

AM = (1/U) - 3(i=1..U) Am;

Siendo:
« Am;: la variacion de la movilidad para el usuario i.
« U: el nimero total de usuarios estudiados.

2) Indicador de Cambio Modal: La formulacién del cambio modal neto hacia los modos publicos de
transporte se basa en la formulacién realizada por Giuliano et al.?? (1.990) y modificada por
Gonzalez*3 (2.000), para la evaluacién de vias de alta ocupacion.

Se consideran cambios positivos aquellos que se producen hacia modos de mayor ocupacién y
negativos los que se producen hacia modos de menor ocupacion.

CMNMP = (((VP-TP) + (VP-TD)) - ((TP-VP) + (ND-TD))) / ((VP-VP) + (VP-TP) +
+ (VP-TD) + (TP-TP) + (TP-VP) + (TP-TD) + (ND-TD))

Donde el primer término de cada paréntesis representa el modo de transporte utilizado antes de la
puesta en funcionamiento del sistema de transporte a la demanda, y el segundo término representa
el modo de transporte utilizado después, siendo:

» VP: vehiculo privado.

» TP: transporte publico.

- TD: transporte a la demanda.

» ND: personas que antes no se desplazaban en los medios mecanicos.

3) Indicadores de Beneficio: Se distinguen dos grandes grupos de poblacién que se beneficiarian del
sistema de transporte a la demanda. En primer lugar, los usuarios del servicio, se utiliza un
indicador para determinar el beneficio econdmico que obtienen los nuevos usuarios del transporte a
la demanda. Este indicador se obtiene como la media ponderada de las variaciones del coste de los
viajes para los usuarios del vehiculo privado (ACUVP) y para los usuarios del transporte publico
(ACUTP) que cambian de modo hacia este nuevo sistema.

AB* = (UVP* - ACUVP + UTP* - ACUTP) / (UVP* + UTP*)

Siendo:
« UVP*: antiguos usuarios del vehiculo privado que cambian hacia el nuevo modo de transporte.

« UTP*: antiguos usuarios del transporte publico que cambian hacia el nuevo modo de
transporte.
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En segundo lugar, la sociedad en general, los beneficios que obtiene la sociedad son,
fundamentalmente, de tipo medioambiental. Por tanto, se proponen los indicadores que tienen en
cuenta la variacidn de la contaminacidon atmosférica y el ruido. Los indicadores propuestos se basan
en los utilizados en el proyecto europeo TRANSPRICE®* (1.999) y en el “Manual para la evaluacion
de inversiones de transporte en ciudades” del Ministerio de Fomento3> (1.996). Este método fue
utilizado en la red de transporte del area metropolitana de Granada, en un intento por crear un
servicio de transporte.

Como se puede observar, la definicion de indicadores es algo habitual, aun cuando su aplicacién sea
reducida como en este caso. Ademas, esta serie de estudios se desprenden de la concepcién
espacial de la red, como auténtica definidora de las condiciones inducidas sobre determinados
elementos, como pueden ser el transporte y el territorio. En cualquier caso, los Indicadores
asociados a la demanda se comentardn mas delante de forma mas extensa.

2.3.2.9.- Indicadores Monetarios

Un elemento presente dentro de la concepcion de los Indicadores en busca de una informacién
afnadida, es la necesidad de comparar, bien con otros Indicadores, bien entre diferentes alternativas
a un problema. De esta forma, a lo largo de esta exposicidon de Indicadores se ha ido viendo como,
en muchos casos, existe una busqueda de la utilidad maxima o una minoracién de las pérdidas. Por
ello, siguiendo este razonamiento de la comparacion entre alternativas o de la busqueda de la
maxima utilidad, muchos autores llegan a la monetarizacion. Este subterfugio para la equiparacién
consiste basicamente en traducir los Indicadores a dinero, de esta forma se posibilita la
comparaciéon entre elementos que anteriormente no concordaban en sus unidades. Por ejemplo, se
traduce el tiempo procedente del célculo de la accesibilidad a dinero o las superficies cubiertas por el
transporte se traducen en un incremento de su valor en dinero.

Dentro del ambito de la monetarizacion existen elementos que son, mas o menos, cuantificables.
Por ejemplo, Echevarria®! (1.998), en su ensayo sobre el control de la localizacién de las actividades
como herramienta para la gestion de la movilidad, define el coste potencial del transporte como el
coste incurrido al suministrar a un mercado completo desde una localizacién i dada. Esta definicion
se traduce matematicamente en la siguiente expresion:

Li = % (Ci - Ty)/ T

Siendo:
* G el coste del viaje entre las zonas iy j
+ Tj: el nimero de viajes entre iy j.

El resultado es una férmula de apariencia sencilla, pero muy compleja de determinar. Esto es debido
a que hay que determinar el coste del viaje entre las zonas i y j. A los efectos de la oferta de
transporte es sencillo entender que el coste serda el referido al autobuls, el conductor, los
carburantes, costes indirectos, etc. Sin embargo, dentro de la valoracion de los costes de la
demanda de transporte, estd claro que la percepcion del valor del tiempo cambia de individuo a
individuo, por ejemplo, una persona dedicada al cuidado de su casa y sin salario valorara su tiempo
de una manera diferente que una persona que desarrolla funciones directivas en una empresa.
Ademas de esto, cada persona valora el tiempo de forma diferente segun las circunstancias del
momento, por ejemplo, esa persona con funciones directivas valorara el tiempo de forma diferente
un dia con gran cantidad de trabajo que un dia que esta de vacaciones.

A lo explicado en el parrafo anterior hay que afiadir que la propia metodologia de valoracion también
interfiere en el valor dado al tiempo. Por ejemplo, la valoracién del tiempo no serd igual si se realiza
una encuesta domiciliaria en la que el encuestado estd tranquilamente en su sofa, que si la
valoracion se realiza a través de una encuesta en cordéon en una carretera completamente
congestionada y saturada, con los encuestados incomodos y molestos por la situacion que estan
sufriendo.

Ante esta exposicidon se puede argumentar que existirdn unas medias y unas desviaciones tipicas
que permiten expresar matematicamente el valor del tiempo de una comunidad de individuos con
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unas determinadas caracteristicas econdmico-sociales y obtener unos valores fiables. Sin embargo,
el principal problema, si es que no son suficientemente importantes los anteriores, es que aun
suponiendo que fuese perfectamente fiable la conversion de tiempo en dinero, épor qué la
planificacién tiene que admitir que el dptimo econdmico sea el optimo social? De esta manera,
parece poco entendible que, por ejemplo, para que la utilidad del transporte sea maxima, haya que
admitir que los usuarios del transporte privado necesiten mucho menos tiempo que los usuarios del
transporte publico en la realizacion de sus desplazamientos, cuando son estos Ultimos los que
permiten a los primeros desplazarse en vehiculo privado gracias a su eleccién modal.

Como resumen de todo lo dicho y segun las conclusiones aportadas por Alonso®® (1.964), el tema
del valor del tiempo, a los efectos de decision de viaje y por tanto de su influencia en la adopcién de
rutas, es decir, de la estimacion de caminos minimos, es un tema no resuelto a pesar de la
gran cantidad de estudios de investigacidén y literatura especializada dedicados a él. Por ello, y
porque la monetarizacion no es una caracteristica morfoldgica de las redes, en estos trabajos no se
tendrédn en cuenta esta serie de Indicadores monetarios.

2.3.2.10.- Indicadores Multicriterio

Para finalizar este apartado dedicado a recorrer los diferentes Indicadores existentes en la literatura,
se va a hablar brevemente de los Indicadores Multicriterio. Como se ha podido comprobar a lo largo
de este apartado 2.3.2 de los trabajos, la cantidad de Indicadores existentes es muy elevada. Asi, se
puede afirmar que la imaginacion que se posee desde el conjunto de los textos existentes, ha
permitido crear una voragine de conceptos, formulaciones y apreciaciones sobre los conceptos y las
formulaciones que impide la comprension transversal de todos los elementos abordados.

Ante este magma definitorio, y considerando la necesidad de evaluar diferentes aspectos dentro del
estudio de las redes, del territorio y del transporte, se han definido los denominados Indicadores
Multicriterio. Estos se definen, basicamente, por la eleccion de las diferentes caracteristicas que
interesa considerar dentro de los objetivos planteados y por la ponderacién de su valor relativo
respecto al resto de las variables.

Dentro de esta conceptualizacion, y siguiendo los ejemplos ya comenzados para otros Indicadores,
se encuentra la formulacién dada por De Ofia, Osorio y Monzén®® (2.002). Estos autores definen una
formulacion multicriterio a partir de los seis indicadores previamente construidos dentro de su
modelo. Para ello, previamente, es necesario normalizarlos (U;) y ponderarlos (w;) en funcién de las
preferencias relativas y de los criterios del centro decisor. De esta forma, se puede obtener el
indicador global de evaluacién siguiente.

Is=wa"Upa+wy-Uy+ Wnwp*Ump + Wg - Ug + Wca " Uca + Wr = Ur

Siendo:
e A: Accesibilidad.
« M: Movilidad.
*« MP: Cambio Modal.
« B: Beneficio de los usuarios del servicio.
+ CA: Contaminacién atmosférica.
* R: Ruido.

De esta forma, se supone que con este Indicador global se dispondra de una herramienta que
permitird la comparacion entre diferentes posibilidades de eleccién, lo cual redundara en una mejor
planificacién. Analizada la metodologia, estos Indicadores tienen una critica inmediata, que es el
riesgo moral. Asi, los pesos asignados para homogeneizar los Indicadores relativos siempre seran
subjetivos, y podran venir impuestos por los compromisos politicos o técnicos del decisor.

A pesar de todo lo que implica el parrafo anterior y alin suponiendo una asignacion imparcial de los
pesos, esa no es la critica fundamental. Asi, dentro de estos trabajos, lo mas criticable de los
métodos multicriterio es la pérdida del sentido fisico de los Indicadores. De esta forma, dejando en
manos de una formulacion de este tipo la eleccion de una inversion, lo que se esta haciendo es diluir
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los criterios de eleccidn, escogiendo una alternativa que posiblemente no llegue a solucionar ninguno
de los problemas de partida. Por ello, estos Indicadores, salvo para casos absolutamente tasados en
sus valores y efectos, hacen perder el sentido fisico de lo que realmente se estad haciendo y con ello
la posibilidad de actuar sobre objetivos concretos.

2.3.3.- Enfoques existentes en el estudio de los Indicadores: demanda-oferta

2.3.3.1.- Introduccién

A lo largo del apartado 2.3.2 se han expuesto las clases de Indicadores existentes dentro de la
literatura especializada, sin embargo, esos Indicadores pueden estudiarse de diferentes maneras.
Por ello, en este apartado se analizan los enfoques fundamentales con que se aborda el tratamiento
de los Indicadores en los estudios existentes. Este estudio se produce porque hay que entender que
un mismo problema, dependiendo de cémo se enfoque, puede aportar lecturas diferentes.

Asi, entrando directamente al fondo del asunto, dentro de la literatura consultada existen dos
enfoques principales a la hora de abordar los Indicadores, el enfoque de la demanda y el enfoque de
la oferta. En el primero, el objetivo fundamentalmente perseguido es el de la satisfacciéon de la
demanda de transporte y el de la minimizacidon de los costes asociados a la movilidad. En el segundo
enfoque, el fin principal es el de modelar la oferta de redes de infraestructuras del transporte para
conseguir un territorio mas equilibrado y con ello una mejor asignacién de los recursos, en general
asociados a la energia consumida globalmente por el sistema.

Estas dos maneras de afrontar el problema de la planificaciéon de las infraestructuras del transporte
parten, hasta cierto punto, de antecedentes similares y pueden parecer equivalentes, sin embargo,
el desarrollo de los mismos conlleva hipodtesis diferentes y metodologias centradas en aspectos nada
similares que pasan a desarrollarse en los epigrafes siguientes.

2.3.3.2.- Estudio de los Indicadores centrado en la demanda de transporte

Dentro del estudio de las redes de infraestructuras del transporte, uno de los primeros elementos
que siempre surgen es la necesidad de conocer la demanda de transporte que existe en el territorio
cubierto por dichas redes. Asi, la necesidad de determinar los usuarios del servicio de transporte es
uno de los puntos de partida para establecer las actuaciones a realizar en las redes de
infraestructuras. Por ello, parece basico y correcto el abordar su estudio de una manera lo mas
cercana a la realidad posible, lo que se traduce en la necesidad de cuantificar la demanda.

Sin embargo, a pesar del largo historial de estudio de la demanda de transporte, hasta el momento
este no ha dejado herramientas que permitan un sélido conocimiento sobre el problema. Esto es
debido en parte a que la multitud de modelos de calculo existentes han desviado su atencidn hacia
la creaciéon de algoritmos matematicos mds que hacia la comprensiéon de la propia realidad social,
cultural y antropoldgica que genera los viajes. Aun asi, no se puede olvidar que si se poseen mas
conocimientos sobre las razones que guian al individuo a la eleccion del modo de desplazamiento o
sobre la influencia de los condicionantes sociales del individuo. Sin embargo, estos avances no
resultan taxativos a la hora de determinar los motivos del viaje y estos han de ser calibrados
individualmente en cada estudio que se realiza.

Asi, si se repasa la evolucién de los métodos de célculo de la demanda de transporte, se puede
observar como en un principio la determinacién de la generacion de viajes se realizaba a través de
correlaciones con parametros relativamente sencillos, por ejemplo, se podia entender que la
generacion podia ser dependiente del parque movil de vehiculos que, por ejemplo, a su vez esta
vinculado con la renta por capita de las familias.

De esta forma, en el periodo inicial de estudio, Wooton3® (1.964), en su articulo sobre los viajes
generados por las familias, ya postulaba estas teorias a través del manejo de dos variables
consideradas para él como fundamentales, como son la distribucidon de las familias segun renta y la
distribucion de familias segun la posesion de automoviles. Por ello, se vié obligado a modelizar su
comportamiento a través de funciones descriptivas del fenémeno:
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Distribucion de familias seguin la renta: Se asumen conocidas la media y la desviacién estandar
para la muestra de estudio, las familias estan agrupadas en grupos de renta asumiendo que la renta
se representa por una funcién de densidad, de probabilidad continua ¢(x); siendo el numero de
hogares que tienen una renta x, tal que a<x<b, el dado por:

N f(a,b) ¢(x) d(x)

Siendo N el nimero de familias en la zona. Para la funcidon ¢(x) se ha utilizado una distribucion
gamma, en la que el parametro a en ella presente se tomara de manera que se pueda actualizar
afo a afio segun los indices de crecimiento de la renta en las familias.

Distribucion de familias segtin la posesion de coches: Se establece que existe una funcién de
probabilidad P(n/x) de posesidon, si la renta en relacion con el precio del automoévil es x. La
proporcién de familias que poseen n coches estd dada por:

P(n) = J(,0) P(n/x) ¢(x) d(x)

Siendo ¢(x) la funcién anterior y P(n/x) una funciéon exponencial con constantes conocidas para la
zona de estudio.

Con estos datos ya se pueden obtener curvas con la probabilidad de posesion de un nimero n de
coches para las familias segun su tipo de renta. Aplicando igualmente la funcién de incremento de
renta con el tiempo y la de disminucién de los precios de los automoviles se obtiene la proyeccién de
coches que poseeran las familias a lo largo del tiempo.

Como se puede observar, ya desde estos momentos iniciales del estudio de la prognosis de la
demanda, se empiezan a introducir funciones de probabilidad. A ello, hay que incorporar la reflexion
de que la satisfaccién de la movilidad viene condicionada por la posesion de vehiculos privados. Es
decir, el modelo de prognosis establece la distribucion modal de viajes en funcion del vehiculo
privado, relegando el transporte publico a la gestién de los desplazamientos que no se realizan en
automovil particular.

A lo largo del tiempo, las funciones de probabilidad van ganando complejidad, a la vez que se
asientan sobre datos de tipo estadistico que requieren, para poder ser aplicadas, de simplificaciones
tanto cuantitativas como cualitativas. Por ejemplo, abundando en la creciente complejidad de los
modelos se puede hablar del modelo ESTRAUS, desarrollado e implementado por De Cea y
Fernandez Larrafiaga®’ (2.000) en Santiago de Chile.

ESTRAUS es un modelo de equilibrio simultdneo que combina la distribucién de viajes, la particion
modal y la asignacion para analizar redes de transporte urbano con multiples clases de usuarios y
modos de transporte puros y combinados, interactuando sobre una red fisica Unica. En el modelo las
elecciones de destino y modo tienen una estructura jerarquica, con un modelo de distribucion
doblemente acotado de maximizacidén de la entropia y de particion modal Logit jerarquica. Una de
las caracteristicas importantes de este modelo es la consideracion de los efectos de la congestidn
sobre la red vial y sobre cada red de transporte publico.

Para la resolucion del modelo, el equilibrio entre los costes/tiempos y los modos se realiza a través
del equilibrio de flujos, basado en el primer principio de Wardrop® (1.952), y que viene a decir que
cada individuo trata de minimizar su costo de operacion o costo medio generalizado de viaje. La
formulacion de todo este proceso lleva a la obtenciéon de un algoritmo soluciéon agrupado en ocho
sumandos, de los cuales algunos se pueden suprimir. Para la resolucidon de este algoritmo ademas
debera procederse a la calibracidon de una determinada cantidad de parametros.

Como se puede comprobar a través de la descripcidon realizada, el método presenta una
complejidad matematica y computacional realmente alta. Ademas, se puede ver como la
asignacion modal se produce a través de la optimizacion de costes, lo cual impide centrar las
actuaciones en la mejora de los modos publicos de transporte. Esto es asi, porque los tiempos de
viaje en vehiculo privado suelen ser menores que los del transporte publico y, a parte de por las
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dudas ya expuestas sobre la monetarizacidn, tampoco se internalizan en el modelo todos los efectos
que producen las diferentes redes de transporte. Sin embargo, lo realmente importante de este
ejemplo es que esta complejidad se encuentra asumida por la gran mayoria de las metodologias
basadas en la optimizacion de la demanda. Asi, la complicacion de los calculos choca para un lector
gue no sea experimentado en la materia, ya que sin duda la explicacion anterior no resulta facil de
entender.

Otros ejemplos dentro de este campo podrian ser los modelos desarrollados por Montella, Gallo y
D "Acierno®® (2.001), quienes implementan un modelo similar al anterior. En este caso se trata de
un modelo de asignacion multimodal, con la novedad de desarrollarlo para poder incorporar politicas
de Park and Ride. La metodologia de eleccion modal se basa en el Cross Nested Logit desarrollado
por Vovsha® (1.997), y el modelo de eleccién de rutas se basa en un Logit Multimodal.

También con este enfoque basado en la introduccién dentro del modelo de un sistema de Park and
Ride, Carrese y Gori*! (2.001) postulan un método basado en el calculo mediante funciones Logit.
Sin embargo, como novedad, estos autores ya son conscientes de la limitacion de la metodologia
que van a utilizar en el disefio de una red de infraestructuras del transporte, y asumen las
conclusiones de un conjunto de autores formado por Miller*? (1.973), Newell*® (1.979) y Morlok**
(1.978), que aventuran que la planificacion de redes, basada en la formulacién matematica
para un problema de optimizacién a través de una funcion objetivo, no admite una
formulacion exacta.

Aln mas alld, dentro de la misma publicacién, Carrese y Gori*! (2.001), muestran como otros
autores que han trabajado sobre esta clase de métodos de demanda, y entre los que se encuentran
Rea* (1.972), Rhome?® (1.972), Marwah et al*’ (1.984), Axhausen et al*® (1.984), Van Nes et al*
(1.988), Filippi et al®® (1.988), Gori®! (1.989) y List>® (1.990), concluyen que la utilizacién de
métodos heuristicos puede ofrecer resultados aceptables pero que, en cualquier caso, no
pueden asegurar una solucion 6ptima.

Todo lo expuesto se ve refrendado en la propia conclusién del articulo de Carrese y Gori*! (2.001),
ya que exponen que la propia complejidad de los calculos hace que estos enfoques no puedan ser
implementados en las grandes redes subterraneas. Por ello, en su exposicion han jerarquizado la
red, de manera que se permita la aplicacién del método a las grandes redes de transporte
ferroviario. A priori, este planteamiento no tiene por que soportar ninguna objecién conceptual, el
interrogante surge cuando se comprueba el gran esfuerzo matematico desarrollado para finalmente
acabar recurriendo a simplificaciones. Por tanto, la puntualizacién a la metodologia es evidente,
parece tener mas sentido el conservar la percepcion fisica de la red que perderse en la
complejidad del calculo, de esta manera, se podran comprender también fisicamente las
simplificaciones que se realizan a lo largo de la modelizacion.

Esta pérdida de la realidad fisica de las metodologias basadas en la optimizacién de las funciones de
demanda aparece en numerosos ejemplos. Si se aborda el trabajo por Bellei, Gentile y Papolo®
(2.001), se pueden identificar algunos de los aspectos comentados anteriormente. En este caso, los
autores abordan el problema de la optimizacién del transporte urbano mediante la optimizacion del
peaje y la adecuacion de la frecuencia.

En primer lugar, respecto a la complejidad de la formulacién estamos ante un caso parecido a los
ultimos explicados. Para la determinacion de la funcién de demanda se utiliza un Nested Logit y para
la definicién de la funcién de oferta se recurren a los estudios realizados por Daganzo®* (1.983).
Todo ello se formaliza dentro de un juego no cooperativo, dentro de la Teoria de Juegos de
Cournot®® (1.838) a resolver mediante un juego de Cournot-Nash®® (1.950). Con este planteamiento
se evidencia la complicacion matematica en el enfoque que se hace del problema.

En segundo lugar, respecto de las simplificaciones, la metodologia afronta algunas simplificaciones
para poder hacer frente al problema de cdlculo que se le avecina. Asi, para facilitar la operabilidad,
en el calculo de la demanda se asume que esta esta definida por una Unica clase de usuario y la
elasticidad se define en funcion de la decisién de realizar el viaje y de la decisién del modo de
transporte a elegir, pero se opta por no considerar la eleccidon del destino. Evidentemente, todas
estas simplificaciones apuntan en la linea de la pérdida de la concepcion fisica del viaje, ya que la
eleccion del destino y las caracteristicas personales del viajero son elementos primordiales a la hora
de plantear un desplazamiento en la vida real.
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Finalmente, en relacidon con las conclusiones obtenidas, se encuentran los siguientes resultados:

Situacién actual Mejor situacion conseguida
Tiempo en transpon_‘te pub_llco 36,1 35,3
con carril compartido (min.)
Tiempo en transporte pu!:llco 31,2 29,5
con carril reservado (min.)
Tiempo en transporte privado
. . A 12,1 9,8
con carril compartido (min.)
Tiempo en transporte privado
N N 12,0 9,7
con carril reservado (min.)
Tabla 2.4, mejora de tiempos entre situaciones (f. Bellei, Gentile, Papolo®®)

Todos los célculos realizados a través del complejo proceso planteado conducen a unos resultados
en los que la mejora del transporte publico es minima y sigue siendo escasamente competitivo con
el transporte privado, que es tres veces mas rapido. Es mas, la mejora del transporte privado es
proporcionalmente mayor que la experimentada por el transporte publico, por tanto toda esta
compleja metodologia parece que poco puede ayudar a la mejora de la movilidad de los ciudadanos
de esa area metropolitana.

En este punto se puede identificar la pérdida de la concepcién fisica del sistema global del
transporte. Si a los datos anteriores se afiade que el estudio muestra como el peaje produce unos
desplazamientos de los usuarios desde el transporte privado al publico, es facil comprender que lo
que realmente sucede es que el peaje excluye a una serie de usuarios hacia el transporte publico
por ausencia de medios econémicos, consiguiéndose aumentar la cantidad de personas que requiere
gastar el triple de tiempo en acudir a sus destinos sin conseguir que el transporte publico mejore
sustancialmente. Esto tiene dos posibles lecturas, desde el punto de vista de la planificacién, los
peajes ayudan a alimentar los sistemas de transporte publico y a aumentar su rentabilidad, pero
desde el punto de vista social parece inaceptable el condenar a un grupo social a perder el triple de
tiempo en sus desplazamientos, ya que en ningin momento se plantea la mejora del transporte
publico con una oferta adecuada.

A través de la visualizacion de las escasas mejoras en los servicios de transporte que genera el
improbo esfuerzo matematico realizado, asi como de la perdida de la percepcidn fisica del problema
de la planificacion de la movilidad que suponen tanto la simplificacion del problema como la
compleja formulacion, se puede percibir en estas metodologias la falta de una verdadera politica
global sobre la red de infraestructuras del transporte basada en la mejora de la movilidad de los
usuarios, la planificacion de los asentamientos o la mejora energética del sistema.

Resumiendo lo expuesto, se puede decir que los métodos de demanda obvian la mayor de las
caracteristicas de las redes de infraestructuras, es decir, no tienen en cuenta que las redes son
las auténticas configuradoras de las condiciones espaciales para la definicion de las
relaciones entre los asentamientos y entre las personas. Por ello, estos métodos, a través del
calculo detallado y de la minimizacién de costes, se han desviado de los objetivos mas importantes
que se pueden buscar en la planificacién de las redes de infraestructuras.

2.3.3.3.- Estudio de los Indicadores centrado en la oferta de redes de infraestructuras

Los métodos de oferta de infraestructuras, al menos tal y como se estan entendiendo desde estos
trabajos, tienen dos elementos diferenciales fundamentales respecto a los métodos de demanda
anteriormente comentados. En primer lugar, parece necesaria la superacion de todas las
limitaciones que se han ido desgranando en el apartado precedente. Asi, por un lado, se debe
atender a las verdaderas mejoras sociales, energéticas y ambientales que ofrecen unas redes de
infraestructuras del transporte racionales y una planificacion global con un enfoque fisico. Por otro
lado, se cuestiona la optimizacién de costes, tiempos y utilidades globales que se plantea y que,
finalmente, acaba centrada en la monetarizacién de elementos dificilmente cuantificables y mas
dificilmente modelizables y en la definicion de metodologias obsesionadas por la precision del
calculo.
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En segundo lugar, las metodologias basadas en la demanda han aportado elementos que han de
servir de base y de apoyo a los métodos de oferta de infraestructuras. Entre estos elementos se
puede hablar de los métodos de prognosis de la demanda. Ya que, en cualquier caso, parece
necesario saber sobre qué poblacidon se esta actuando y cuales son las demandas potenciales de
transporte que se van a requerir. De esta forma, se podran planificar las redes de infraestructuras
del transporte de manera que se obtengan los efectos deseados por el planificador.

Otro elemento a valorar positivamente es la amplia definicion de Indicadores del Transporte que se
han venido desarrollando y que sirven de nexo entre las caracteristicas de las redes, la movilidad y
el territorio. De esta forma, la accesibilidad, entendida como la facilidad o la resistencia que un
individuo tiene para poder desplazarse entre dos puntos, o la cobertura, entendida como el espacio
fisico que la red y sus servicios de transporte logran atender dentro de un territorio, son elementos
de indudable utilidad y que, dentro de su propia definicién, logran conjugar las caracteristicas de
las redes y de los servicios del transporte con los propios efectos que estos originan.

Por todo ello, los métodos de oferta deben ser la herramienta que logre articular la planificacién de
las redes de infraestructuras con sus efectos territoriales y con la propia mejora de la gestién del
transporte. Esta metodologia del entendimiento de la oferta de redes de infraestructuras, como
auténtico modificador de las condiciones que hacen que determinados territorios sean o no
atractivos, ya ha sido estudiada por diversos autores, y por eso se va a dar un recorrido por algunos
de los ejemplos mas representativos encontrados.

Con los antecedentes expuestos, se puede hablar de determinadas politicas europeas marcadas por
la consciencia de la relacion entre accesibilidad y usos del suelo. Dentro de este campo se
mencionan dos ejemplos representativos:

1) En Gran Bretafia, se ha aprobado la Directiva de Politica de Planificacion denominada PPG13,
desarrollada por los Departamentos de Medio Ambiente y Transportes®’ (1.990). Esta directiva
aconseja a las autoridades locales cdmo deberian integrar la planificacion del transporte y los usos
del suelo. El objetivo clave es asegurar que las autoridades locales lleven a cabo sus politicas de
desarrollo urbano y sus programas de transporte de manera que:

» Reduzcan el crecimiento del numero y longitud de los viajes motorizados.
« Fomenten modos de transporte alternativos con un menor impacto medioambiental.
» Reduzcan la necesidad del automdvil.

La necesidad de gestionar la demanda y no de, Unicamente, satisfacerla con nuevas infraestructura
de transporte, aparece como un aspecto basico en esta Directiva. Asi, si se pretenden mantener
unos niveles altos de eficiencia del sistema de transporte es necesario, especialmente en areas
urbanas, promover alternativas aceptables al automovil, permitiendo a los ciudadanos que alcancen
sus destinos diarios con una menor necesidad de modos motorizados. Mas concretamente, en lo que
se refiere a politicas de localizacidon de actividades recomienda:

» Localizar la mayor cantidad de zonas residenciales en las areas urbanas ya existentes de
forma que tengan mayor accesibilidad a los diferentes equipamientos y a una amplia oferta de
modos de transporte publico.

« Promover desarrollos de suelo en zonas capaces de ser bien servidas por modos de transporte
publico.

« Evitar expansiones importantes de unidades residenciales en pueblos o ciudades pequefias
donde sea probable que se generen elevadas necesidades de viajes recurrentes o de larga
distancia y donde las necesidades de desplazamiento no puedan ser bien satisfechas por el
transporte publico.

« Concentrar desarrollos residenciales de alta densidad cerca de los centros nodales de
transporte publico o a lo largo de corredores bien servidos por estos modos.

» Relocalizar diferentes actividades econdmicas siguiendo criterios de maxima accesibilidad.

2) Con la filosofia de: “el negocio adecuado en el lugar adecuado” surgid en el Ministerio de
Vivienda holandés®® (1.994) el plan ABC. Dos elementos han sido claves en su definicién, el nivel de
accesibilidad de una zona y el patrén de desplazamientos de una empresa. Este plan define tres
tipos de zonas, en funcién de sus niveles de accesibilidad segun modos de transporte:
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» Zonas A: Acceso 6ptimo al transporte publico; la accesibilidad en coche es menos importante.
» Zonas B: Puntos nodales de transporte publico con vias urbanas de primer orden.
« Zonas C: Acceso éptimo por carretera; sin exigencias respecto al transporte publico.

De esta forma, oficinas y compafiias con funciones de servicio publico son tipicamente zonas A;
empresas con importantes funciones de distribucién o uso extensivo de mano de obra y que
necesitan grandes superficies deberdn colocarse en las zonas C. Se estd tratando a través de la
regulacion de los planes regionales atraer compafilas y equipamientos con alto numero de
empleados y de generacidn de viajes a zonas A y B. Las empresas que dependan del transporte por
carretera, deberan elegir zonas B y C.

Estos enfoques, aunque bien intencionados en cuanto a su ldgica de ordenacion de las actividades
en relacion con la accesibilidad, pecan de cierta ingenuidad, ya que nada dicen de las nuevas
infraestructuras del transporte. Se explica la necesidad de ubicar las actividades sobre los lugares
con accesibilidad o6ptima segun el caso, sin embargo, pasan por alto la modificacion de la
accesibilidad que supone la construccién sectorial de nuevas infraestructuras de gran potencia como
ferrocarriles y autopistas, ya que estas nuevas redes modifican por completo las caracteristicas de la
accesibilidad a nivel local y sobrepasan la capacidad de decisiéon de las corporaciones locales e
incluso regionales.

Otro de los campos donde es mas facil visualizar esta relacidon entre territorio y transporte viene
dado por la Economia Urbana. Ya se han comentado anteriormente algunos de los Indicadores
introducidos por esta disciplina, pero cabe destacar en este momento el origen de muchos de esos
Indicadores. El origen basico resulta de la relacion entre accesibilidad y valor del suelo, o lo que es
lo mismo, transporte y territorio relacionadas a través de las redes de infraestructuras. Muchas de
las teorias de la Economia Urbana han pivotado en la busqueda de las repercusiones que tiene la
accesibilidad sobre el valor del suelo, entendiendo que la ubicacidn de las actividades productivas
tiene relacion con la posibilidad de comunicar esas actividades con los asentamientos humanos.

Entrando a enumerar estos modelos se puede hablar de aquellos que tratan de estimar la evolucién
de las distintas clases de localizaciones, dentro de la localizacion industrial se puede hablar de los
modelos de Isard®® (1.956) o Pred® (1.967), sobre la localizacién residencial se tienen los trabajos
de Hansen?® (1.959) y sobre la localizacién de comercios se poseen los analisis de Berry®! (1.972).
En un contexto diferente estan los trabajos de Alonso o Wingo®? (1.961), que buscan relacionar la
influencia del coste del transporte en la formacién del precio del suelo, que a su vez es el que
determina las actividades que se pueden implantar. Finalmente, dentro de la economia urbana, se
pueden mencionar los trabajos de Lowry®® (1.966) en su afan por estimar la respuesta de todo tipo
de actividades en funcién de unos indices de atractividad de cada zona cuantificada segln
parametros como la renta, el suelo disponible o la accesibilidad.

Todos estos trabajos pertenecientes a la Economia Urbana consideran la accesibilidad como uno de
los factores fundamentales en la localizacion de actividades y en el desarrollo urbano. Sin embargo,
en general, obvian el caracter fisico y material de las redes y se centran en un unico efecto de los
que las redes de infraestructuras del transporte producen, que es la modificacidn de la accesibilidad.
Este primer enfoque, que muestra las consecuencias de la mejora de la accesibilidad sobre el uso
del suelo o la ubicacion de las actividades es realmente importante, puesto que ya se puede
distinguir que las redes de infraestructuras del transporte no son un elemento neutro sobre
el territorio, sino que generan unos gradientes en la movilidad que genera efectos sobre las
actividades y sobre el territorio, que en general no son considerados en la propia planificacion de
dichas infraestructuras.

Ademads de lo dicho, es necesario acentuar el hecho de que la mejora de la accesibilidad de
determinadas zonas genera efectos negativos en zonas contrapuestas. Estos efectos de las redes ya
han sido estudiados, por ejemplo por Herce® (1.992), quien a través del estudio de la construccién
de nuevas variantes de carretera en ciudades de tamafio medio, identifico tres zonas de aparicidon de
plusvalias en el territorio. Asi, determind una primera zona entre la variante y el nlcleo de poblacion
en la que la plusvalia se incrementaba de mayor manera que en el resto del municipio, una segunda
zona exterior a la variante en la que la plusvalia también aumentaba pero en una menor cantidad y
una tercera zona, diametralmente opuesta a la variante y situada al otro lado del nucleo urbano, en
el que la plusvalia del suelo disminuia.
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Con este ejemplo se puede observar la importancia de la oferta de infraestructuras en la generacion
de efectos sobre el territorio, efectos a veces mucho mas importantes que los inicialmente previstos
a la hora de plantear la propia infraestructura del transporte. A través de esta lectura de las redes
se puede llegar facilmente a una nueva conclusion, y es que no existe una forma univoca de
plantear las redes, es decir, dependiendo de los efectos que se quieran causar, sera necesario
plantear una u otra forma para la red. Esto ya fue mostrado por Bunge® (1.962), a través de su
ejemplo, mostrado en la siguiente figura, de comunicacién en una red formada por puntos, en ella
se obtenia distinta solucion segun el planteamiento légico de un usuario, de un promotor de la red o
de otro tipo de objetivos.

Otra aplicacién practica de la oferta de infraestructura a un corredor viario fue realizada por
Aragén®® (1.975), que en el estudio del trazado méas conveniente de una nueva autopista entre
Madrid y Galicia, formulé un modelo que permitia relacionar cuantitativamente la poblacidn, la
capacidad de crecimiento de cada municipio del corredor viario y la poblacién ponderada por la
accesibilidad al resto de municipios. De esta manera, se podia estudiar el trazado que mejor se
adaptase a la realidad econdmica y social que se quisiese generar en los municipios Gallegos.

Una tercera exposicion que permite ejemplificar la relacion entre las condiciones inducidas por las
caracteristicas de las redes de infraestructuras del transporte y el territorio viene dada en los
analisis hechos por Gatti, Cavuoti y Dell 'Olio® (2.002). Dentro de este estudio se concluye que el
empleo de los modelos taxondmicos en el analisis socio-econdmico-territorial (modelos descriptivos)
permite evidenciar geograficamente la relacion entre la variacion de las amplitudes de los
hinterlands territoriales de los centros hegemdnicos y la variaciéon de la accesibilidad.

Esta deduccion se realizd a través del estudio del territorio de la provincia de Bari a lo largo del
periodo de tiempo comprendido entre 1961 y 1991. Se localizaron los hinterlands de influencia para
las actividades laborales y se evidencio la estructura jerarquica de los centros examinados. Gracias a
este proceso se han determinado las variaciones de la estructura jerarquica de los centros para los
afos 1961 y 1991, evidenciando la estrecha interdependencia espacial de las variaciones de
accesibilidad de la red viaria beneficiadas por las intervenciones de modernizacién.

Figura 2.4, alternativas de redes de distancia minima segun objetivos  (f. Bunge®)
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Un ultimo ejemplo entre accesibilidad y relaciones sociales y econémicas se puede encontrar en los
trabajos de Lépez Pita®® (2.001), en este caso el analisis ya no defiende tanto la relacién entre
infraestructuras y asentamientos territoriales como la relacidn entre transporte aéreo y ferroviario y
las condiciones sociales y econdmicas. De esta manera, a través de la mejora de la accesibilidad que
proporcionan las nuevas redes de ferrocarriles de alta velocidad se pueden generar nuevas
relaciones sociales y econdémicas que con otras infraestructuras de menor potencia no se podrian
dar. Yendo mas alla de estas afirmaciones, se puede conjeturar que esas nuevas relaciones sociales
se pueden materializar en otras formas diferentes de asentamientos o actividades asociados a estas
nuevas infraestructuras anteriormente inexistentes.

Estos son sélo algunos de los ejemplos que ponen de manifiesto la relaciéon entre una sola de las
caracteristicas morfoldgicas que poseen las redes, la accesibilidad, y las condiciones que éstas
provocan en las relaciones sociales, las relaciones econdmicas, el valor del suelo, la localizacién de
asentamientos de todo tipo o las areas de influencia de las ciudades. Como se puede ver, existe una
l6gica subyacente a la implantacion de las redes de infraestructuras del transporte que se suele
olvidar y que va mucho mas alld de la mera maximizacion de la utilidad de los usuarios de los
servicios de transporte.

Desafortunadamente, como ya apuntan Carrese y Gori*! (2.001) en sus estudios, los intentos de
integraciéon de los modelos de prevision del trafico en el proyecto de redes son escasos, sin
embargo, lo peor es que los intentos de integracién de las caracteristicas asociadas a las redes en
los proyectos son todavia mas escasos, lo cual redunda en la introduccién de diferentes gradientes
de accesibilidad, cobertura, conectividad o conexidon en el territorio que no son aprovechados de la
manera social, econémica y medioambiental mas correcta.

Por todo ello, la oferta de redes de infraestructuras se demuestra como un elemento clave a
la hora de modelar el territorio, de forma que todos los elementos que rodean la vida del ser
humano puedan configurarse de una forma mas adecuada. De esta manera, la definicion de
Indicadores que consideren las caracteristicas que ofertan las redes, las cuales son a la postre las
qgue condicionan los asentamientos y las actividades, se configura como uno de los mejores métodos
de analisis que se posee para planificar la configuracion del territorio a través del entendimiento de
la légica del espacio de las redes.

2.3.4.- Conclusiones de interés para el desarrollo de los trabajos extraidas del estudio
de los Indicadores asociados a las redes de infraestructuras

A lo largo de este apartado se han intentado mostrar diversos elementos relevantes para la
comprension de la utilidad de los Indicadores asociados a las redes de infraestructuras del
transporte y para la visualizacion de sus formas concretas de aplicacion. Ademas de esto, el
apartado se ha ido estructurando de manera que se pudiesen identificar los elementos que mayor
trascendencia y utilidad pueden tener a la hora de plantear estos trabajos. Por tanto, en este breve
epigrafe, lo Unico que se pretende es condensar las lineas maestras con que se han desarrollado los
trabajos en lo referente a los Indicadores asociados a las infraestructuras del transporte.

Explicado esto, lo primero que es necesario recalcar es el enfoque de los trabajos, que se
orientan sobre el estudio de la eficacia espacial de las redes a través de la oferta de
infraestructuras. Esto no quiere decir, como puede desprenderse de algunos textos técnicos, que
sea necesario ofertar infraestructuras para continuar con las mismas dindmicas de crecimiento
existentes, sino que lo fundamental es comprender qué caracteristicas morfolégicas poseen las
redes y cdmo la oferta de infraestructuras modifica dichas caracteristicas y, por tanto, los
condicionantes principales de la planificacion en general y de la economia, los aspectos sociales, los
asentamientos o la propia gestion del transporte en concreto. La consecuencia de todo ello es una
vision general de las redes que sélo puede obtenerse desde un enfoque alejado de aquel fomentado
por los métodos de demanda y consistente en la mera optimizacion de los costes o de las utilidades
asociados a los servicios del transporte. Esta es una precisiéon importante, ya que estos trabajos no
pretenden tratar sobre los servicios del transporte, sino sobre las redes de infraestructuras del
transporte, sus caracteristicas morfoldgicas y los efectos sobre los propios servicios de transporte y
sobre muchos otros elementos.
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Con respecto a los Indicadores a utilizar, Fabregas y Unceta® (1.998) en uno de sus andlisis
muestran una serie de caracteristicas que deben presentar los Indicadores que parecen
extraordinariamente razonables:

* La no existencia de correlaciones entre ellos.
« La facilidad de obtencion, dando preferencia a los mas sencillos.
» Su fiabilidad, esto aportara cierta garantia de trabajar sobre un conjunto de datos homogéneo.

De esta forma, repasando las clases de Indicadores analizados y asumiendo los criterios expuestos,
se puede identificar ya qué Indicadores seran utilizados a lo largo de los trabajos. En primer lugar,
por lo que se refiere a la metodologia, esta sera de oferta, tratando de identificar las caracteristicas
que definen la eficacia espacial de las redes ferroviarias. Por lo tanto, se procurara indagar en
Indicadores que permitan aumentar el conocimiento que se tiene de las redes, dejando para otros
analisis el estudio de la demanda de movilidad.

En segundo lugar, por lo que se refiere a los Indicadores concretos de estudio, se puede comentar
que los Indicadores Basicos seran tomados de otros trabajos, como los ya mencionados de Julia®
(2.006), y de las propias mediciones que se realicen en los modelos que se vayan desarrollando. De
estas mediciones, se extraera un Indicador de Densidad que relacione las superficies urbanizadas
con las superficies servidas por el ferrocarril.

Por otro lado, respecto a todos los elementos relacionados con la accesibilidad que se han estudiado,
se definira un Indicador de esta caracteristica alrededor de los conceptos ya expuestos por Martin,
Cristibal y Gémez!” (2.002). El Indicador de Accesibilidad definido sera de facil obtencién dentro del
conjunto de los estudiados.

Entrando en los aspectos asociadas a la conexién y a la fractalidad de la red, se profundizara en esta
Ultima caracteristica a través del desarrollo de los estudios iniciados por Dupuy®’ (1.991). De esta
forma, se promovera el estudio de un campo altamente relacionado con la morfologia de las redes y
gue hasta el momento no ha sido desarrollado en exceso. Por otra parte, la valoracion de la utilidad
de la red se realizara a través de la cobertura y de la definicién dada para la misma por Wooton>°
(1.967). Con este concepto, se podran estudiar aspectos relacionados con la eficacia espacial de las
redes, relativos a las superficies afectadas por el transporte o a las frecuencias de los servicios.

Finalmente, los Indicadores Monetarios y Multicriterio no seran considerados en el estudio. Esto es
debido a dos factores fundamentales, la pérdida de la percepcion espacial del problema y la
necesidad de introducir consideraciones subjetivas en la definiciéon de los Indicadores.

Respecto a la fiabilidad como carateristica fundamental de los Indicadores, se puede decir que los
Indicadores escogidos han sido ampliamente utilizados. Ademas, su utilizacién se relaciona con
conceptos bien definidos y que poseen una perceptibilidad fisica y espacial que otros Indicadores no
poseen, lo cual les confiere mejores posibilidades a la hora de comprender las relaciones reales con
el resto de elementos que se analizan en el trabajo. Asi mismo, dentro de las posibilidades de
definicidn, se priorizaran los Indicadores mas sencillos que, como consecuencia, posibilitaran un
calculo mas simple dentro del analisis.

De esta forma se definiran cuatro Indicadores, accesibilidad, cobertura, fractalidad y densidad,
independientes entre si, que cumpliran los criterios predefinidos a lo largo de todo el apartado y que
permitirdan un estudio transversal de las caracteristicas de las redes.

2.4.- La construccion metodoldgica en la elaboracion de modelos de
estudio de las redes de infraestructuras del transporte

2.4.1.- Introduccién

Dentro del estudio de las caracteristicas de las redes de infraestructuras ferroviarias existe un paso
que es indispensable abordar, se trata de la definicidon de una arquitectura de representacion grafica
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y de calculo que permita modelizar lo que se pretende estudiar. Hasta este momento de la
exposicién, se ha valorado el objeto de analisis y las herramientas con que se cuenta para su
estudio, sin embargo, para poder realizar ese analisis existe un camino intermedio que es necesario
recorrer y que necesita de una serie de reflexiones previas.

De esta forma, en la construccion de una metodologia de modelizacion adecuada reside
parte del éxito de estos trabajos, ya que, la importancia del procedimiento dentro de la
consecucién de los fines es un elemento fuera de toda duda. En este caso, el procedimiento lo
constituye la construccion de una metodologia lo suficientemente soélida, clara y fiable como para
gue se minimicen las posibles dudas conceptuales sobre su validez. Asi, para conseguir esos
objetivos uno de los elementos fundamentales sera la destreza en el manejo de la informacién. Por
ello, no se puede olvidar que los continuos avances en el tratamiento de los datos, a través de los
nuevos equipos informaticos y paquetes de software, suponen una mejora en las posibilidades de
investigacion. Sin embargo, este aumento en la capacidad de manejo de datos, se ve a su vez
diluido por la mayor complejidad de los métodos y por la constante introduccion de nueva
informacién dentro de los modelos. Este bucle entre cantidad de informacion y capacidad de
tratamiento de la informacién se va retroalimentando y es uno de los elementos que se pretenden
evitar desde estos trabajos. Para ello, en la construccion metodoldgica, se empleara la informacion
gue se considere necesaria por aportar elementos de utilidad, ademas, el procedimiento de célculo
sera sencillo alli donde no se requiera otra cosa o complicado donde no quede otro remedio.

Dentro de esta consideracion del procedimiento como una parte vital de la obtenciéon de los
resultados, es necesario entender que a lo largo de los trabajos se deberan realizar algunas
simplificaciones con la finalidad de mejorar la eficiencia de la metodologia. Estas simplificaciones se
indicardn y explicaran lo mas claramente posible a lo largo de la misma para asi no fallar a los
objetivos metodoldgicos de fiabilidad y confianza.

No se puede olvidar que muchos de estos elementos, relativos a la metodologia y a la simplificacion
de la misma, ya han sido abordados en sus analisis por otros autores. Por ello, a lo largo del
siguiente epigrafe, se van a estudiar los problemas metodoldgicos que han ido surgiendo en las
investigaciones previas y las soluciones que se han ido aplicando a estos problemas. La vocacién de
este apartado es, por tanto, el conocimiento detallado de los trabajos ya realizados y el aprendizaje
de los problemas ya resueltos por otros autores.

Finalmente, para la consecucidn de estos objetivos, este apartado va a tener una estructura sencilla
basada en la explicaciéon de todos estos problemas metodoldgicos y en un ultimo apartado en el que
se expresaran las conclusiones obtenidas del estudio realizado.

2.4.2.- Analisis de diversas consideraciones relacionadas con la construccién
metodoldgica

2.4.2.1.- Ajuste del grado de complicacion de la metodologia a los objetivos propuestos

Como ya se ha apuntado en apartados precedentes, el grado de complicacion en la parametrizacion
puede alcanzar valores realmente altos. De esta posibilidad ya se es consciente desde los trabajos
realizados por Newell*® (1.979), en su disefio de lineas de autobuses, alli asegura que en un
contexto urbano de dimensiones reales, el problema de la planificacion de una red de transporte
publico se convierte en una optimizacién de tipo combinatorio de dimensiones computacionales
prohibitivas.

Como consecuencia de esto, Newell dice sentirse forzado a la utilizacion de métodos heuristicos o, lo
que es lo mismo, a métodos que no dan una solucién exacta al problema. Por otra parte, Camus y
Rupi®® (2.001) también postulan sobre la posibilidad de utilizar métodos probabilisticos o
deterministicos en diferentes partes de su estudio. Ante estas disyuntivas planteadas, parece
necesario exponer que por la gran cantidad de datos que conforman los modelos, nunca se va a
estar ante una solucion deterministica o exacta del problema.

Por ejemplo, si se analiza el célculo de la demanda de transporte, se puede comprobar que el propio
calculo se basa en estimaciones estadisticas y en extrapolaciones de situaciones planteadas por el
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propio método. Por otro lado, si se analiza el cdlculo de la oferta se demuestra que también
presenta procesos con caracteristicas dindamicas, es decir no es igual la capacidad de una via de
noche que de dia, con sol o con lluvia, etc. Igualmente, los servicios de transporte también tienen
caracteristicas dinamicas, ya que la propia puntualidad de los mismos o su propia utilizacion
conllevan situaciones no programadas.

Con estos pequefios ejemplos sobre casos reales se pretende ejemplificar el hecho de que no se
puede pensar en planteamientos metodoldgicos guiados Unicamente por la exactitud de las
soluciones, ya que la propia forma de estudio de las infraestructuras del transporte no permite
soluciones univocas.

Ante esta situacion, la primera reflexion que se plantea es la de que las metodologias tratan de
ajustar la complicacion de los calculos y algoritmos a los verdaderos objetivos que guian
cada estudio en particular. Esto se puede observar a través del recorrido sobre los trabajos
realizados por los diferentes autores, por ejemplo, toda la cantidad de estudios sobre métodos de
demanda enumerados anteriormente, buscan una precisidon en sus resultados que roza el segundo,
por tanto han desarrollado formulaciones largas y complejas con necesidad de potentes equipos
informaticos.

Bajo un enfoque opuesto se tendrian, por ejemplo, los trabajos de Parejo et al®® (2.004), en este
caso su analisis se basa en la busqueda de un algoritmo para la recomendacién de itinerarios
interurbanos de transporte publico. Aqui, el objetivo buscado es la creacién de una herramienta
informatica que, via web, determine los caminos 6ptimos dentro de una red de transporte. Sin
embargo, esta herramienta esta orientada a los usuarios, por tanto debe calcular los mismos en
tiempo real, lo que lleva a un aligeramiento de los propios cdlculos para poder ofrecer un servicio
agil. En este caso, la simplificacién principal del procedimiento fue el afrontar el calculo minimizando
la cantidad de trasbordos, pudiéndose de esta manera mejorar la eficiencia de la herramienta
disefiada a través de la disminucién de las iteraciones de calculo.

Como se puede observar, el establecimiento de los objetivos a alcanzar es clave en el planteamiento
de la metodologia y, bajo esta dptica, se deberan tratar los diferentes problemas asociados a la
modelizacidn que irédn surgiendo a lo largo de la concrecién de la metodologia.

2.4.2.2.- Soluciones concretas para problemas metodolégicos existentes en la literatura
especializada

La modelizacién de una metodologia es un proceso largo y lleno de problemas, por ello conviene
aprender de los trabajos ya realizados, puesto que los problemas metodoldgicos que iran surgiendo
en este proceso son a la vez numerosos y especificos: Numerosos, porque la gran cantidad de datos
a tratar hace que su manipulacién sea complicada en muchas ocasiones y, Especificos, porque
existen varios tramos diferenciados a lo largo de la modelizacién, siendo estos tramos, a grandes
rasgos, los siguientes:

» El dedicado a la modelizaciéon del territorio que se convierte en el &mbito de estudio.
» El dedicado a la modelizacion de la red de infraestructuras que se quiere estudiar.

+ El dedicado a la creacién de algoritmos de célculo, relativos principalmente al analisis de los
tiempos de viaje.

Considerada esta estructura de modelizaciéon, cabe preguntarse qué es exactamente una
modelizacidn, esta podria definirse como “/a representacion o el esquema tedrico de la realidad que
se quiere estudiar”. Por tanto, se puede entender que modelizar consiste en simplificar y
clasificar:

« Simplificar, porque se esta representando la realidad a través de elementos tedricos o graficos
que nunca van a poder llegar a copiarla con todo su detalle.

» Clasificar, porque la Unica manera de tratar la informacidn serda a través de su
compartimentacion en conjuntos con caracteristicas definidas de un mismo modo.

Si se comienza por la clasificacion que la metodologia supone, se puede hablar de los estudios de
Gatti, Cavuoti y Dell"Olio*® (2.002), en ellos se aborda el concepto de clasificaciéon y de sistemas de
clasificacién, identificando el objeto general de un sistema de clasificacién como la agrupacion de
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objetos semejantes. Desde este analisis se especifica que para ello es una condiciéon necesaria la
definicién de una medida de disimilaridad.

Estos principios expuestos son claves para comprender el proceso conceptual que se sigue dentro de
la simplificacion general en la que se traduce la metodologia, puesto que se irdn buscando los
elementos con caracteristicas comunes que proporcionan una informacion util, o lo que es lo mismo,
se procederd a una clasificacién de elementos valiosos para el estudio dentro de los tres tramos
establecidos de modelizacién.

1) Entrando en la primera fase de la modelizacion, es necesario determinar que caracteristicas del
territorio son las que se van a estudiar, es decir, hay que establecer una jerarquizacion de la
estructura del territorio con los elementos que interese considerar.

Dentro de este ambito territorial, Gatti, Cavuoti y Dell "Olio determinan que el esquema estructural
de los diferentes modelos examinados es substancialmente el siguiente, cada centro esparcido por el
ambito territorial en examen se individualiza mediante un conjunto de variables o atributos. Tales
dimensiones, oportunamente transformadas, pueden ser asumidas para representar la “dimension”
o el “valor” del centro, en particular su “*masa”, entendida en el sentido gravitacional de poder
atrayente o generante. La eleccion de la variable constituye la fase mas delicada en la construccion
del modelo, puesto que esta ligada a los objetivos que se pretenden alcanzar y condiciona, a su vez,
los resultados de la misma jerarquizacion.

Otra técnica utilizada para modelizar la estructura territorial y su relacién con la poblacion la
explican Martin, Cristébal y Gémez!” (2.002), en sus estudios sobre el corredor del Henares, en este
caso se trata de la desagregacién espacial de la poblacién o microseccionado y tiene como novedad
gue va mas alla en el tratamiento detallado del espacio que el estudio mencionado anteriormente.

Para ello, se ha incidido especialmente en la elaboraciéon de poligonos de poblacién, de manera que
el calculo fuera lo mas preciso posible. La informacion de partida ha sido el seccionado censal. La
seccién censal agrupa conjuntos de poblacién de 1000 a 3000 habitantes. Sin embargo, desde el
punto de vista espacial, no representa una distribucion homogénea de la poblaciéon ya que las
secciones incluyen, frecuentemente, areas extensas no pobladas. Por ello, se ha elaborado el
“microseccionado” que ha consistido en una particidon del seccionado en poligonos de menor tamafio
a los que se ha asignado la poblacion de la seccion censal correspondiente.

El conjunto de los 23 municipios del Corredor del Henares se componia de 255 secciones censales,
con una poblacion media de 1670 habitantes (afio 1996). El microseccionado elaborado en este
estudio cuenta, para este mismo ambito, con 1569 microsecciones de las cuales 589 contienen
poblacidon, con una poblacion media de 723 habitantes.

En los dos casos expuestos como ejemplo y en la gran mayoria de los trabajos, se puede comprobar
como el elemento fundamental es la division del territorio en ambitos diferentes, de
manera que existirdn zonas que por sus caracteristicas geograficas, poblacionales o econdmicas
interesen en el cdlculo, y habra otras zonas que no se consideraran dentro del modelo por no
cumplir esas minimas caracteristicas exigidas dentro de la clasificacién. Dentro de estos trabajos,
sera necesario conceptualizar qué ambitos del territorio interesan y cuales no para el desarrollo de la
metodologia de calculo.

2) En una segunda fase de la metodologia se encuentra la modelizacidén de la red. Para realizar este
trabajo es preciso distinguir los elementos fundamentales de los que consta la red que, en
este caso, serian los nodos de interconexion entre la red y el territorio y las lineas que definen los
flujos de viajeros. Resumiendo, se puede hablar de paradas o estaciones y lineas férreas.

Los elementos fundamentales de las redes de infraestructuras ferroviarias son las paradas, puesto
que en ellas y solamente en ellas se puede producir la incorporaciéon de los usuarios a la red. De
esta manera, este lugar de intercambio debe ser tratado con el maximo cuidado dadas sus
especiales caracteristicas.

Sobre la modelizacién de estaciones se puede hablar del estudio realizado por Camus y Rupi®®
(2.001), en dicho andlisis se produce secuencialmente la representacién de una estacién de forma
que, poco a poco, se van incorporando todos los elementos consustanciales a ella y que van
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generando pérdidas de tiempo. Asi, se crean cuatro niveles de estacidn en las que se van
incorporando al nodo, entre otros elementos, los tiempos de subida y de bajada, la posibilidad de
cambiar de linea o los flujos de movimientos generados dentro de la estacion.

Gracias a esta modelizacion de las estaciones se puede incorporar uno u otro nivel de estacion a
cualquier metodologia de calculo, dependiendo del grado de complejidad de la propia metodologia.
Por otro lado, el método, ademas de conseguir conceptualizar todo el funcionamiento de una
estacion, consigue plasmarlo en papel a través de una representacion grafica bastante intuitiva.

Otro elemento que suele estar dentro del debate sobre la utilidad de las paradas es su capacidad
para servir a los usuarios. Asociado al mismo surgen conceptos como el de cobertura, que viene a
intentar identificar la superficie de territorio que se encuentra eficazmente servida por la estacion. A
este respecto, los trabajos de Martin, Cristdbal y Gdmez!” (2.002) sobre el corredor del Henares en
Madrid, ya muestran algunas conclusiones como las siguientes.

Para determinar la cobertura de una red es necesario definir un alcance o distancia de referencia
que delimite la poblacidon servida. Esta distancia es variable segin el modo de transporte. Se asume,
por ejemplo, que un usuario potencial esta dispuesto a recorrer una mayor distancia para acceder a
una estacion de metro o cercanias que a una parada de autobus.

En el estudio sobre el corredor del Henares, se analizan tres radios de cobertura que se han definido
como areas de influencia “inmediata”, “proxima” y “extendida”. En lo que se refiere a las estaciones
de ferrocarril se trata de los radios de 300, 600 y 900 metros, respectivamente. Esto equivale a 5,
10 y 15 minutos caminando, si se considera una velocidad media de 4,5 km/h y se acepta un indice
de rodeo medio de 1,2 propio de un viario ortogonal. En sentido estricto se considera poblacion
cubierta la que se localiza dentro del radio de 600 metros de una estacion. En cuanto a las paradas
de autobus, los radios propuestos se sitlan en 150, 300 y 450 metros, siendo el radio de 300

metros el de referencia para la poblacidn cubierta.

Estas primeras conclusiones aportadas son un adecuado punto de partida en la definicion de la
cobertura de las estaciones, a todo ello los autores afaden una metodologia en el caso de
competencia por proximidad entre las estaciones. En este caso, si se producen solapes entre las
coberturas de dos o mas estaciones se resuelve mediante la generacion de los poligonos de Thiessen
estudiados por Voronoi’® (1.907).

Figura 2.5, diagrama de Voronoi (f. Wikipedia’)

En cuanto a la modelizacion de las diferentes lineas asociadas a las infraestructuras del transporte
colectivo guiado, la mayor complejidad dentro de las metodologias abordadas surge nuevamente por
el tamano de las redes a tratar. Si la red es de un tamafo no muy grande, la modelizacion se puede
hacer con menores problemas, asignando a cada arco el valor de su longitud como caracteristicas
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fundamental. El problema surge cuando se presentan redes de gran tamafio que complican los
calculos hasta hacer que estos limiten los propios algoritmos de modelizacion.

Como ejemplo ante uno de estos casos se puede hablar, entre otros, de los trabajos de Carrese y
Gori*! (2.001). En este caso, a la hora de abordar la definicién del grafo de una red de transporte
publico de autobus se recurre a la organizacidon de la misma en 5 categorias. Dentro de su estudio,
las categorias establecidas son:

e Express.

e Principal A.
¢ Principal B.
e Tram.

* Feeder.

Para la delimitacion de estas categorias los autores se basan en caracteristicas tanto de gestion del
servicio como topoldgicas de la red. Concretamente, la diferenciaciéon se produce a través de dos de
los parametros habituales en el estudio de las redes, la frecuencia de paso de los servicios del
transporte y la distancia existente entre estaciones. Segun la graduacidon de estos parametros la
linea se clasifica en uno u otro grupo.

Pero aun en redes no muy densas surgen problemas a la hora de abordar la definicién de las
caracteristicas de las lineas. Dentro de estas caracteristicas de las lineas férreas, la mas habitual
podria ser la longitud de la misma, y como forma de abordar su definicion se pueden citar las dadas
por Acosta y Estrada’? (1.998), en este caso la primera diferenciacién que se establece es entre
longitudes estaticas y longitudes dinamicas. Las primeras permanecen estables independientemente
de las caracteristicas de la explotacidon, y dependen basicamente de las dimensiones y las
variaciones de las infraestructuras de la red. Las segundas varian en funcion de caracteristicas de la
explotacidon, como son las longitudes en las maniobras, el tipo de composicién de los trenes o la
posicion de parada de los trenes.

Con estos ejemplos se puede observar como, aun dentro de caracteristicas morfoldgicas
aparentemente sencillas de definir, pueden existir interpretaciones muy variadas dependiendo de los
objetivos que se establezcan en el trabajo propuesto. Dentro de estos trabajos y, como se vera mas
adelante, la definicion milimétrica de la longitud de la via no va a cobrar un valor muy relevante vy,
por tanto, no sera necesario el adentrarse dentro de esta formulacion llena de tantos matices.

3) La tercera parte fundamental de la metodologia viene dada por la modelizaciéon de los calculos a
realizar para la definicion de los diversos parametros que intervienen en la definicion de los
Indicadores. Ya se ha hablado anteriormente sobre las diferentes formas de abordar el tratamiento
de los Indicadores, basadas principalmente en la oferta de infraestructuras o en la demanda de
transporte. Hay que especificar que, estas formas de enfocar el estudio, llevan implicitamente
diferentes maneras de hacer frente a los calculos dentro de la metodologia.

Como ya se ha expuesto, los trabajos que aqui se abordan van a contemplar un enfoque basado en
la oferta de infraestructuras, encaminado a la verificacion de los efectos causados por las
caracteristicas de las infraestructuras férreas. Por ello, no parece necesario embarcarse en los
complicados calculos que acompafian a las modelizaciones tipo Logit de los métodos de demanda.

En cualquier caso, si que es recomendable detenerse sobre la modelizacion que se ha dado a la
determinacion de caminos minimos dentro de la literatura existente. Esta modelizacion, puede
verse resumida dentro de lo expuesto por Parejo et al®® (2.004) en su trabajo sobre la elaboracién
de un algoritmo para la recomendacién de itinerarios interurbanos de transporte publico, el
diagrama de flujo ideado en este ejemplo seria el mostrado en la figura 2.6.

El algoritmo planteado tiene un paso en el que se ha de buscar el camino minimo. La busqueda de
este en un grafo es un problema clasico en programacién de flujos en redes y en el campo de la
optimizacion en general, algunos de los ejemplos mas clasicos y estudiados pueden encontrarse en
los trabajos de Dijkstra’? (1.959) o Denardo y Fox’* (1.979).
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Estos estudios sobre caminos minimos son importantes, puesto que uno de los elementos que mas
esfuerzo conlleva, dentro del estudio de la accesibilidad, es la asignacién de las rutas dptimas en
cada desplazamiento y su cuantificacién en tiempo.

l

calculo de los K mejores caminos

(Dijkstra generalizado)

l

mapeo de dichos caminos sobre las lineas de
transporte

l

optimizaciéon temporal

l

calculo de costes

Figura 2.6, diagrama de flujo (f. Parejo et al®)

Existen otros estudios al respecto que poco difieren en cuanto al cdlculo de los caminos minimos,
siendo Unicamente resefable la posibilidad de introducir restricciones para facilitar el calculo o
resistencias para tener en cuenta los efectos producidos en todo el proceso del viaje. Dentro de las
restricciones, Parejo et al®® (2.004), introducen el hecho de que se tomaran los caminos mas
directos, 0o con menos intercambios, para facilitar su algoritmo. En el otro extremo, Turré y Ulied?
(2.000) por ejemplo, en su definicién del Indicador ICON, introducen una resistencia en el calculo,
gue seria un término aglutinador de lo que ellos denominan “reducciones de utilidad”, y que no seria
otra cosa que la identificacién de externalidades y factores particulares producidos por el sistema de
transporte.

Estos elementos se tendran en cuenta segun el grado de complejidad que se le vaya dando al
modelo que se elabore en los trabajos y, por tanto, sera algo que se determinara seguin se vaya
elaborando y calibrando este modelo.

2.4.2.3.- Herramientas existentes para la modelizacion metodolégica

La modelizacién de una metodologia asociada a la planificaciéon de las redes de infraestructuras del
transporte no es un elemento novedoso dentro de la literatura existente. De hecho, con el paso del
tiempo se han ido creando herramientas y aplicaciones a medida que iba progresando la capacidad
de computacion y, especialmente, a partir de la socializacion de los ordenadores personales. Esta
mayor capacidad y accesibilidad de las herramientas informaticas ha proporcionado una mayor
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facilidad para el tratamiento de mas datos y para una representacién grafica mas amable de los
mismos.

Dentro de la mejora continua del tratamiento de la informacién, el primer paso importante en la
modelizacién fisica de los ambitos se ha producido a través de las herramientas basadas en la
representacion grafica. En este caso, hay que hacer referencia a los programas de Disefio Asistido
por Ordenador (CAD) como, por ejemplo, AutoCad y MicroStation, que son dos de las
herramientas de tratamiento grafico que mas se han utilizado. Estas herramientas presentan el
inconveniente de que no se les pueden asociar bases de datos, cosa habitualmente necesaria en los
estudios del transporte, pero no se puede olvidar que a la hora de transcribir una realidad fisica a
papel son las herramientas mas avanzadas y faciles de utilizar.

La imposibilidad de asociar datos a los elementos presentes en las representaciones condujo a la
introduccion de una nueva herramienta informatica, los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). A través de la experiencia primigenia del Sistema de Informacién Geografica de Canada vy,
tras el rapido desarrollo de estos a lo largo de los afios 80 y 90, se ha llegado a contar con
numerosas herramientas comerciales, entre las que se pueden citar, entre muchas otras ArcGis o
MaplInfo, ademas de las aplicaciones gratuitas existentes en Internet como SigPac o Google Earth.

Toda estas nuevas posibilidades de representacidon grafica se han conseguido implementar sobre
soportes informaticos integrales, entre los que destacan las herramientas EMME/2 y CUBE.
Gracias a estas herramientas de representacion y calculo, se ha posibilitado la determinacién de
parametros asociados al transporte y a las infraestructuras del transporte de manera mucho mas
eficaz, ademas, se ha conseguido una representacidn visual atractiva para el usuario.

Sin embargo, aun con todos los elementos positivos mencionados, la mayoria de estas nuevas
herramientas integrales de calculo parten sobremanera de las complicadas metodologias elaboradas
por los métodos de demanda. De esta forma, la obtencién de resultados dentro de estos sofisticados
paquetes informaticos se ve condicionada por las ldgicas definidas por la satisfaccién de la demanda
de transporte que tienen introducidas en su programacién. A esto, hay que afadir que el incorporar
la modelizacién dentro de una herramienta completamente desarrollada elimina posibilidades de
decision dentro de los trabajos.

Debido a estos elementos, dentro de los trabajos se va a partir de las herramientas de modelizacién
mas sencillas basadas en el Disefio Asistido por Ordenador. De esta forma, la capacidad de decisidon
en cada paso dado no se vera condicionada por la propia guia por la que conducen los programas
informaticos mas avanzados y, por tanto, se tendra un control absoluto sobre los pasos dados y
sobre las modelizaciones introducidas.

Igualmente, dentro del planteamiento de qué herramientas graficas utilizar, se ha optado por las
herramientas CAD sobre las herramientas GIS. Esta decisidon se ha debido principalmente a dos
razones, la complicada obtencidon de herramientas GIS gratuitas y la dificultad para encontrar
cartografia adecuada para la realizacion de los trabajos. Todo ello desde la dptica de que los
primeros momentos de elaboracion de los trabajos se remontan al afio 2.004.

Finalmente, esta decisién es, ademas, consecuente con el planteamiento inicial de analizar los
efectos de la morfologia de las redes, ya que las herramientas de trabajo fundamentales van a ser
aquellas que mejor permiten manipular los elementos espaciales de la red. De la misma forma,
existe coherencia con uno de los principios bdsicos expresados con anterioridad, el de ajustar el
grado de dificultad, en este caso grafico, a los objetivos planteados.

2.4.3.- Conclusiones de interés para el desarrollo de los trabajos extraidas del estudio
de las metodologias de modelizacion

A través de todos los ejemplos que se han puesto en el recorrido realizado sobre las metodologias
de modelizacion, se ha pretendido mostrar la importancia de las mismas y los grados de desacuerdo
que existen en la representacidon de los parametros que las componen. Este hecho demuestra la
importancia de afrontar la creacion de una metodologia de la manera mas rigurosa posible,
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a fin de poder tener la confianza necesaria a la hora de obtener los resultados que de la misma se
desprenden.

Dentro de esta necesidad de crear metodologias fiables, el punto mas importante es el que focaliza
la complejidad de la metodologia en relacién con los resultados que se pretendan obtener. Partiendo
del hecho de que los datos que se poseen son, en general, estadisticos o procedentes de procesos
de agregacién y desagregacion, la busqueda de resultados no puede estar condicionada por la
obtencion del enésimo decimal, aunque no por ello deje de ser necesario el establecer metodologias
robustas y ajustadas al grado de precisién que se requiera dentro los resultados buscados.

Estos criterios de modelizacién deben venir acompafiados de la eleccion de la herramienta de
tratamiento de la informacidn mas adecuada a cada caso. Por ejemplo, si el enfoque del estudio es
sobre la morfologia se debera trabajar prioritariamente sobre los métodos de representacion grafica,
en cambio si el enfoque se da sobre la optimizacién de costes, las herramientas fundamentales
seran los algoritmos de calculo mas avanzados que se puedan programar.

A parte de estos elementos de definicion conceptual del método de estudio, existen unos problemas
de interpretacion de elementos concretos similares en muchas de las casuisticas. Estos aspectos
comunes suelen estar referidos a la representacion de tres elementos principales, el territorio, la red
y el calculo de algoritmos. Asi, se ha visto como existen numerosas soluciones estudiadas en cada
uno de los tres campos sefialados y, se puede concluir, que los analisis preexistentes suponen
valiosas aproximaciones a los problemas que se plantearan en el desarrollo de la metodologia de
calculo.

Finalmente, es necesario relacionar el contexto sobre el que se actla en estos trabajos y la propia
modelizacién. El contexto de actuacién es el de los estudios comparados, esto quiere decir que se
debera implementar una misma modelizacién sobre distintos ambitos de estudio. Para que esto sea
posible es indispensable el desarrollo de condiciones de calculo y representacion extrapolables entre
todos los ambitos que se deseen estudiar. Esto conlleva, aun si cabe, una mayor necesidad de
cuidado en el desarrollo de la metodologia y en el ajuste de objetivos antes de lanzarse a la
trascripcién de la realidad sobre un modelo, ya que se podria producir la imposibilidad de
implantacidon de la metodologia sobre determinados ambitos, con la amputacién de resultados que
ello supondria para los trabajos

Con todo lo dicho se deja constancia de la importancia que supone la metodologia, o el
procedimiento, dentro de la planificacion realizada para la elaboracién de estos trabajos.

2.5.- Resumen de objetivos y planteamientos

Gracias al analisis de la literatura existente y a la reflexion sobre los fundamentos de los trabajos, se
pueden establecer las lineas fundamentales que se van a abordar en este estudio. Asi, a modo de
resumen, se puede exponer que el objetivo basico de los trabajos va a ser el estudio de la eficacia
morfologica de las redes de transporte colectivo sobre infraestructura fija.

Para poder conseguir este objetivo se va a plantear un estudio comparado sobre las redes de
transporte colectivo. El ambito sobre el que se va a introducir el estudio es un conjunto de areas
metropolitanas con redes ferroviarias de gran tamafo, y la forma de estudiar la eficacia espacial
va a ser la realizacidn de ensayos con diversos Indicadores de Oferta sobre las redes ferroviarias de
las areas metropolitanas definidas.

Como se observa, el guidon que han de seguir los trabajos esta claro y, en él, se incluyen todos los
elementos que han sido abordados en este capitulo referido a la historia del arte. De esta manera:

+ Se han sentado las bases para la eleccion de los estudios comparados como la mejor
metodologia para la identificacién de las caracteristicas de las redes de infraestructuras.

* Se han repasado los diferentes Indicadores que se han ido definiendo a lo largo del tiempo
para el estudio de las redes de infraestructuras del transporte y del propio transporte.
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+ Se han comentado los aspectos metodolégicos mds importantes que va a ser necesario tener
en cuenta en la modelizacion del territorio, de la red de infraestructuras del transporte y de los
algoritmos de calculo.

Asi, con el trabajo realizado sobre la bibliografia existente, se consigue asentar la base conceptual
para la elaboracion de los presentes trabajos. Por tanto, a partir de este punto queda efectuar el
desarrollo de los principios y objetivos basicos que se han ido desgranando y que conforman el
nlcleo de estos trabajos.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPiTULO 2
! REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA: Diccionario de la Lengua Espafiola. Vigésima segunda edicién.

2 PERSIA, L. (2.001): “Tecniche innovative di Benchmarking per la pianificazzione dei sistemi di transporto pubblico
urbano”, en Metodi e modelli peri il trasporto pubblico locale. Edizioni FrancoAngeli. Milan.

3 KARLOF, B. (1.995): Benchmarking Workbook. Wiley.
4 HARRINGTON, H.J.; HARRINGTON, 1.S. (1.996): High performance benchmarking. McGraw-Hill.
> NEWMAN, P.; KENWORTHY, J. (1.989): Cities and automobile dependence: an internacional sourcebook. Gower.

% HERCE VALLEJO, M. (1.992): Las formas del crecimiento urbano y las variantes de carretera. Tesis Doctoral, UPC.
Barcelona.

7 MONZON, A. (2.006): Observatorio de la movilidad Metropolitana en Espafia. 1 Congreso Internacional: Los ciudadanos
y la Gestién de la Movilidad. http://www.fundacionmovilidad.es:8080 /_archivos/_upload/_archivos/S2-Monzon.pdf.

8 NICOLAS LOSCOS, A. (2.002): Estudi comparatiu de xarxes de transport metropolita. Biblioteca UPC. Barcelona.
9 JULIA SORT, J. (2.006): Redes Metropolitanas. Agencia Barcelona Regional. Editorial Gustavo Gili.

10 pARCERISA, J.; RUBERT DE VENTOS, M. (2.002): Galaxias metropolitanas. Ediciones UPC.

1 www.emta.com

12 \wwww.uitp.com

13 FABREGAS, C.; UNZETA, E. (1.998): Identificacién de los principales factores que determinan la eficacia y la eficiencia
de un servicio de transporte urbano de viajeros. 111 Congreso de Ingenieria del Transporte CIT. Barcelona.

4 HILVERS, H.D.; VERROEN, E.J. (1.993): Measuring accessibility, a key for successful transport and land-use planning
strategies. PTRC Education and Research Services Ltd. Vol P863.

15 KOENIG, J.K. (1.980): Indicators of urban accessibility. Transportation, vol 9.

16 MONZON, A. (1.988): Los indicadores de accesibilidad y la planificacién del transporte: concepto y clasificacion.
Revista de Estudios del Transporte y las Comunicaciones, n°35.

7 MARTIN DUQUE, D.; CRISTOBAL PINTO, C.; GOMEZ LOPEZ, F.J. (2.002): Cobertura y Accesibilidad en transporte
publico en un corredor metropolitano: el corredor del Henares en Madrid. V Congreso de Ingenieria del Transporte CIT.
Santander.

18 GATTI, G.; CAVUOTI; DELL OLIO, L. (2.002): Modelos taxondémicos para el estudio de las relaciones entre condiciones
de red y desarrollo del territorio. V Congreso de Ingenieria del Transporte CIT. Santander.

66 CAPITULO 2



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

19 bE ONA LOPEZ, J; OSORIO ROBLES, F.; MONZON DE CACERES, A. (2.002): Nueva metodologia para la evaluacién de
un sistema de transporte a la demanda. V Congreso de Ingenieria Civil CIT. Santander.

20 HANSEN, W. (1959): How accessibility shapes land use. Journal of the American Institute of Planners, n° 25, pp. 73-
76.

21 RUEDA, S. (2.006): Un modelo urbano para el desarrollo de ecobarrios. Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona.
22 SHANNON, C.E. (1.948): The bell system technical journal. Vol. 27.

2 TURRO, M.; ULIED, A.; ESQUIUS, A.; CANAS, E. (2.000): Definicién del Indicador de Conectividad: ICON. IV Congreso
de Ingenieria del Transporte CIT. Valencia.

2% KANSKY, K.J. (1.963): Structure of transport networks: relationships between network and regional characteristics.
Research papers n° 84, Department of Geography, University of Chicago.

25 MANDELBROT, B. (1.982): La geometria fractal de la naturaleza. Tusquets Editores, ISBN 84-8310-549-7.
26 FALCONER, K. (2.003): Fractal Geometry: mathematical foundations and applications. 2ed. Wiley.

27 MANDELBROT, B. (1.993): Los objetos fractales. Forma, azar y dimensién. Tusquets Editores, ISBN 978-84-7223-
458-1.

28 DUPUY, G.; CURIEN, N. (2.003): Réseaux de communication, marchés et territoires; Presses de Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, 1997. Conferencia “Territorio en Redes”, Barcelona.

2% GENRE-GRANDPIERRE, C. (1.999): La desserte spatiale des réseaux de transport routier: una approche fractale. Rev.
Flux n°38, Paris.

30 WOOTTON, H.J.; PICK, G.W. (1.967): A Model for trips generated by households, Journal of Transport economics and
policy, mayo.

31 ECHEVARRIA JADRAQUE, D. (1.998): E/ control de la localizacidon de actividades como herramienta de gestion de la
movilidad metropolitana. 111 Congreso de Ingenieria del Transporte CIT. Barcelona.

32 GIULIANO, G.; LEVINE, D.W.; TEAL, R.F. (1.990): Impacts of high occupancy vehicle lanes and carpooling behaviour.
Transportation 17 (2), pp 159-177.

33 GONZALEZ GONZALEZ, 0. (2.000): Propuesta metodoldgica para la evaluacién de vias de alta ocupacién. Aplicacién al
caso de la carretera Nacional-VI de Madrid. Tesis Doctoral.

34 TRANSPRICE (1.999): Deliverable D7, Evaluation Results. European Commision.

35 MINISTERIO DE FOMENTO (1.996): Manual para la evaluacién de inversiones de transporte en las ciudades. Serie
Monografias. Secretaria de Estado de Infraestructuras y Transportes.

36 ALONSO, W. (1.964): Location and land use. Ed. Cambridge Mass, resumido al castellano en W. Hirsch: “Analisis de
economia urbana”. Ed. IEAL, Madrid.

37 DE CEA, J.; FERNANDEZ LARRANAGA, J.E. (2.000): ESTRAUS: un Modelo de equilibrio oferta-demanda para redes
multimodales de transporte urbano con mdultiples clases de usuarios. IV Congreso de Ingenieria del Transporte CIT.
Valencia.

38 WARDROP, 1.G. (1.952): Some theoretical aspects of road traffic research. Proceedings, Institute of Civil Engineers,
Part II, Vol 1, pp 325-378.

CAPITULO 2 67



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

3% MONTELLA, B.; GALLO, M.; D ACIERNO, L. (2.001): “Un modello di assegnazione multimodale su iperrete per la
simulazione degli spostamenti di tipo Park and Ride”, en Metodi e modelli peri il trasporto pubblico locale. Edizioni
FrancoAngeli. Milan

40 VOVSHA, P. (1.997): The Cross Nested Logia Model: application to mode choice in the Tel Aviv metropolitan area.
Transportation Research Record.

4l CARRESE, S.; GORI, S. (2.001): “Prestazioni dei Modelli per la Progettazione del Trasporto Pubblico Locale”, en Metodi
e modelli peri il trasporto pubblico locale. Edizioni FrancoAngeli. Milan.

42 MILLER, N.C.; GOODKNIGHT, 1.C. (1.973): Policies and procedures for planning transit systems in small urban areas.
Highway Res. Record, n.449.

*3 NEWELL, G. (1.979): Some issue relating to the optimal design of bus lines. Transportation Science 13, pp.20-35.

4 MORLOK, E.K. (1.978): Introduction to transportation engineering and planning. McGraw Hill, New York.

4> REA, 1.C. (1.972): Designing urban transit systems: an approach to the route-technology selection problem. Highway
Research Record 417, pp 48-59.

4 RHOME, R.C. (1.972): A strategy for urban mass transportation route-technology selection. NTIS, UMTA.

47 MARWAH, B.R.; UMRIGAR, F.S.; PATNAIK, S.B. (1.984): Optimal design of bus lines and frequencies for Ahmedabad.
TRR n994.

48 AXHAUSEN, K.W.; SMITH, R.L. (1.984): Evaluation of heuristic transit network optimization algorithms. TRR n.976,
pp.7-20.

* VAN NES, R.; HAMERSLAG, R.; IMMERS, B.H. (1.988): Design of public transport networks. TRR n.1202.

S0 FILIPPI, F.; GORI, S.; PAGLIARI, E. (1.988): Progetto di una rete di transporto pubblico. 5° convengo nazionale PFT
CNR, Napoli.

1 GORI, S. (1.989): Progettazione di una rete di autobus in campo urbano. Giornate di Lavoro, AIRO, Udine.

52 LIST, G.F. (1.990): Toward optimal sketch-level transit service plans. Transportation Research 24B, pp.325-344.

53 BELLEI, G.; GENTILE, G.; PAPOLA, N. (2.001): “Ottimizzazione del transporto urbano mediante | ottimizzazione dei
pedaggi e | "adeguamento delle frequenze”, en Metodi e modelli peri il trasporto pubblico locale. Edizioni FrancoAngeli.
Milan.

> DAGANZO, D.F. (1.983): Stochastic network equilibrium with multiple vehicle types and asymmetric, indefinite link
cost jacobians. Transportation Science n.17, pp 283-300.

5 COURNOT, A.A. (1.838): Recherches sur les principes mathématiques de la théorie des richesses.

% NASH, J. (1.950): Equilibrium points in n-person games. Proceedings of the National Academy of the USA 36(1):48-
49.

57 DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT (1.990): Planning policy guidance: Transport. PPG13. HMSO, Londres, Reino
Unido.

58 MINISTRY OF HOUSING (1.994): The right business in the right place. Ministry of Housing, Physical planning and
environment. Department of Information and International Relations. La Haya.

%9 ISARD, W. (1.956): Location and space-economy: A general theory relating to industrial location, market areas, land
use, trade and urban structure. Technology press of the Massachusetts Institute of Technology and Wiley.

68 CAPITULO 2



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

80 PRED, A.R. (1.967): Behaviour and location: Foundations for a geographic and dynamic location theory. Part I, Lund
1967; Part II, Lund 1969. The Royal University of Lund, Department of Geography Studies in Geography Ser.B (Human
Geography) Nos. 27 & 28 / C.W.K.Gleerup, Lund.

61 BERRY, B. (1.972): Geografia de los centros de mercado y de la distribucién al por menor. Barcelona, Vicens Vives.
(Titulo original: “Geography of market centres and retail distribution”. Englewood Cliffs, Prentice Hall, 1967).

52 WINGO, L. (1.961): Transportation and Urban Land. John Hopkins Press, Baltimore.

83 LOWRY, 1.S. (1.966): Migration and metropolitan growth: Two analytic models. Ed. Chandler, San Francisco.
54 BUNGE, W. (1.962): Theoretical geography. Lund Studies in Geography. Comentado por P. Haggett.

65 ARAGON, F. (1.975): Los modelos de potencial y seleccién de inversiones en carreteras. Ed. MOP, Madrid.

% | OPEZ PITA, A. (2.001): Ferrocarril y avion en el sistema de transporte europeo. Ed. UPC, Temas de Transporte y
Territorio 1, Barcelona.

57 DUPUY, G. (1.991): Urbanisme de Reseaux, théories et méthodes. Ed. A. Colin, Paris.

%8 CAMUS, R.; RUPI, F. (2.001): “Modelli di fermata e calcolo degli ipercammini minimi nelle reti di trasporto pubblico
urbano”, en Metodi e modelli peri il trasporto pubblico locale. Edizioni FrancoAngeli. Milan.

8 PAREJO, J.A.; CANCA, D.; RACERO, J.; EGUIA, I.; GUERRERO, F. (2.004): Algoritmo para la recomendacion de
itinerarios interurbanos de transporte publico. VI Congreso de Ingenieria del Transporte CIT. Valencia.

70 VORONOI, G. (1.907): Nouvelles applications des paramétres continus & la théorie des formes quadratiques. Journal
fur die Reine und Angewandte Mathematik, 133:97-178.

7t www.wikipedia.es

72 ACOSTA ESTRADA, R.; MONTANES GONZALEZ, J. (1.998): Definicidén y clasificacién de las longitudes en la red del
ferrocarril metropolitano de Madrid. 111 Congreso de Ingenieria del Transporte CIT. Barcelona.

73 DIJKSTRA, E. (1.959): A note on two problems in connection with graphs. Numerical Mathematics (1), pp. 269-271.

74 DENARDO, E.V.; FOX, B.L. (1.979): Shortest route methods: reaching, pruning and buckets. Operation Research (27),
pp. 161-186.

CAPITULO 2 69



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

capitulo 3

ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA LA MODELI!IZACI()N DE LA
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.- Introduccion

A lo largo de los dos primeros capitulos se ha realizado, respectivamente, un recorrido por el objeto
de los trabajos y por la literatura existente. Con este analisis se ha conseguido poner de manifiesto
qué es lo que se quiere estudiar y cuales son los antecedentes sobre dicho estudio. De esta forma,
en este capitulo, se puede pasar a centrar los aspectos fundamentales que formaran parte de los
trabajos.

Con estos antecedentes, el estudio realizado en el capitulo segundo, ha mostrado determinadas
caracteristicas de las investigaciones precedentes relacionadas con el objeto de estos trabajos, que
es el estudio de las caracteristicas de las redes a través de Indicadores. Asi, tras haber investigado
sobre las metodologias de estudio de las redes de infraestructuras, se ha podido comprobar la
predominancia de los modelos de demanda. A su vez, se ha determinado como estos modelos de
demanda focalizan sus esfuerzos en la eleccion modal y en la optimizacion de costes/tiempos.
Debido a ello, este enfoque se suele olvidar de la red en si misma como generadora de las
condiciones necesarias para la existencia de asentamientos y actividad. De esta manera, los métodos
de demanda cercenan la utilidad planificadora de la red para centrarse en la mera satisfaccion de la
movilidad existente, lo cual lleva a continuos procesos de reinversion sobre los corredores mas
solicitados.

Con esta argumentacion, a lo largo de los trabajos se pretenden analizar metodologias de estudio de
las redes que profundicen en las caracteristicas de las redes como definidoras de la utilidad de la
propia red. A su vez, siguiendo esta concepcién del estudio, se ha realizado un recorrido sobre las
formas de representacion y conceptualizacidén de las redes.

En primer lugar, en cuanto a la representacion, se han repasado los grafos como elemento grafico
fundamental de representacion dentro de la literatura asociada a las redes, y la teoria fractal, como
forma alternativa de disefio grafico de la red. De esta forma, se contara con ambos elementos para
disefiar la parte mas visual de los trabajos.

En segundo lugar, en cuanto a la forma de conceptualizar las redes, se ha realizado una amplia
descripcidon de los Indicadores desarrollados por los distintos autores. De esta forma, se han
repasado tanto los Indicadores como los conceptos asociados a estos. Asi, a través de esta
investigacion, se ha podido concluir qué Indicadores pueden ser Utiles al enfoque metodoldgico que
se esta dando a los trabajos.

Asi, poniendo estos aspectos fundamentales abordados en el centro del enfoque metodoldgico,
métodos de oferta, representacion fractal y mediante grafos e Indicadores, se puede pasar a
enumerar los aspectos mas importantes que habra que considerar en la modelizacién de los trabajos.

De esta forma, los trabajos a realizar, como se ha comentado con anterioridad, presentan dos
ambitos fundamentales de desarrollo, el metodoldgico y el de busqueda de resultados. Dentro de
esta dualidad de campos de trabajo, el bloque dedicado a la investigacion de las caracteristicas de
las redes de infraestructuras va a estar guiado por la definicién, ensayo y comparacién entre
Indicadores, de forma que estos ayuden a la comprension de las caracteristicas de las redes de
infraestructuras del transporte. Para ello, la decisidn sobre qué Indicadores tomar se ha basado en
las experiencias existentes en los analisis descritos y estudiados en el capitulo anterior y en el
enfoque expuesto en lo0Os parrafos precedentes.

Para la definicién de estos Indicadores asociados a las redes de infraestructuras del transporte, se
han tomado en copsideracién las directrices dadas por Fabregas y Unceta® (1.998) y expuestas en el
capitulo anterior. Estas se resumen en:
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« No existencia de correlaciones entre Indicadores.
» Facilidad relativa de obtencion asociada al grado de precision requerido.
« Fiabilidad de los Indicadores.

Asi, con estas directrices fundamentales, se definen la serie de Indicadores posteriormente
enumerados.

Una vez definidos qué elementos forman parte del disefio conceptual del andlisis, serd necesario
actuar sobre el otro bloque fundamental de los trabajos. La directriz basica a seguir en este caso es
ajustar el grado de complicacion de la metodologia a los resultados que se pretenden
obtener. Este procedimiento de afrontar los problemas de creacién metodoldgica se seguird en el
grueso de las modelizaciones y simplificaciones que se planteen. Asi, a partir de este principio, en el
epigrafe 3.3 se exponen los momentos de decisién fundamentales que existen en la elaboracion de la
metodologia.

De esta forma, con la consideracién de los fundamentos conceptuales expuestos y con la correcta
modelizacidn metodoldgica, se posibilita el andlisis de las caracteristicas de las redes de
infraestructuras férreas y, con ello, se define el camino para la consecucion de los objetivos
perseguidos.

3.2.- Caracteristicas asociadas a las redes de infraestructuras
ferroviarias consideradas en el desarrollo de los trabajos

3.2.1.- Accesibilidad

A lo largo del estudio de la literatura especializada destaca la especial referencia que se hace del
concepto de accesibilidad, apareciendo este asociado al conjunto de redes de infraestructuras y a
estudios de todo tipo. Asi, solamente éste hecho podria resultar suficiente para plantear su
introduccion dentro de los trabajos a realizar, pero lo mas importante del concepto de accesibilidad
parecen las propias consecuencias que los investigadores han ido atribuyéndole.

De esta forma, es necesario mostrar como los diferentes gradientes de velocidad asociados a la
accesibilidad conforman territorios con diferentes utilidades. Esta manifestacion territorial de la
accesibilidad, puesta de relieve, por ejemplo, por la economia urbana, hay que conjugarla con el
evidente valor del tiempo para los seres humanos. Asi, la busqueda de la eficiencia del transporte
pasa por asegurar la movilidad de los ciudadanos de forma que estos consigan desplazarse en unos
tiempos razonables.

Por esta razon, las sucesivas definiciones de la accesibilidad dadas, por ejemplo, por Hilbers y
Verroen? (1.993) o Koenig® (1.980) y Monzén* (1.988), centran su atencién sobre el tiempo de viaje
que utilizan los ciudadanos para asegurar su movilidad de la manera mas eficiente. De esta forma,
se puede decir que los usuarios de las infraestructuras del transporte, para realizar un viaje, pasan
una serie de tiempos consecutivos dentro de los servicios ferroviarios tal y como muestran, entre
otros, Martin Duque y Cristdbal Pinto® (2.002). Esta metodologia de calculo de la accesibilidad,
basada en su descomposicién en tiempos de viaje consecutivos, serd la empleada dentro de los
trabajos.

Consecuentemente, es un hecho mas o menos asumido, que cuanto menor sea el tiempo de
duracion de un viaje entre idénticas distancias, mayor serd el grado de utilidad del servicio de
transporte y por tanto mejor servida se encontrara la poblacién. Asi, la accesibilidad queda ligada al
grado de utilidad de los servicios del transporte y a la posibilidad de comunicacion entre los
diferentes territorios.

De estos argumentos se desprende que la accesibilidad proporcionada por las redes se configura
como una caracteristica interesante desde el punto de vista de los efectos que genera, de raices
morfoldgicas, homogénea dentro del tratamiento dado a los indicadores por el conjunto de la
literatura especializada y con una dimensién fisica que la hace entendible de manera intuitiva. Por
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todo ello, se ha considerado adecuado introducir el estudio de la accesibilidad dentro de los
indicadores a analizar por los trabajos.

3.2.2.- Cobertura

Otro concepto de indudable interés analizado dentro del estado del arte es el de cobertura. Sin
embargo, a diferencia de lo ocurrido con la accesibilidad, bajo este concepto no se ha podido
organizar una definicion homogénea del mismo. Alun asi, de una manera mas o menos amplia, si que
se puede decir que la cobertura es una caracteristica que mide la utilidad que la red de
infraestructuras ofrece.

De esta forma, se puede entender que asociado al concepto de utilidad de la red, y por tanto al de
cobertura, se encuentran elementos como la propia accesibilidad que ofrece la red de transporte, la
posibilidad de intercambio dentro de la red o con otras redes, la frecuencia de paso de los servicios,
la superficie servida por cada nodo de la red u otros determinantes que se puedan considerar
implicados dentro de esta definicidon de utilidad de la red.

Asi, estas caracteristicas enumeradas son tomadas y estudiadas de diferente manera por los autores.
Dentro del capitulo segundo, se han mostrado algunos ejemplos al respecto como los dados por
Wooton y Pick® (1.967) o Echevarria’ (1.998). En ellos, se muestra como se va entendiendo que
para que las redes de infraestructuras den un servicio adecuado deben existir otros elementos a
considerar a parte del tiempo de viaje entre puntos.

Con estos antecedentes, se ha considerado adecuado el introducir un indicador asociado a la
caracteristica definida por la cobertura dentro de los trabajos. Asi, dentro de estas aproximaciones a
la cobertura, se ha escogido el Indicador de Wooton por varias razones. En primer lugar, por ser un
indicador que tiene en cuenta dos elementos de los anteriormente asociados a la utilidad de la red,
como son, la frecuencia de paso de los servicios y el area a la que sirve cada estacién. En segundo
lugar, porque al ser un indicador pionero no muestra una complejidad tal que se pierda el sentido
fisico de lo que se estd calculando. Finalmente, porque requiere un esfuerzo de calculo bastante
adaptado a las posibilidades de los trabajos.

A todo ello hay que afadir una relativa independencia con el Indicador de Accesibilidad, ya que los
parametros puestos en juego son diferentes en ambos casos. De esta forma, se da cumplimiento a
otro de los criterios de definicion de indicadores enumerados en epigrafes anteriores.

3.2.3.- Fractalidad

Dentro de la definicion que se ha realizado del objeto general de los trabajos, se ha establecido una
consideracion que resulta clave a la hora de comprender el desarrollo de los mismos. Asi, se ha
hablado de investigar la eficacia espacial de las redes. Con este principio enunciado, se han
focalizado los trabajos sobre la propia eficacia morfoldgica de las redes mas allda de la eficacia del
transporte. Por tanto, dentro de los indicadores a definir se hace necesario incrementar la cantidad
de estos que se centren precisamente en las propiedades espaciales de las redes.

De esta forma, a lo largo del estudio del arte, se identifican un grupo de estudios muy concreto que
centran su analisis sobre una propiedad de las redes que ha sido denominada fractalidad. Esta
propiedad, estudiada entre otros por Dupuy® (1.991) o Genre-Grandpierre® (1.999), es caracteristica
de cada red y esta definida por la relacidon existente entre la longitud de dicha red y el espacio que
dicha red cubre. Como muestra de esta propiedad existen estudios, por ejemplo, sobre redes de
carreteras o sobre redes de alcantarillado de diversas ciudades.

Asi, el estudio de la fractalidad, o del grado de fractalidad de las redes de transporte ferroviario,
encaja perfectamente en los objetivos de los trabajos, ya que, ademas de configurarse como una
propiedad puramente topoldgica, es un indicador plenamente incorporado en el estudio de otras
redes de caracteristicas morfoldgicas similares a las que puedan presentar las redes ferroviarias en
areas metropolitanas de gran tamafio. Por ello, a lo largo de los trabajos, se van a desarrollar los
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trabajos ya comenzados por Dupuy!® (2.003) alrededor del estudio del grado de fractalidad de las
redes ferroviarias.

A todo ello hay que afiadir que, dentro del grupo de cualidades expuestas que se han de exigir a los
indicadores para poder ser tenidos en consideracion, la fractalidad también se ajusta de manera
bastante coherente. De esta manera, se constituye como un indicador independiente de los demas,
ya que los pardmetros que definen la fractalidad son independientes de los que definen la cobertura
o la accesibilidad, el grado de complejidad que presenta su calculo es adecuado a las capacidades
gue se poseen en este trabajo y tiene la fiabilidad requerida, la cual se concretara con su definicion
dentro del siguiente capitulo.

3.2.4.- Densidad

Repasando los tres indicadores definidos anteriormente, se puede observar como la accesibilidad se
centra en el tiempo de viaje necesario para los desplazamientos, la cobertura se define a partir de la
utilidad que la red aporta a los usuarios y se estudia a través del indicador de Wooton vy la fractalidad
es una propiedad espacial asociada a las redes a través de la relacién entre longitud y superficie
cubierta por las mismas. Asi, desde el analisis que se pretende hacer, se hace necesario cerrar el
conjunto de indicadores con uno que defina la relacidn entre la superficie urbanizada en el continuo
proceso constructivo y la capacidad de las redes para dar servicio a esas areas urbanizadas.

De esta forma, el concepto de densidad se aborda desde el punto de vista de la eficacia con que las
redes de transporte ferroviario cubren el espacio edificado. Para ello, la definicién que se va a dar a
este concepto de densidad vendra determinada por la relacién entre, la superficie de territorio que es
eficazmente servido por las infraestructuras del transporte, y la superficie de territorio que ha sido
sometida al proceso urbanizador.

Asi, este nuevo indicador se define guiado bajo la dptica de que la correcta implantacion de las redes
de transporte debe permitir servir a la mayor cantidad de usuarios posibles, ya que la busqueda de
la eficacia en el servicio es necesaria desde el punto de vista de la escasez de los recursos y de la
racionalizacion de las inversiones. A todo ello, hay que afiadir que este es ademas un indicador que
mantiene una relacién muy estrecha con el soporte fisico de las infraestructuras, que no es otro que
el propio territorio ocupado.

Finalmente, en cuanto a los criterios de definicidn de indicadores, la densidad, tal y como se ha
expuesto, es un concepto independiente del estudiado por el resto de indicadores. Ademas, el grado
de dificultad en su calculo estd ajustado a las necesidades de los trabajos y presentara la fiabilidad
aportada por la posibilidad de realizar su célculo en todas las areas metropolitanas de estudio.

3.2.5.- Otros Indicadores analizados

Los Indicadores hasta ahora planteados representan la parte de los mismos que va a ser calculada
directamente dentro de la modelizaciéon elaborada. Sin embargo, ademas de las propias relaciones
entre los mismos, se van a utilizar otros Indicadores que permitan el estudio de otros campos sobre
los que las redes ejercen su influencia.

Asi, desde la importancia que para una red de transporte tiene el captar viajeros, se van a
comparar los Indicadores diseiiados con la carga real de viajeros que presenta la red. De
esta forma, se podra identificar qué caracteristicas deben poseer las redes ferroviarias para ser mas
eficaces desde el punto de vista de la demanda de viajes captada. A su vez, este elemento tiene una
relacion directa con la posibilidad de rentabilizar la propia red y con la satisfaccion de las necesidades
de movilidad de los ciudadanos. Dentro de este analisis de la carga de viajeros, se va a hacer
referencia también a la eficiencia de la propia red en el transporte de viajeros. A través de la
definicién de un Indicador que permite comparar como satisfacen las necesidades de transporte las
distintas redes, se va a poder determinar cuales son las redes mas eficaces en su gestion.

Por otro lado, dentro del campo de la planificacidon, se va a definir un Indicador que tenga en
cuenta la inversion en infraestructuras de diferentes tipos. De esta forma, analizando las
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inversiones realizadas en los distintos modos de transporte, se va a poder estudiar la eficiencia que
las redes de transporte ferroviario alcanzan y su relacién con las propias caracteristicas de la red.
Este analisis resulta importante desde el punto de vista de la competencia existente entre las
inversiones a repartir entre los diferentes modos de transporte.

Finalmente, en cuanto a la perspectiva territorial de los trabajos, se va a definir un Indicador que
tenga en cuenta la dispersion en la urbanizacién y se va a comparar con el resto de Indicadores
definidores de las caracteristicas fisicas de la red. A través de este analisis se podran investigar las
consecuencias que la propia morfologia de la red ferroviaria tiene en la conformacién del espacio
urbano. Esto tiene indudables consecuencias sobre la sostenibilidad del sistema de asentamientos,
sobre la eficiencia energética global del sistema de transporte y sobre la conformacion de las
relaciones sociales dentro del territorio.

Con todas las conclusiones expuestas en el Ultimo tramo de los trabajos sobre los analisis
efectuados, se da un pequeno paso en el entendimiento del territorio de las redes a través del
estudio de sus caracteristicas. A su vez, es de esperar que las conclusiones que se van a ir
exponiendo sirvan como elemento de reflexion y punto de partida para nuevas investigaciones
dentro del campo de las redes.

3.3.- Principales momentos de decision dentro de la elaboracion de
la metodologia de modelizacion

3.3.1.- Eleccién de los dmbitos de estudio

La determinacién de las areas metropolitanas a estudiar es el primer momento en la elaboracién de
la metodologia que requiere de una reflexion. Asi, a lo largo de la exposicion realizada en el capitulo
segundo, se puede ver como los numerosos estudios comparados existentes van escogiendo sus
ciudades “ambito” segun criterios internos de los propios trabajos. De esta forma, la eleccion de los
ambitos de trabajo se configura como la primera condicién de contorno importante que, por otro
lado, vinculara a los resultados que se vayan obteniendo.

En el caso aqui estudiado, a lo expuesto en el parrafo anterior, hay que afiadir una necesidad extra.
Asi, para poder realizar la mayor cantidad de ensayos sobre los indicadores a definir, se hace
necesario contar con datos preexistentes y homogéneos de diferentes areas metropolitanas. Por ello,
ha sido necesario revisar al detalle los diferentes estudios comparados ya existentes antes de decidir
cuales podrian ser los ambitos de estudio seleccionados.

De esta forma, teniendo en cuenta la necesidad de estudiar areas metropolitanas de gran tamafio en
las que los efectos provocados por las infraestructuras ferroviarias estuvieran ya presentes sobre el
territorio, se ha decidido completar los parametros de elaboracién propia con los ya elaborados por
Julia!! (2.006) en su publicacién Redes Metropolitanas. Esta eleccién se ha debido a que las ciudades
estudiadas por Julia encajan con los criterios seguidos en la seleccién de ambitos que se pretenden
estudiar en estos trabajos.

Con todos estos elementos expuestos, se ponen las bases para realizar una eleccién de ciudades que
resulte Gtil a los objetivos establecidos y que cuente con los datos necesarios para poder ampliar los
parametros que a lo largo de los trabajos se desarrollen.

3.3.2.- Definicidon del area metropolitana

Una vez determinadas las ciudades a estudiar, el siguiente condicionante basico de actuacién va a
ser la delimitacion del area metropolitana asociado a cada ciudad. Este es, posiblemente, el
problema de mas dificil resoluciéon de todos los trabajos, ya que la forma dispersa de crecimiento de
las ciudades impide la determinacién univoca del limite fisico de las ciudades y lo convierte en una
tarea subjetiva en muchos momentos. Ademas, hay que tener en cuenta que el desbordamiento de
los limites administrativos es un hecho dentro de la conexién funcional de la ciudad que, sin
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embargo, choca con la posibilidad de obtencién de datos, muy ligada a la compartimentacién
administrativa de la propia ciudad.

Para poder solventar todos estos problemas arriba expuestos, se hace necesario el establecimiento
de una definicién de lo que en estos trabajos se entiende por area metropolita. Con ello se
conseguira poner las bases para marcar ese limite tan difuso que determina las superficies que si son
area metropolitana y las que no lo son.

Finalmente, para conseguir dar sentido a lo establecido por la definicion de &rea metropolitana, serd
necesario extraer unas directrices que sirvan como guia de ayuda en el momento material de
determinar la pertenencia al drea metropolitana de una ciudad. Asi, con estas directrices se podra
establecer de una manera menos subjetiva estos limites asociados a cada ciudad. De esta forma, se
conseguira cerrar una primera capa de la metodologia de modelizacidn, consistente en la definicion
territorial del &mbito de trabajo.

3.3.3.- Definicién de la red de transporte colectivo de infraestructura fija

Realizados los trabajos anteriores, se puede pasar a elaborar la segunda capa conceptual del
estudio, consistente en la materializacion de la red de infraestructuras del transporte sobre la base
territorial disefiada. Asi, la representacion fisica de la red férrea se convierte en un aspecto
fundamental dentro de los trabajos, ya que el estudio de la propia disposicion espacial de la red, es
el nucleo central de los objetivos propuestos por los trabajos.

Como se ve en el capitulo anterior, la definicion de la red de transporte y su modelizacién estan en el
grueso de los sistemas de representacion de redes. De esta forma, se han llegado a crear potentes
herramientas informaticas, como EMME/2, CUBE o TransCad, destinadas Unicamente a la creacion de
redes y al calculo de tiempos de viaje. Asi, dentro de estos trabajos, sera igualmente necesario
establecer un sistema de modelizacidn que incorpore los elementos fundamentales que se pretenden
estudiar y que ademas se ajuste a las posibilidades existentes.

De esta forma, para avanzar en la definicion de la red se procedera a su representacion a través de
las dos técnicas principales existentes. Por un lado, se establecera el grafo de la red para poder
estudiar la interpretacion que proporcionan las caracteristicas asociadas a la accesibilidad, la
cobertura y la densidad. Por otro lado, se realizara la representacidon fractal de la red para poder
analizar la lectura de la misma que proporciona la teoria fractal.

Estas dos visiones de la red se modelizaran prestando especial atencidon a la definicion de las
estaciones de las redes, ya que la parada se convierte en el elemento de interaccidn entre usuario
del transporte y red de transporte. Por tanto, dentro del conjunto de la red, la estacién se constituye
con el elemento mas sensible e importante de la misma.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se cubren las necesidades de definicion morfoldgica de la
red ferroviaria. Una vez realizadas estas labores, quedara pendiente la modelizacion de los servicios
ferroviarios sobre la propia red. Concretamente, la determinacién de los tiempos de viaje o de las
frecuencias de paso de los servicios ferroviarios deberan ser modelizadas para obtener la visidn
conjunta de la red de transporte ferroviario en funcionamiento. Asi, de la integracion de todos estos
elementos mencionados se conseguira extraer la segunda capa de la metodologia de estudio.

3.3.4.- Definicidon de la interaccion entre la red de transporte y el ambito fisico del
area metropolitana

Con una primera capa territorial y una segunda capa referida a la infraestructura ferroviaria, la
interaccién entre ambas capas se constituye como la tercera capa grafica a definir dentro de la
metodologia de modelizacién. Asi, hay que tener en cuenta que la relacion entre infraestructuras del
transporte y territorio es uno de los elementos de estudio dentro de los objetivos marcados por los
trabajos. Sin embargo, para poder abordar las relaciones y los efectos de orden superior que se
generan, primero es necesario definir las interacciones mas sencillas que red y territorio tienen entre
Si.
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De esta forma, serd necesario fijarse en las soluciones que ya se dan desde la literatura
especializada. Asi, a modo de ejemplo, se puede menciona como Martin, Cristédbal y Gémez!? (2.002)
consiguen determinar cuales son las superficies eficazmente cubiertas por las diferentes paradas
ferroviarias, como a través de los diagramas de Voronoi® (1.907) se consigue dar solucién al
problema que surge de la existencia de areas eficazmente cubiertas por varias estaciones
ferroviarias o como Carrese y Gori!* (2.001) consiguen jerarquizara las diferentes lineas de
transporte en funcién de su importancia objetiva.

A través de la implementacién de estas soluciones a problemas puntuales de modelizacién, antes de
proceder a abordar los objetivos asociados a los trabajos, se conseguira armar esta ultima capa
grafica y conceptual de interacciones entre territorio y red.

3.3.5.- Determinacién de los pardmetros de calculo

Todos los procedimientos elaborados hasta este punto, se convierten en la herramienta que debe
posibilitar la obtencién de los parametros integrantes de las diversas formulaciones que se pretenden
desarrollar. De esta manera, resulta fundamental que las modelizaciones y representaciones graficas
sobre las que se ha trabajado resulten adecuadas al fin de obtener los parametros de célculo, ya
que, toda la representacidon espacial desarrollada se configura como el elemento del que se van a
extraer los datos necesarios para conformar los Indicadores de Oferta.

Dentro de la unicidad de la herramienta de representacion, los parametros a calcular presentan
caracteristicas de obtencidn diferentes entre si, por tanto, la determinacidn de los mismos requerira
de calculos y procedimientos individualizados para cada caso. De esta manera, la metodologia de
calculo de cada parametro requerira la toma de decisiones independientes que sean capaces de
extraer las informaciones en cada caso necesarias.

Finalmente, en cuanto a la determinacion de los parametros, comentar que este no es el fin de los
trabajos, es un medio para poder abordar los diferentes ensayos sobre los Indicadores de Oferta
definidos. Por tanto, la obtencion de los parametros pertenecientes a los indicadores se realizara de
acuerdo a los objetivos planteados, sin entrar en complejos métodos de calculo que hagan perder la
componente fisica que forma parte del ndcleo de los trabajos o que requieran simplificaciones de
dificil justificacion en el entendimiento del viaje como accién proveniente de una necesidad concreta.

3.3.6.- Desarrollo de la formulacién

La correcta modelizacion de las areas metropolitanas, de la red de transporte ferroviario, de las
interacciones entre red y territorio y de la obtencion de parametros debe posibilitar el desarrollo de
la formulacién. De esta manera, la introduccion homogénea de los parametros obtenidos dentro de
las formulas y la consecucién de los correspondientes resultados, es el primero de los objetivos
dentro de la realizacidn de los trabajos, ya que reflejara la consecucion de una metodologia ajustada
a los fundamentos expuestos en el apartado 1.4, es decir, se habra conseguido:

» Confianza.
e Extrapolabilidad.
* Fiabilidad.

De esta forma, estos resultados seran la herramienta que va a permitir el posterior estudio de las
caracteristicas morfoldgicas de las redes de infraestructuras férreas, asi como la observacion de los
efectos inducidos por estas sobre el territorio, la gestion del transporte o la planificaciéon de las
propias infraestructuras entre otros.

3.3.7.- Consideraciones adicionales del desarrollo metodoldgico

A lo largo de este epigrafe 3.3 se ha pretendido exponer brevemente algunos de los aspectos que es
necesario determinar a lo largo de los trabajos. Gracias a ello, se han determinado los que seran los
puntos basicos de la modelizacién:
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e Territorio.

* Red.

« Interacciones entre red y territorio.
e Calculo.

Asi, cabe sefalar una caracteristica fundamental que es comuln a todos los estadios de modelizacion,
y es la dificultad que presenta la consideracion de todos los elementos que forman parte
de la metodologia desarrollada. De esta forma, antes de adentrar los trabajos en el grueso de las
simplificaciones y modelizaciones realizadas, es preciso poner de relieve todos estos momentos
criticos de la metodologia que han puesto en juego la capacidad final de la misma para ofrecer unos
resultados fiables.

Igualmente, este elemento es necesario contraponerlo con los medios materiales y humanos de que
se han dispuesto para afrontar todos los trabajos, que han hecho necesario el tomar diferentes
caminos en la busqueda de unos resultados fiables, extrapolables y validos que a su vez presenten
una economia de calculo ajustada.

Con todo ello, y para finalizar esta exposicion, remarcar todos estos puntos de conflicto en el
desarrollo metodoldgico, que no sélo en estos trabajos sino en el conjunto de la bibliografia, ponen
de relieve la dificultad conceptual de manejar tanta informacion. A su vez, la manipulacién de esa
informacién, es la que define el enfoque que acaban teniendo los trabajos y que, en este caso, se
guia por el analisis de las caracteristicas de la oferta de las redes de infraestructuras ferroviarias.
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capitulo 4

DEFINICION DE LOS INDICADORES DE OFERTA
PLANTEADOS: OBJETIVO, ALCANCE Y DIFICULTADES
METODOLOGICAS

4.1.- Introduccion

A lo largo de este capitulo cuarto se van a desarrollar detalladamente los conceptos asociados a los
indicadores de las infraestructuras del transporte que fueron enunciados en el apartado 3.2. Para
ello, este capitulo se va a estructurar de forma que, en primer lugar, se va a hacer una breve
introduccion y, en segundo lugar, se van a volver a remarcar los objetivos fundamentales que tiene
la definicion de los indicadores. Finalmente, en tercer lugar, se va a desgranar cada indicador
individualmente, de manera que se especificaran todos los aspectos que los conforman.

Dentro de esta definicion de indicadores, se va a prestar especial atencion a identificar los motivos
que llevan a la eleccién de los mismos, a la definicion y formulacién detallada del indicador y de los
parametros que forman parte del mismo, y a la exposicion de las principales dificultades en el calculo
y de las posibles criticas que afecten a los indicadores.

De esta manera, entendiendo que la definicion de indicadores es un punto fundamental en el
desarrollo conceptual de los trabajos, se han escogido cuatro indicadores fundamentales para su
estudio. La eleccién se ha debido a diferentes causas que se irdn exponiendo a continuacion,
pudiéndose adelantar que se ha escogido:

« Un primer indicador relacionado con la accesibilidad de la red.
¢ Un segundo indicador relacionado con la cobertura de la red.

e Un tercer indicador relacionado con la longitud de la red y con la eficacia espacial con la que
esta cubre el territorio.

« Un cuarto indicador también relacionado con la eficacia espacial en la cobertura de la red.

Debido a las caracteristicas metodolégicas de la elaboracidén de los trabajos, y de la voluntad de
definir indicadores de facil comprensidon, se ha decidido la utilizacion de indicadores clasicos y
sencillos dentro de los existentes en la literatura sobre las redes de transporte. Esto permitird la
futura extrapolacién de los mismos a otros ambitos, de forma que puedan servir de base para el
estudio de los puntos fuertes y débiles de otras redes.

Dentro de esta definicién de conceptos se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

» Para estudiar la accesibilidad se va a emplear un indicador basado en la acumulacién de los
distintos tiempos de viaje existentes entre los diferentes puntos del espacio, similar
conceptualmente a lo expuesto en los estudios de Martin, Cristébal y Gémez! (2.002).

« Para estudiar la cobertura se va a utilizar un indicador pionero como el de Wooton? (1.967).

» Para estudiar la eficacia espacial en la distribuciéon de la red se va a emplear un indicador de
fractalidad basado en los analisis previamente desarrollados por Dupuy> (1.991).

» Para estudiar la eficacia de la red en la cobertura del espacio se va a utilizar una relacién entre
superficies.

4.2.- Criterios fundamentales para la definicion de los indicadores

AlUn habiéndose indicado ya algunos de los criterios seguidos en la definicion de indicadores, parece
necesario remarcarlos para conseguir una mejor comprension del presente capitulo. Esto es
necesario porque estos criterios se deben tener en cuenta en la forma de operar y calcular los
indicadores, en las simplificaciones a realizar y en la metodologia a seguir para la obtencién de los
diferentes parametros necesarios para el calculo.
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El primer criterio planteado a la hora de disefiar los indicadores es el de la simplicidad, entendida
como la sencillez tanto de cédlculo como de interpretacion:

« En cuanto al calculo parece necesario disminuir lo mas posible todos los algoritmos
matematicos. Por tanto, se va a procurar, dentro de una estricta metodologia, realizar los
procesos necesarios para obtener parametros de facil calculo.

» Respecto a la sencillez de interpretacion, resulta conveniente plantear indicadores perceptibles
fisicamente y que, por tanto, estén compuestos por un alto nimero de parametros que se
basan en fendmenos medibles y contrastables. Este aspecto dard una mayor confianza en los
resultados obtenidos, al huir de formulaciones complejas que pueden esconder la oportunidad
de modificar los procesos de cdlculo al objeto de conseguir determinados resultados.

El siguiente criterio a la hora de abordar la definicidon de los indicadores a desarrollar es que exista la
posibilidad de comparacion. Para ello, la blsqueda de la simplicidad se convierte en el
instrumento que va a permitir extrapolar la metodologia elaborada a los diferentes @mbitos. Es
necesario recordar que cada ciudad o ambito de estudio incorpora unas peculiaridades morfoldgicas,
topograficas, demograficas, econdmicas, etc. que requieren de una capacidad de sintesis
dependiente de la logica del viaje. Por ello, sélo un proceso que desde su confeccion tenga en cuenta
la necesidad de extrapolacion puede conducir a obtener indicadores que posibiliten la comparacion
entre ciudades.

Asociado a la posibilidad de comparacion se encuentra la posibilidad de repeticion. Asi, si no se
puede repetir el calculo de los indicadores sucesivas veces, no es posible introducir la posibilidad de
comparaciéon, no ya sélo entre diferentes ciudades, sino también asociada a la comparacion de una
misma ciudad en diferentes estados. Este elemento resulta de gran importancia para la planificacion
técnica de las infraestructuras.

Estos tres criterios son los que inicialmente van a dirigir la légica en la toma de decisiones, para la
eleccion de los indicadores a utilizar y para conducir la metodologia que ha de permitir la obtencion
de los distintos parametros de calculo.

4.3.- Indicador de accesibilidad

4.3.1.- Exposicion de motivos

A lo largo de la exposicidn realizada se ha podido comprobar como el concepto de accesibilidad se ha
ido repitiendo con asiduidad, siendo, sin lugar a duda, al que mas importancia se le ha dado desde
los diferentes estudios realizados. Esto es asi, porque la accesibilidad devuelve como output el
tiempo de trayecto entre dos puntos del territorio, y este tiempo es una medida facilmente
comprensible debido a su rapida percepcidn fisica, que es lo que finalmente advierte un usuario del
transporte con necesidades de movilidad.

Debido a este doble caracter, de percepcidn fisica del viajero e importancia en la literatura
consultada, se va a definir un parametro de accesibilidad que sea aplicable al conjunto de las redes a
analizar y facilmente extrapolable a otras redes.

Para el estudio de la accesibilidad de la red se van a dar una serie de definiciones necesarias para su
comprension, para a continuacion abordar la exposicion de las diferentes formulas y conceptos.

4.3.2.- Definicién de accesibilidad

Para comprender a que se refiere el concepto de accesibilidad parece conveniente definir qué se va a
entender, dentro de estos trabajos, por accesibilidad de un punto del espacio respecto a otro, qué se
va a entender por accesibilidad media de un punto del espacio respecto al resto de puntos y qué se
va a entender por accesibilidad de una red.
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La accesibilidad de un punto del espacio respecto a otro del mismo ambito se puede definir
como: “el tiempo total que necesita un individuo para ir desde un punto A hasta otro punto B".

De esta misma manera se puede definir la accesibilidad media de un punto del espacio
respecto al resto de puntos del espacio como: “el tiempo medio que necesita un individuo para ir
desde un punto A hasta cualquiera del resto de puntos del ambito considerado”.

Finalmente se puede abordar la accesibilidad de una red de puntos en el espacio, definiéndola
como: "la media de la accesibilidad media de cada punto del espacio respecto al resto de puntos”.

A partir de estas definiciones ya se puede establecer una formulacién para obtener la accesibilidad
de cada red. El proceso de formulacién expuesto a continuacién sigue la misma progresividad que las
definiciones, de manera que primero habrd que obtener la formula de la accesibilidad de un punto
respecto a otro punto, a continuacion la accesibilidad media de este punto con el resto de puntos y
finalmente la accesibilidad media de todos los puntos considerados, o accesibilidad de la red.

4.3.3.- Parédmetros a considerar

Como se ha expuesto, el concepto de accesibilidad estd intimamente ligado al concepto de tiempo de
viaje. Este tiempo de viaje es una percepcidon global del viajero que se puede descomponer en
diferentes percepciones o tiempos parciales, tal y como ya expusieron en sus trabajos Martin,
Cristébal y Gémez! (2.002). A continuacién se especifican y definen estos tiempos parciales que
definiran el tiempo de viaje.

Tiempo de acceso a la red (t.): En este tiempo esta comprendido aquel que es necesario para
llegar desde cualquier lugar del area de influencia de la estacidn hasta el lugar preciso de la parada.
Asi, se tendrd por un lado el tiempo que se recorre a pie por la superficie, que estd constituido por el
tiempo necesario para ir desde el lugar de partida hasta la parada en superficie y, por otro lado, se
tendra el tiempo de recorrido que existe dentro de la estacion para llegar desde la superficie hasta el
andén correspondiente.

Tiempo de espera (t.): En este caso el tiempo a considerar es el que el pasajero ha de estar
esperando, desde que llega al andén hasta que aparece el tren. Este tiempo de espera es, de media,
el correspondiente a la mitad de la frecuencia del servicio de transporte.

Tiempo de viaje (ty): El tiempo de viaje es aquel en que el usuario se encuentra fisicamente
realizando el viaje dentro del medio de transporte, e incluird desde el momento en que el pasajero
se monta en el vehiculo hasta que lo abandona.

Tiempo de transbordo (t:): Se refiere a la cantidad de tiempo perdida para el intercambio entre
lineas de transporte, una vez que ya se ha realizado un primer tramo del viaje. Este tiempo de
transbordo no siempre aparecera y sera consecuencia de la necesidad de los viajeros de acceder a
destinos no servidos directamente por una linea de transporte. Una vez realizado el transbordo en el
intercambiador correspondiente existird una nueva repeticién de tiempos de espera y de viaje.

Tiempo de salida hasta el destino (ts): El tiempo de salida sera simétrico al tiempo de acceso en
cada estacion, y se correspondera con la suma de los tiempos de llegada desde el andén hasta la
superficie y del recorrido desde la parada al aire libre hasta el punto de finalizacién del viaje.

4.3.4.- Formulacion del Indicador de Accesibilidad

Utilizando los tiempos parciales y siguiendo la terminologia expuesta con anterioridad, se van a
formular los diferentes indicadores de accesibilidad definidos. En primer lugar se va a definir el
Indicador de Accesibilidad (Iaa-s)) de un punto (A) del espacio de estudio respecto a otro (B) del
mismo ambito

IA (A-B) = tan + (te +t, + [Z(n:o...nt) (tt + te + tv)n])A-B + tss
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Donde el sumatorio de n representa el nimero de transbordos realizados durante el viaje. El nimero
de transbordos puede ir desde 0 hasta el nUmero maximo que exija el trayecto dentro de la red (nt).

De esta forma, se tiene caracterizado el tiempo de viaje existente entre dos puntos cualesquiera del
ambito de estudio. El siguiente paso es la definicién del Indicador de Accesibilidad Media (Iaa-ny) de
un punto (A) con el conjunto de puntos (N) del ambito estudiado.

Iaa-n) = (2(ist..N) [taa + (te + o + [Z(n:0..nt) (te + te + t)n])ai + ti1) / N

Este indicador puede permitir la creacién de un mapa de curvas isécronas del drea de estudio. En el
mismo, se representa el grado de utilidad de cada uno de los puntos representados en cuanto al
tiempo medio de viaje de cada punto con el resto.

Finalmente, el Indicador de Accesibilidad de la Red (Ia) se definira como la suma de los diferentes
indicadores de accesibilidad de cada uno de los puntos de estudio (Ia¢-n)), que en este caso ya se
pueden asociar con las diferentes paradas (N), ponderados por su propio area de influencia o
cobertura (A) y entre el sumatorio de dichas areas de influencia. La ponderacién por las areas de
cobertura se produce para tener en cuenta la accesibilidad del conjunto de puntos del territorio y no
so6lo la accesibilidad del conjunto de paradas de la red. De esta manera, ya se dispone de un
indicador que tedricamente permite la comparacion entre diferentes redes ferroviarias, atendiendo a
una de sus caracteristicas principales como es la media de los tiempos de viaje.

In = (2gi:rn) (Tagny “ Am)) / (XN Aw)

Expuesto el Indicador de Accesibilidad, para su obtencién serd necesario el célculo de los siguientes
parametros:

¢ t,: tiempo de acceso a cada parada de la red.

» te: tiempo de espera desde el acceso al andén hasta la entrada en el vagon.
» t,: tiempo de viaje fisicamente dentro del medio de transporte.

¢ t;: tiempo de transbordo caminando dentro de cada intercambiador.

« ts: tiempo de salida desde la red hasta el punto de destino.

* ng: numero de transbordos para cada viaje.

* N: numero de paradas a considerar.

+ A: drea de cobertura de cada estacién.

4.3.5.- Dificultades en el célculo de los parametros

La dificultad en el calculo de los parametros es algo intrinsecamente asociado al proceso de
modelizacién del ambito y, por tanto, muy identificado con la metodologia utilizada. Por ello, se van
a esbozar en este capitulo minimamente las dificultades en el cdlculo de los parametros, para
comentar con posterioridad en profundidad estos problemas, asi como las soluciones dadas, dentro
del capitulo de los trabajos dedicado a la metodologia seguida.

El primer elemento a tener en cuenta es la gran cantidad de valores necesarios para poder
desarrollar la formulaciéon. Ademas, esta alta cantidad de parametros a calcular, esta
directamente relacionada con la complejidad de la red. Esta circunstancia es de extraordinaria
importancia, ya que cada elemento nuevo que se incorpora al célculo genera la necesidad de realizar
calculos con todo el resto de elementos ya pertenecientes a la red. Asi, por ejemplo, si se pasa de 3
a 4 elementos serd necesario el calculo de 3 nuevas relaciones (las resultantes de relacionar el
nuevo elemento con los ya existentes en la red, 1 con 3). Sin embargo, si la red pasa de contar con
99 a contar con 100 elementos, serd necesario el calculo de 99 nuevas relaciones (1 con 99). Este
hecho puede hacer fracasar cualquier procedimiento cuyas directrices sean la simplicidad de
procesamiento y la posibilidad de repeticion de los calculos. Cabe comentar en este punto que, como
media orientativa, se pueden establecer alrededor de 500 paradas de metro y ferrocarril de cercanias
dentro de las grandes aglomeraciones europeas.
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A parte de la dificultad de calculo asociada a la gran superficie de las redes y al gran namero de
paradas de las mismas, es necesario exponer otras dificultades de calculo asociadas a la propia
obtencion de los parametros existentes en la formulacion. Si se analiza individualmente cada
uno de los parametros necesarios se pueden identificar las siguientes dificultades concretas de su
obtencién.

1) En primer lugar se analiza el parametro t,, asociado al tiempo de acceso a cada estacion de la
red. Si se reflexiona sobre su significado, sera necesario el célculo del tiempo medio que la totalidad
de los puntos de un area de cobertura requieren para acceder a la boca de metro o a la parada de
ferrocarril correspondiente. Esto significa que, matematicamente, se debe definir exactamente cada
zona de estudio, definir sus viales y proceder a calcular los tiempos de recorrido, que incluiran la
determinacion de una velocidad media de viaje, unos tiempos de espera por cruce de calles e incluso
una discretizacion que tenga en cuenta la diferente densidad de poblacion de cada una de las
manzanas.

2) Analizando el parametro te, se debe determinar en este caso el tiempo de espera entre el acceso
a la parada y la entrada al vagdn, este tiempo es proporcional a la frecuencia de los convoyes. Por
tanto serd necesario saber la frecuencia de cada linea en cada horario diferente.

3) El siguiente tiempo a analizar es t,, o sea, el tiempo fisico de viaje. En este caso es necesario
considerar la inevitable variacion de tiempos que se produce de un viaje a otro, por tanto, el tiempo
de viaje debe introducir la media de los viajes entre cada dos puntos de estudio. Estos tiempos de
viaje, estaran integrados ademas por un tiempo de viaje efectivo y un tiempo de parada en cada
estacién intermedia a las de estudio.

4) El tiempo de transbordo, t;, estd asociado con el tiempo perdido dentro de cada intercambiador
de linea, lo cual conlleva el conocimiento de la geometria de los mismos para poder determinar el
tiempo perdido en este movimiento. Asociado a este tiempo, se encontraria el parametro n, o
nimero de intercambios que se producen en cada viaje.

5) Finalmente, el tiempo de salida desde la red hasta el punto de destino ts, es un parametro
simétrico al parametro t, anteriormente mencionado, y tiene las mismas dificultades de calculo que
este.

El calculo de todos estos tiempos presenta la dificultad afadida de que el modelo necesita la
introduccion univoca de tiempos, cuando todos ellos van a variar con el propio usuario del
transporte publico y con las circunstancias propias de cada viaje realizado. Buscando la practicidad
del calculo, se estableceran tiempos medios, perdiéndose en muchos casos los valores relativos a las
desviaciones medias de estas medias.

Ademads, se deben determinar el resto de parametros anteriormente indicados, N, que se
corresponde con la concreccion del nimero de estaciones a estudiar, y A, que se corresponde con el
area de cobertura o influencia de cada estacién. Estos dos parametros seran abordados con mayor
detenimiento en el capitulo dedicado al indicador de cobertura, ya que fisicamente tienen una mayor
relaciéon con este indicador.

Como se observa, el proceso de célculo no va a poder ser matematicamente univoco y la multitud de
factores a considerar, para el simple calculo del tiempo de viaje, va a conducir a un proceso de
simplificacion. Cualquier proceso simplificativo es finalmente una manipulacion de la realidad para
convertirla en un proceso del cual se puedan extraer conclusiones y como cualquier manipulacién,
puede ser llevaba a cabo con mayor o menor acierto y con unos mejores o peores procedimientos en
pos de obtener unos resultados concretos.

Como resumen se puede concluir que la obtencién de los mejores procedimientos de
simplificaciéon es un elemento inherente al indicador, ya que la informacion es masiva.
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4.3.6.- Criticas al Indicador de Accesibilidad

Las dificultades asociadas al calculo de los parametros necesarios para identificar el Indicador
de Accesibilidad son el elemento mas importante para plantear las criticas al propio indicador. Como
ya se ha comentado, la informacién para definir con precisién los parametros es ingente y, por tanto,
el propio manejo de esa informacién va a condicionar las criticas en uno u otro sentido. De esta
manera, si existe un abuso de la informacion, con escasas simplificaciones, se obtendra un Indicador
de Accesibilidad extremadamente pesado a la hora de ser manipulado, el periodo de célculo sera
largo y el tiempo de variacién que en él puede exigir una modificacién de la red también sera largo.
Este hecho puede invalidar el indicador, por su escasa valia para adaptarse a una red cambiante.

En el otro extremo se tendria un exceso de simplificacion. La excesiva informacidon puede llevar a
eliminar datos de valor dentro del proceso de calculo. Si esto se produce se obtendran indicadores
amputados de parte de su utilidad o, lo que es peor, indicadores que devuelvan resultados
incoherentes con el proceso légico seguido a la hora de formularlos.

Otro elemento importante en indicadores sobreabundantes de datos es la forma de obtenciéon de
la informacién. Una informacion que puede ser obtenida en una red puede no tener
correspondencia en otras redes y viceversa. De esta manera, es importante evitar datos “extrafios”
que puedan acarrear la imposibilidad de comparacién entre redes.

Segun se ha expuesto, la simplificacion es un proceso necesario, sin embargo, no hay que olvidar
que la simplificacidon es una manipulacién. Una manipulaciéon que puede ser llevada a cabo con un fin
cientifico o que, por el contrario, puede tener el fin de dirigir los resultados dados por el indicador
hacia unos fines previamente determinados. Es necesario tener en cuenta la manipulabilidad de esta
clase de indicadores, sobre todo a la hora de identificar objetivos guiados por intereses econdmicos,
politicos o ajenos a la Iégica de la ordenacion del espacio en busca de una ciudad mas equilibrada.

4.4.- Indicador de Cobertura

4.4.1.- Exposicion de motivos

La cobertura es también un concepto ampliamente abordado por numerosos estudios, tal y como se
ha ido exponiendo en los diferentes capitulos anteriores. Gran parte de la literatura existente
entiende que cualquier estacién de estudio tiene un area de influencia relacionada con la utilidad de
la parada, de esta manera, la determinacién de esta area de influencia de cada estacidon es uno de
los objetivos centrales asociado a la definicion de los indicadores de cobertura.

La importancia adquirida por los indicadores de cobertura se fundamenta en el objetivo de procurar
el mejor servicio de transporte posible y, este mejor servicio, se asocia a la consecuciéon de una
cobertura uniforme del territorio, de manera que no existan &reas con deficiencia de las
infraestructuras necesarias para satisfacer la movilidad de los ciudadanos.

Para abordar el concepto de cobertura de una red se van a dar una serie de definiciones necesarias
para su mejor comprension, para a continuacion abordar la exposicion de las diferentes formulas y
parametros considerados.

4.4.2.- Definicidon de cobertura

La definicién de cobertura no surge de manera tan inmediata como la dada para la accesibilidad e
incluso puede dar lugar a interpretaciones sobre el propio significado de la misma. Para poder
centrar el tema dentro de los trabajos, la cobertura se ha abordado desde el concepto fisico de esta.
Asi, se puede definir la cobertura como: "“El grado de atraccion que la red ejerce, o la utilidad que la
red tiene sobre los individuos, para que estos la utilicen en sus desplazamientos”.
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4.4.3.- Formulacién del Indicador de Cobertura y pardmetros a considerar

El tratamiento de la cobertura que se va a utilizar en estos trabajos viene determinado por un
indicador clésico. Se va a emplear el indicador definido por Wootton® (1967) en su teoria sobre los
viajes generados por las familias. La formulacién de dicho indicador es la siguiente:

Ic @) = Zgi.ny (V Fig / V A)

Siendo Ic (i el indicador de cobertura del punto i, Fj; la frecuencia de los servicios en la linea que
desde i pasan por j, y A el area de cobertura de la zona i. Todo ello para el conjunto de puntos (N) a
los que se puede acceder desde el punto i. Este indicador se puede utilizar directamente para la
realizacidon de planos de Isocoberturas de las diferentes redes ferroviarias de estudio. Estos planos
de Isocobertura sirven para identificar qué puntos de la red estdn mejor servidos por la misma.

Esta formulacion dada por Wootton incorpora de forma basica las caracteristicas enunciadas en la
definicidon expuesta con anterioridad, en cuanto que recoge el grado de atraccion o utilidad de la red.
Para ello se introducen dos conceptos, la frecuencia de paso de los servicios de transporte y el area
cubierta por cada estacidon. Estos dos conceptos pretenden englobar, de forma matematica, la
subjetividad que se engloba dentro de la utilidad que cada viajero concede a la red de transporte. A
continuacion se detallan en mayor medida estos dos parametros.

Frecuencia de los servicios Fij: Se corresponde con el nimero de servicios de transporte que
utilizan la parada en estudio por unidad de tiempo. La frecuencia de paso se revela como un aspecto
fundamental en la eficacia del transporte urbano y, en ocasiones, se llegan a sacrificar otros
aspectos funcionales de la red por aumentar la frecuencia de paso de los servicios.

El servicio poseera mejor calidad cuanto mayor sea la frecuencia de paso y, por tanto, cuanto
menores sean los intervalos de paso. Debido a esto la frecuencia es proporcional al indice de
cobertura, ya que mejores frecuencias daran lugar a una mejor satisfaccion de las necesidades por
parte del usuario.

Area de cobertura A;: Se refiere a la cantidad de superficie eficazmente servida por la red. Esto se
traduce en que la existencia de una gran cantidad de paradas por unidad de superficie hara que el
area a cubrir por cada una de ellas sea menor y que, por ello, areas de cobertura de superficies mas
pequenas se correspondan con coberturas mejores de la red. Por tanto, el drea de cobertura serd
inversamente proporcional a la cobertura de la red y, como consecuencia de esto, aparece en el
denominador de la expresion matematica correspondiente al Indicador de Cobertura.

A partir de la definicion del Indicador de Cobertura para cada punto i se puede definir un indicador
de cobertura global (Ic) de toda la superficie metropolitana. Para ello, se pondera el indicador de
cobertura de cada estacion (Ic () por el area eficazmente cubierta por dicha estacién (A;), y se divide
la resultante por la Superficie total del area metropolitana en estudio (S).

Ic = (2. Ic@-A) /S

De esta manera, se ha conseguido definir un indicador asociado a la cobertura de la red que es
comparable en diferentes redes de transporte. Expuesto el Indicador de Cobertura, para su
obtencidn sera necesario el calculo de los siguientes parametros:

» Fj: frecuencia de paso de los servicios de transporte entre cada dos paradas a estudiar.
» A: area de cobertura de cada estacion.

» S: superficie del drea metropolitana en estudio.

* N: numero de paradas a considerar.
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4.4.4.- Dificultades en el célculo de los parametros

La dificultad en el cdlculo de los pardmetros estd asociada a problemas similares a los comentados
en la exposicion dedicada al Indicador de Accesibilidad. Asi, se pueden identificar similares
problematicas en lo relativo a la mayor cantidad de calculos asociados a una mayor cantidad de
datos y a la necesidad de afrontar simplificaciones que den lugar a procedimientos &agiles. Si se
tratan uno a uno cada parametro se pueden ir comprobando las dificultades de su calculo
individualizado.

1) En primer lugar se aborda el célculo de Fj;, en este caso se hace referencia a la frecuencia de paso
de los servicios de transporte en cada estacion. Para abordar estas operaciones es necesario conocer
las frecuencias de cada linea, ademds hay que tener en cuenta que dentro de cada linea serd
necesaria la discriminacion de los diferentes horarios, ya que las frecuencias van variando a lo largo
del dia. En este caso, si se estad elaborando un indicador de cobertura de la red, se deberéa tener en
cuenta la frecuencia media de todas las horas del dia en cada linea diferenciada.

Otro elemento a tener en cuenta es la posibilidad de realizar el viaje por distintos caminos,
debiéndose escoger el camino que mayor utilidad aporte. En general, este camino estad relacionado
con el que menor tiempo requiera y en menor medida esta también relacionado con el que menos
rupturas de carga tenga. Como elemento a tener en cuenta dentro de esta opcion de tener diferentes
caminos, se debe observar la posibilidad de que para un itinerario existan diferentes lineas con el
mismo trazado que realicen el recorrido, esta posibilidad reducira la frecuencia de paso del itinerario.

2) Al analizar el pardmetro S, superficie del drea metropolitana, surge una dificultad principal,
determinar qué es drea metropolitana y qué no lo es. Ademas, es necesario identificar hasta donde
llega esta area metropolitana en extensién y la delimitacién concreta del perimetro de la ciudad.
Todos estos problemas no son cuestiones menores en la determinaciéon de este parametro y serd
necesario abordarlos mas adelante.

3) Finalmente, se debe determinar el parametro A, area de cobertura de cada estacion. En este caso
se deben determinar varios aspectos:

« En primer lugar, cabe considerar que las bocas de metro o de estacion de ferrocarril suelen ser
varias para cada parada en concreto, a lo que se une el hecho de que el andén para llegar
hasta el medio de transporte se encuentra en muchas ocasiones en el subsuelo, con lo que no
se puede identificar en la cartografia aérea. Todos estos elementos deben ser considerados
para determinar el punto de acceso al medio de transporte.

« En segundo lugar, se debe determinar cual es la superficie eficazmente cubierta por la parada,
esto es, el area que se beneficia de la influencia de la estacion y desde la cual existiran
usuarios dispuestos a realizar un desplazamiento inicial, en otro medio de transporte, para
poder acceder a la red. Esta superficie también depende de la configuracion interior de la
propia area de influencia, de forma que el entramado de calles y las preferencias por las
estaciones puede aumentar o disminuir la resistencia de los usuarios a acercarse a la parada
correspondiente.

4.4.5.- Criticas al Indicador de Cobertura

En cuanto a las criticas al indicador de cobertura, responden en un primer lugar a aquello ya
desgranado a cerca del indicador de accesibilidad. Por un lado, la cantidad de informacion a tratar es
tan grande que su manejo puede dar lugar a un abuso o escaso uso de la misma, por otro lado, el
proceso simplificativo puede no estar carente de vicios.

A parte de estos dos temas recurrentes, si que en este caso parece quedar mas claro el hecho de la
utilizacion de informacion “extrafia”. Para la definicidon de la superficie cubierta es necesaria la
incorporacion de diferentes términos municipales que formaran parte del area metropolitana y la
incorporacion de municipios distintos puede llevar aparejada la incorporacion de informacion
diferentemente tratada. Esta disgregacion de los datos ha de ser tenida en cuenta para la obtencion
de métodos homogéneos.

88 CAPITULO 4



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

Un ultimo elemento de extraordinaria importancia es la determinaciéon del camino a seguir por
los viajeros. La existencia de diferentes posibilidades de eleccidn conlleva inevitablemente que, a
igualdad de itinerarios, haya viajeros que utilicen diferentes alternativas. Los métodos tradicionales
cargan los viajes sobre un determinado itinerario, elegido en general a través de una funcién que
minimiza el tiempo de viaje entre los puntos en relacion. A su vez, esta funcion de minimizacion de
tiempos también presenta criticas y dificultades en cuanto a su concepcidn. El principal problema que
se puede achacar a la funcidon de minimizacion de tiempos de viaje es que es altamente susceptible a
los cambios de las velocidades medias de viaje. De esta manera pequefios errores en el célculo de
las velocidades de viaje de los diferentes itinerarios, pueden llevar asociados grandes cambios en la
carga de traficos de los itinerarios, que a su vez afectan a la planificaciéon de las frecuencias de paso
y a la rentabilidad misma de dichos itinerarios.

4.5.- Indicador de Fractalidad

4.5.1.- Exposicion de motivos

La busqueda de los mejores medios para la consecucién de ciudades equilibradas debe llevar a la
investigacion de nuevos procedimientos para la inversién en infraestructuras. Uno de esos métodos
de reciente aplicacién es la implementacidon de las teorias fractales dentro de las técnicas de la
ordenacidn del territorio y del transporte.

La fractalidad se presenta como un indicador de base topoldgica y asociado a la forma en que las
redes de transporte cubren el territorio. La fractalidad es un fendmeno que se ha traducido desde
diversas logicas naturales, entre ellas se pueden exponer la formaciéon de ramas en los arboles o la
formacién de las estructuras de los copos de nieve. Desde estas experiencias iniciales se ha logrado
entender que la naturaleza emplea configuraciones éptimas de ocupacidon del espacio y de
minimizacién de la energia que pueden ser imitadas por las redes de infraestructuras del transporte.

Estas configuraciones 6ptimas, asociadas a la fractalidad, poseen algunas caracteristicas peculiares
gue merece la pena comentar. Como caracteristica fundamental, cabe decir que las configuraciones
fractales presentan una relacion invariante independientemente del tamafio de red que se tome, lo
que se traduce en que la relacion asociada a una parte de la red es igual a la asociada para el
conjunto de la red. Esto es asi porque para la formacién de las diferentes estructuras se siguen unos
parametros fijos, que consiguen introducir cantidades suplementarias de longitud de red
proporcionalmente en cada ambito individual.

Como ha sido habitual el resto de indicadores se van a realizar algunas definiciones necesarias para
la comprensidn del concepto de fractalidad antes de abordar la formulacion y el resto de conceptos
asociados a la construccidn propiamente dicha del Indicador.

4.5.2.- Definicion de fractalidad

Segun lo comentado en el apartado anterior, se puede definir el grado de fractalidad de una red
como: "La relacidn constante existente entre el logaritmo de la longitud de la red y el logaritmo de la
superficie cubierta por dicha red”.

4.5.3.- Formulacion del Indicador de Fractalidad y pardmetros a considerar

Para la definicion del Indicador de Fractalidad a usar en el desarrollo de los trabajos se transpondra
la definicion de fractalidad arriba dada en una férmula. Sin embargo, a la hora de realizar esta
transposicién a un ejemplo practico cabe realizar alguna puntualizacion. La definicion de fractalidad
es la adecuada para fendémenos fisicos naturales o artificiales como los descritos anteriormente, pero
las redes de transporte publico terrestre guiado presentan una conexion reducida a las paradas, es
decir, no toda la longitud de la red permite el acceso a la misma, ya que sélo a través de las
estaciones se conseguira el acceso a la red. Debido a esto, considerar la relaciéon entre la longitud de
la red y la superficie cubierta no parece lo mas apropiado, ya que el poseer longitudes mayores de
red no tiene porqué asegurar ni un mejor ni un peor comportamiento de la misma. Asi, parece mas
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correcta la utilizacién del nimero de paradas que el de la longitud de la red, puesto que el nimero
de paradas si va a denotar la utilidad de la red, ya que estas son el punto de contacto entre los
individuos y la red de transporte. Esta argumentacion es similar a la realizada por Dupuy® (1.991) en
sus investigaciones

Con esta justificacién y siguiendo los modelos ya desarrollados por Dupuy, la definicion del Indicador
de Fractalidad (If) para cada red se corresponde con la siguiente formulacion:

Ir = log (N) / log (O)

Dentro de la formulacion se pueden distinguir dos parametros a obtener para el calculo del Indicador
de Fractalidad. En este caso el primer parametro seria nuevamente el Namero de Paradas (N): El
nimero de paradas serd el total de las existentes en el area metropolitana considerando las
particularidades de su disposicion espacial.

Area Ocupada (0): Dupuy permitié constatar la existencia de una relacién fractal entre el nimero
de estaciones de la red de ferrocarriles regionales de Paris y la superficie de ambitos concéntricos al
centro urbano. Debido a esto, para la introduccion del parametro Area Ocupada, se van a utilizar
superficies circulares concéntricas dentro del area metropolitana, de forma que se cubra el conjunto
de las paradas ferroviarias de la red.

El resumen seria que los parametros intervinientes en la formulacién son los siguientes:

» N: numero de paradas a considerar.
» O: area ocupada por las estaciones.

4.5.4.- Dificultades en el calculo de los parametros

Las dificultades tedricas que se advierten en un primer momento en el calculo del Indicador de
Fractalidad son bastante menores que en el de los anteriores indicadores. De hecho, el haber
calculado los anteriores Indicadores, hace que el calculo del Indicador de Fractalidad suponga una
proporcién de tiempo poco apreciable con relacion a los demas.

La obtencion del nimero de paradas vendra determinada en la propia obtencion del grafo de la red,
y la problematica con el posicionamiento de las paradas ya viene explicada con anterioridad.

La obtencién del area ocupada es inmediata puesto que, como ya se ha dicho, se trata del area de
superficies circulares concéntricas. El Unico elemento problematico de obtencidn sera la ubicacion del
centro de estas superficies concéntricas.

4.5.5.- Criticas al Indicador de Fractalidad

Como se puede extraer del estudio del proceso deductivo a la hora de definir los distintos
indicadores, el Indicador de Fractalidad presenta unas caracteristicas propias y algo alejadas del
resto de los indicadores. Este alejamiento teérico del resto de Indicadores es una primera
critica que se puede realizar, ya que a priori no deberia mostrar conclusiones similares a las del
resto, debido a su escasa proximidad conceptual.

Una segunda critica del Indicador de Fractalidad puede venir de su simplicidad. Hasta ahora se ha
explicado como asociado a las infraestructuras del transporte y a su implantacién en el territorio
existe una cantidad de datos muy alta. Dicho esto, parece evidente la simplificacién realizada por las
teorias fractales asociadas a las redes, en cuanto a la importancia de determinados parametros
dentro de las relaciones existentes entre las redes y su distribucion espacial.
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4.6.- Indicador de Densidad

4.6.1.- Exposicion de motivos

La definicion de un Indicador de Densidad estd intelectualmente relacionada con la definicién del
Indicador de Cobertura anteriormente realizada. La cobertura es un concepto muy abierto
conceptualmente que en estos trabajos ha sido asociado tedricamente con el grado de atraccién que
la red ejerce sobre los usuarios de la misma. Este grado de atraccion se ha relacionado a su vez con
aspectos como el area o la frecuencia de servicio a través del Indicador de Cobertura dado por
Wooton y con otros parametros desde otros indicadores.

Este ligero desligamiento de la cobertura de la realidad fisica del territorio necesita un contrapunto
que va ser introducido por un nuevo Indicador. Este nuevo indicador definido va a ser facilmente
comprensible desde el punto de vista del usuario de la red y de la ocupacién del territorio, ya que va
a identificar el grado de superficie servido por la red de transporte.

La densidad de superficie cubierta es ademas un indicador relativamente utilizado por la literatura y
que, por los parametros necesarios para el desarrollo del resto de Indicadores, resulta determinable
sin un gran desarrollo suplementario de la metodologia.

4.6.2.- Definicion de Densidad

Dentro de estos trabajos, se va a definir Densidad como “/a cantidad de superficie servida por las
estaciones de la red, respecto a la superficie total ocupada por el drea metropolitana”.

4.6.3.- Formulacion del Indicador de Densidad y pardmetros a considerar

Vista la definicién dada, la Densidad se trata de un parametro global del drea metropolitana y no
tiene una formulacién individualizada para cada estacion. Esto uUltimo sin perjuicio de la posibilidad
de sectorizacidon del area metropolitana, aunque esta posibilidad tiene mas sentido dentro de la
comparaciéon de la densidad de los diferentes ambitos dentro de un solo area metropolitana
determinada, no siendo este un objeto de los actuales trabajos.

Dada la definicion, la formulacién del Indicador de Densidad (Ip) que se desprende de la misma es
mas o menos inmediata:

I = (ZG:1..n)A) /' S

Siendo:
» S: superficie del area metropolitana en estudio.
» A: drea de cobertura de cada estacioén.
* N: numero de paradas a considerar.

Todos los parametros considerados para la definicion del Indicador de Densidad ya han sido
desarrollados dentro de la definiciéon de otros indicadores, por tanto no se va a ser reiterativo en su
explicacion, ya que no han cambiado de significado en esta nueva formulacion.

4.6.4.- Dificultades en el célculo de los parametros

Como ya se ha comentado en el apartado sobre la elaboracién de la formulacién, los pardmetros
necesarios para la definicion de este indicador ya han sido desarrollados en otros apartados. Por
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tanto, las dificultades asociadas a la obtencién de las diferentes areas ya vienen referidas en
anteriores epigrafes.

4.6.5.- Criticas al Indicador de Densidad

La principal critica asociada a este Indicador es la dificultad asociada a la determinacion del limite
de las diferentes areas. En primer lugar estd la determinacion del limite fisico del area
metropolitana, que conlleva la necesidad de establecer qué es y qué no es ciudad. Esta definicion
tiene la dificultad de que es necesario determinar el area definida por la ciudad en el espacio, pero
también en el tiempo, ya que el limite urbano es un elemento cambiante dentro de la dindmica de
crecimiento de la ciudad.

En segundo lugar, esta la dificultad de determinar qué es un area servida y qué no es un area
servida por la red de transporte, ya que esta diferenciacion es un elemento subjetivo para cada
individuo, ademas, incluso resulta cambiante segun los destinos de viaje o los momentos de eleccion
del destino.

4.7.- Sintesis de Indicadores

Con la definicion que se ha realizado de estos cuatro Indicadores se puede dar por concluido este
apartado referido a la concrecién de las herramientas que van a servir para estudiar el transporte, el
territorio y su planificacién conjunta a través del analisis de las caracteristicas de las redes.

De esta manera, se puede decir que se ha definido un indicador como el de Accesibilidad que
responde a una ldgica basada en la del transporte, un indicador como el de Cobertura que mezcla
conceptos referidos al transporte y al territorio y un indicador como el de Densidad referido
fundamentalmente a aspectos relacionados con el territorio. Ademas de todos ellos, se ha definido
un ultimo indicador, el de Fractalidad, que reflexiona fundamentalmente sobre la l6gica topoldgica de
la propia red y que, por tanto, tiene un caracter fuertemente marcado por la planificacién de las
redes de infraestructuras del transporte.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPiTULO 4

! MARTIN DUQUE, D.; CRISTOBAL PINTO, C.; GOMEZ LOPEZ, F.J. (2.002): Cobertura y Accesibilidad en transporte
publico en un corredor metropolitano: el corredor del Henares en Madrid. V Congreso de Ingenieria del Transporte CIT.
Santander.

2 WOOTTON, H.J.; PICK, G.W. (1.967): A Model for trips generated by households, Journal of Transport economics and
policy, mayo.

3 DUPUY, G. (1.991): Urbanisme de Reseaux, théories et méthodes. Ed. A. Colin, Paris.

92 CAPITULO 4



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

capitulo 5
DESARROLLO METODOLOGICO DE LOS TRABAJOS

5.1.- Introduccion

En este capitulo se va a abordar la forma en que se ha desarrollado la modelizacién de los diferentes
parametros que afectan al estudio que se esta realizando. Como criterio de partida a la hora de
afrontar el capitulo, cabe establecer que el método de consecucion de los objetivos debe de ser
igual de claro que los propios objetivos. Esta serda la mejor manera de evitar malas
interpretaciones sobre los procedimientos empleados y de posibilitar la confianza necesaria en la
bondad de los resultados que a posteriori se obtendran. Debido a ello, se va a detallar cada uno de
los pasos seguidos en el desarrollo de los diferentes parametros que componen los indicadores
elaborados.

Para el adecuado seguimiento de la metodologia desarrollada, se va a ir ejemplificando cada uno de
los pasos mas importantes dados. Para ello, se ha realizado el proceso comenzando con la
modelizacién de Madrid como ciudad ejemplo para el desarrollo de los indicadores. La eleccién de
dicha ciudad, a modo de primera area metropolitana tratada y ejemplo, se debe a la posibilidad de
obtener datos con facilidad y al hecho de tratarse de una ciudad mediana, en la que es mas facil
implementar los diferentes indicadores por primera vez.

A partir de este momento, y con los antecedentes expuestos, se ira explicando en qué han consistido
los principales pasos metodoldgicos dados, cuales son las simplificaciones que ha sido necesario ir
realizando y el porqué de esas simplificaciones.

5.2.- Eleccion de las diferentes ciudades de estudio, obtencion de
los planos de las areas metropolitanas y modelizacion de las areas
de estudio

5.2.1.- Eleccidn de las ciudades de estudio

El primer elemento que se necesita abordar para el estudio que se pretende realizar es la eleccion de
los diferentes ambitos de actuacion. Asi, los dambitos de actuacidén seran las areas metropolitanas de
las ciudades en estudio. En este primer parrafo ya se apuntan dos cuestiones basicas a dilucidar, en
primer lugar, determinar qué ciudades se van a estudiar y, en segundo lugar, delimitar qué es el
area metropolitana de esas ciudades, punto este Ultimo que serd tratado en el siguiente epigrafe.

Respecto a las ciudades a estudiar, se puede decir que dado que los trabajos se desarrollan en el
ambito de estudio de las redes de metro y de ferrocarril de cercanias, lo ldgico es realizar la
eleccién de ciudades que presenten estos dos modos de transporte urbano. Por tanto, se ha optado
por identificar ciudades en las que las infraestructuras de transporte publico guiado presenten redes
maduras y lo suficientemente complejas como para obtener resultados extrapolables a todo tipo de
aglomeraciones urbanas.

Visto el objetivo inicial de estudiar ciudades con redes de transporte colectivo guiado, un
presupuesto bdsico para poder analizar las redes de las ciudades objeto de estudio debe ser la
posibilidad de disponer de los suficientes datos para poder realizar comparaciones entre los
Indicadores de Oferta definidos. Bajo este supuesto se han escogido dos fuentes de datos, por un
lado el estudio realizado por Alvaro Nicolds Loscos! (2.002) y por otro los trabajos publicados por
Jordi Julia Sort? (2.006), ambos sobre redes metropolitanas. Ademaés, se dispone de la informacion
que suministran las propias entidades metropolitanas de transporte de las diferentes areas
metropolitanas.
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Con este criterio, para el andlisis se ha podido elegir entre las siguientes 10 ciudades:
« Barcelona.
« Berlin.
» Ciudad de Méjico.
« Los Angeles.

e Londres.
e Madrid.
« Milan.

* Nueva York.

« Paris.

* Tokio.
LLn‘uErlu:E_p.I Er!.'":’l
Nueva Fork Paris® ,Milan
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Cludad da Mejloa
Figura 5.1, ciudades seleccionadas para el estudio (f. propia)

La dificultad que supone la aplicacién de la metodologia exige restringir todavia mas la primera
aproximacion realizada a las diferentes ciudades preseleccionadas. De esta forma, la cantidad de
parametros a obtener y la complejidad de los datos a analizar obligan a replantear la eleccion de
ciudades antes de comenzar el proceso de calculo. Para ello, se van a abordar, ciudad por ciudad, las
ventajas e inconvenientes de su introduccion dentro de la modelizacién.

De esta manera, se plantean las siguientes consideraciones:

1) En primer lugar, si se centra el andlisis sobre las ciudades de Nueva York y de Los Angeles, se
puede comentar la gran importancia que tiene el automdvil dentro de la composicién modal del
transporte. Este razonamiento permite identificar el transporte ferroviario como un modo subsidiario
al transporte privado en automdvil. Siendo asi, la actuacion sobre estos nucleos no permitira
identificar los desarrollos urbanos propiciados por el transporte publico sobre infraestructura fija
dentro de redes maduras, siendo este uno de los objetivos que a priori se pretenden estudiar a lo
largo de los trabajos.

2) En segundo lugar, se aborda la eleccidon de Ciudad de Méjico como elementos de analisis. En este
caso, el principal problema se origina no por la importancia del transporte privado por carretera, sino
por la importancia del transporte publico por carretera. Asi, la relevancia del autobus dentro de los
modos de transporte de Ciudad de Méjico es realmente importante, lo cual genera el mismo
problema comentado en el punto anterior, centrado en la subsidiariedad del modo ferroviario y en su
incapacidad para generar efectos asociados al mismo. Ademas, en este punto hay que afiadir el
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hecho de que el estudio de esta red puede poner el énfasis en el cambio modal, generando otro tipo
de resultados a los inicialmente buscados.

3) Abordando el caso de Tokio se puede establecer la siguiente consideracién. La observacion de las
publicaciones de las que se tiene constancia, especialmente los trabajos anteriormente comentados
de Julia sobre las redes de transporte, ponen de relieve una anomalia de esta area metropolitana con
respecto al resto de ciudades. Asi, se encuentra una eficiencia de la red muy superior al del resto de
ciudades tanto en cuanto a viajes por afio y por habitante como en cuanto a viajes por afio y por
kildmetro de red. Este hecho es suficientemente significativo como para que se haya considerado
adecuado el no acometer el estudio de esta ciudad en un primer momento, dada la distorsién que
podia producir sobre los resultados.

Hechas estas consideraciones, se descartan estas cuatro primeras ciudades por poseer unas
condiciones de contorno inadecuadas para alcanzar los objetivos propuestos. A partir de aqui, se
tienen seis ciudades que a priori pueden ser objeto de estudio, Barcelona, Berlin, Londres, Madrid,
Miladn y Paris. Repasando el tamafio y las caracteristicas de las seis dreas metropolitanas se obtienen
las siguientes consideraciones:

1) Existe una primera red, la de Londres, de mayor tamafio y con una mayor complejidad, en la que
tiene una fuerte presencia el ferrocarril suburbano dentro del binomio metro/ferrocarril urbano.

2) La segunda red en complejidad y tamafio seria la de Paris, en ella la red de metro tendria incluso
un peso relativo mayor que en el anterior caso. Sin embargo, la red de ferrocarril de cercanias tiene
una estructura menos mallada.

3) A continuacion se presentan cuatro aglomeraciones urbanas similares, Barcelona, Berlin, Madrid y
Milan, oscilando entre los 4 y los 5 millones de habitantes cada una. Dentro de estas
aglomeraciones, mas o menos equivalentes, se pueden distinguir tres casos similares, los
compuestos por Barcelona, Berlin y Madrid, con redes de metro bastante densas y redes de
ferrocarril de menor entidad, escasamente conectadas entre si, salvo en la ciudad principal de la
aglomeracién. De estas tres ciudades, para evitar la repeticion de casos, se ha optado por el analisis
de dos, Madrid, dado la mayor facilidad de obtencion de datos, y Barcelona, por idénticas razones vy,
ademas, por contar con una singularidad, la presencia del mar hace que sdlo se tenga la mitad de la
red, lo cual puede originar variaciones de ciertos resultados. Finalmente, se estudia el caso de Milan
por tener una configuracion de red diferenciada de las anteriores tres ciudades mencionadas. En este
caso, la red de Miladn presenta un desarrollo mayor de la red de ferrocarril de cercanias y un menor
desarrollo de la red de metro de la aglomeracién principal.

De esta manera, después reanalizar las condiciones de contorno de los datos disponibles, el examen
que se propone se circunscribira a las areas metropolitanas de Barcelona, Londres,
Madrid, Milan y Paris. Asi, una vez definidas las ciudades que van a formar parte del estudio, se
llega al siguiente problema metodoldgico, la definicién de area metropolitana.

5.2.2.- Definicion de area metropolitana

Como hipdtesis basica en la definicion de los indicadores, se ha considerado que estos deben ser
aplicados sobre las diferentes dreas metropolitanas. Por tanto, el limite fisico de las ciudades que las
componen y de sus redes de transporte vendra dado por el limite de estas areas metropolitanas.

Para definir el ambito de actuacidon dentro de cada area metropolitana el primer paso es el
planteamiento de la siguiente pregunta: dcudl es el limite que marca el fin de un area metropolitana
y a partir del cual da comienzo un nuevo concepto territorial?. El establecimiento de ese limite es, sin
lugar a duda, uno de los problemas metodolégicos mas complejos que se van a plantear en el
desarrollo del proceso de modelizacion.

En una primera aproximacion, puede parecer razonable el asegurar que la delimitacidn municipal
puede mostrar determinadas informaciones sobre el ambito del area metropolitana. Sin embargo, los
términos municipales raramente definen esa linea que marca la divisiéon entre lo construido y lo no
construido. De esta forma, debido a su facil percepcion tanto conceptual como morfoldgica, la
diferenciacion entre el espacio construido y el no construido va a servir como criterio para
la delimitacion de la ciudad. Ademas, resulta necesario ser consciente de que esa linea que marca
el perimetro va variando constantemente, debido a la creciente actividad urbanizadora que se
desarrolla en las afueras de las grandes ciudades y que se alimenta de los suelos mas baratos
existentes en esas zonas.
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Del parrafo anterior se pueden extraen un par directrices que se van seguir en el desarrollo de los
trabajos:

1) En primer lugar, para la determinacion del espacio objeto de estudio, el ambito se va a cefiir al
espacio construido, obviando huecos intersticiales entre estos espacios, y sumando posibles islas
urbanizadas desconectas de la ciudad principal. Este elemento se va determinar asi porque, sin lugar
a dudas, el area metropolitana no es un continuo de edificacion y tanto las relaciones humanas,
como las econdémicas o las sociales cotidianas se extienden mas alla de la expansion en mancha de
aceite de las ciudades centrales.

2) En segundo lugar, se necesita una foto fija del area a estudiar, no es posible seguir la evolucion
temporal de la construccidn ya que en ese caso no se podria alcanzar el objeto de los trabajos.
Precisamente, uno de los presupuestos principales de estos trabajos es que se realice sobre redes
maduras, de manera que el desarrollo de la edificacidon no condicione en gran medida los flujos de
viajes generados. Por ello, el establecer una programacion temporal en el surgimiento de los limites
de las ciudades seria un criterio contrario a los fines que se persiguen.

Con estos criterios, se ha conseguido definir teéricamente qué sera un area metropolitana dentro
del ambito de los trabajos, asi, se podra definir como: “el espacio de ciudad construido,
continuo o discontinuo, en el que se producen relaciones humanas de caracter presencial y
diario, todo ello dado para un determinado instante de tiempo"”.

5.2.3.- Representacion del area metropolitana

En este epigrafe se va a explicar como se ha traducido la definicion tedérica de drea metropolitana a
una representacion sobre el papel, de forma que se obtenga un conjunto de superficies utiles para el
trabajo. Asi, el primer elemento imprescindible para poder realizar la delimitacién de las areas
metropolitanas de las ciudades es la obtencion de una coleccion de planos de escalas
adecuadas para trabajar sobre ellos.
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Figura 5.2, escala y tamafio de los planos empleados para el montaje (f. ViaMichelin®, 2.005)
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La dificultad del proceso estriba en que la coleccién de planos a obtener debe tener una serie de
caracteristicas contrapuestas. De esta forma, por un lado, debe abarcar una cantidad de territorio lo
suficientemente grande como para que se observe una superficie mayor que la del area
metropolitana, con el fin de poder identificar adecuadamente la linea de separacion que se marcara
como limite del espacio de ciudad construido. Por otro lado, debe ser lo suficientemente detallada
como para que se observe el limite real de la superficie urbanizada y asi poder marcar esa linea
limite por el lugar exacto.

Para la resolucion del problema planteado, lo que se ha hecho es obtener planos parciales de
ambitos consecutivos de las ciudades, a escala aproximada de 1:10.000 e incluso inferiores. De esta
manera, en cada pequeno plano se tendra la informacidn que servira para marcar el limite fisico
exacto de separacion entre el terreno construido y el no construido. Estos planos se han “pegado” de
manera que finalmente se obtenga un plano de gran tamafio suma de los anteriores. En este plano
de mayor tamafio es donde se tiene una visiéon de conjunto, de manera que se puede advertir con
mayor claridad donde empieza y donde acaba el area metropolitana en estudio.

De esta forma, planos como el mostrado en la anterior figura han sido insertados en un programa de
disefio asistido por ordenador, procediendo al montaje de los planos parciales necesarias para la
correcta composicion del area necesaria para el estudio del perimetro del area metropolitana.

Aln con este trabajo, la delimitacidn final se ha convertido en una tarea intuitiva en muchos casos,
debido a la extraordinaria fragmentacién y dispersion que presentan las ciudades objeto de estudio.
Asi, para la correcta definicion de la linea de delimitacién del area metropolitana se han establecido
una serie de caracteristicas fisicas de la regidon que sirven como guia en este proceso. De esta
manera, se ha procurado:

» Identificar polos, infraestructuras, ejes y corredores de actividad que debieran incluirse por su
densidad.

» Identificar accidentes geograficos como cadenas montafiosas, rios o el mar que en ocasiones
pudieran determinar zonas de dificil avance para la ciudad.

« Incluir zonas con una densidad de construccion similar, dejando fuera las zonas en que esta
densidad construida decrece de forma evidente.

De esta manera, se han conseguido crear los planos de conjunto urbano que posteriormente se
adjuntan en el anejo primero. Estos mapas son el resultado de la yuxtaposicion de un conjunto de
planos mas pequefios en los que se ha definido una linea delimitando las diferentes
superficies construidas.

Una vez montados los planos, se presenta el problema de dotarlos de escala. Los pequefios planos
que se han utilizado para la realizacion del plano general se han ido insertando a una escala
cualquiera que Unicamente depende de la resolucién del dibujo, de esta manera, una vez montados
hay que asignarles la escala real. Para la realizacion de esta tarea se han utilizado planos
convencionales de los centros de las ciudades, de manera que se han medido distancias largas, de
unos 8 kildmetros al menos, con las que poder escalar el plano, pero siempre conservando la
proporcién original. Asi, encontrando la relacidn existente entre el conjunto de planos montados y la
dimensidén real de la ciudad se ha realizado el escalado correcto.

Para la insercion de estas distancias de escalado, de forma que los puntos de apoyo del escalado
fuesen identificables, lo que se ha hecho es insertar otros planos todavia mas detallados en el centro
de las ciudades. De esa manera, la insercion y el escaldo han podido ser mucho mas preciso.

Realizado todo este trabajo, midiendo la superficie encerrada por la linea de limite del area
metropolitana se obtendrad una caracteristica intrinseca de cada ciudad, el parametro Superficie
del area metropolitana en estudio (S), que, como ya se ha explicado en el capitulo cuarto, forma
parte de la formulacion de los diferentes indicadores a calcular. La forma de calculo de esta
superficie no plantea problemas metodoldgicos, puesto que el programa de disefio asistido por
ordenador, al haber utilizado una funcién polilinea en la definicion de la superficie construida,
devuelve el area interior de la funcion polilinea como una caracteristica propia de la misma.
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5.3.- Realizacion de los grafos de las redes de metro y de cercanias

Una vez que se han realizado los planos donde se representan las dreas metropolitanas, se tiene el
soporte fisico sobre el que trabajar. Este elemento es un hecho relevante, puesto que a partir de
este momento solo interesara aquello que suceda dentro del area delimitada por la edificacion y que
ha sido determinada a través del proceso anteriormente descrito.

Con este soporte de trabajo, se pasa a identificar y representar graficamente las lineas que
recorreran los metros y ferrocarriles de cercanias. Para ello, se van a seguir utilizando los
mismos programas de disefio asistido por ordenador, de manera que las diferentes lineas férreas se
grafiaran encima de los planos que se han configurado, pero en otras capas de datos distintas.

En este caso, los planos sobre los que se trabaja muestran las lineas de ferrocarril que van en
superficie, pero no muestran las lineas de metro y de ferrocarril que eventualmente van soterrados.
Aln asi, la definicion exacta de las lineas no es el elemento fundamental dentro de los trabajos,
puesto que el elemento determinante debe ser la ubicacion de las bocas y estaciones de ferrocarril
como elementos de acceso a la red. Sin embargo, no es menos cierto que la longitud de las lineas si
que es un elemento que interviene en algunos procesos del calculo. Debido a esto, para la definicién
de estas longitudes soterradas, se han seguido criterios l6gicos en la resolucién del trazado y en el
disefio de los recorridos. Para ello, se han utilizado como criterios de interpretacion el seguimiento de
corredores viarios potentes y la imposibilidad de realizar cambios en el trazado que provoquen
puntos de inflexion o curvas de escaso radio. Igualmente, ha sido de ayuda la informacion que las
compafiias explotadoras ponen a disposicion del publico, consistente en los diferentes graficos
comerciales.

Para el posicionamiento de las estaciones ha sido necesaria la utilizacion de planos de escala
todavia mas detallada, estos también los proporcionan las mismas paginas web que se han utilizado
anteriormente para obtener los planos de escala menor. Asi, con estos nuevos planos, se conseguira
ubicar con precisién cada una de las paradas de ferrocarril y de metro.

Respecto al posicionamiento de las estaciones, en numerosas ocasiones existen diversas bocas de
metro para una misma parada, esto representa dos nuevos problemas. En primer lugar, los tiempos
de acceso desde cada boca varian, la solucién a este problema viene dada desde la propia definicién
de los distintos tiempos de calculo asociados al tiempo de viaje. Como ya se ha comentado, dentro
del tiempo de acceso, no se considera el tiempo que transcurre desde la entrada a la estacion hasta
el andén, esto es debido a la imposibilidad material de conocer la geometria de todas las estaciones,
bocas de metro y andadores y a la despreciabilidad de este tiempo respecto al conjunto de todos los
tiempos de calculo.

En segundo lugar, se tiene el problema de la ubicacidon del centro del area de cobertura de cada
estacion. La ubicacion de este punto debe ser univoca, para de esta manera simplificar el
tratamiento geométrico del conjunto de intersecciones que se provocan entre las areas de cobertura
de las estaciones colindantes. Sin embargo, la existencia de varias entradas hacia los andenes
provoca la posibilidad de establece multiples accesos desde la superficie hasta el lugar fisico de
parada de los vehiculos. Ante esta situacién se establece el siguiente procedimiento, la unién de las
paradas de metro por una poligonal delimita un area de referencia en la que debe estar el centro del
area de cobertura, por tanto identificando el centro de gravedad de la poligonal descrita se puede
establecer un centro para las diferentes areas de cobertura. Este punto sera el lugar sobre el que se
ubicara la estacion correspondiente a cada parada. A este criterio hay que afiadir una consideracion
extra, en las paradas de mayor interés, que seran las asociadas a los intercambiadores no va ser
posible la definicién de un centro Unico de influencia por parada, ya que las diferentes lineas tienen
andenes de paradas para los vehiculos independientes, por tanto, el establecimiento de un Unico
centro siempre se va a tratar de una aproximacién. Por todo ello, la ubicacidn de la estacion en el
punto determinado por el centro de gravedad de la poligonal descrita se revela como una
aproximacion lo suficientemente valida.

Dentro del tratamiento de la informacién expuesta y para una mayor claridad en la utilizacion
posterior de los planos, se ha dividido la red en diferentes capas, de manera que se tendran capas
para:

» Intercambiadores y fines de linea.
» Paradas normales, sin intercambio.

98 CAPITULO 5



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

* Red de metro.
» Red de cercanias.
» Otras redes de ferrocarril que puedan existir dependiendo de las diferentes ciudades.

En el proceso de digitalizacién, a la hora de ir definiendo las diferentes lineas ferroviarias, lo que se
ha hecho es representar cada una con un solo arco de curva, de esta manera se gana en
manejabilidad a la hora de manipular los distintos tramos de la red. Para no perder la informacién
relativa a la distancia real entre estaciones lo que se ha hecho es ir curvando estos arcos, de manera
que finalmente tendran una longitud similar a la del propio ramal representado. Se perdera parte de
la informacion del trazado en planta preciso, pero esto no es preocupante, puesto que la informacion
mas relevante para el estudio es el contacto entre los viajeros y la infraestructura férrea, y esto se
produce en las diferentes estaciones, que si estaran bien dispuestas en el plano de superficie y que si
contaran con un elemento de unién de longitud aproximada a la real.

Realizando estos pasos se obtiene el grafo de la red que, posteriormente, sera de utilidad para la
determinacién de los diferentes pardmetros que se requieran para el cdlculo de los indicadores de
transporte seleccionados.

Finalmente, intersectando la capa del limite del area metropolitana con las de la red de transporte se
tendra la parte de la red que interesa para el desarrollo de los trabajos. Esta parte de la red “util”
sera, en unos casos, mayor que la red definida por las autoridades de transporte de cada ciudad v,
en otros casos, menor que la misma. Este hecho permite observar como los limites administrativos
so6lo coinciden en parte con la realidad fisica de las ciudades cuando, sin embargo, es dentro de estos
limites administrativos en donde se tendran los diferentes datos de traficos y de cargas
transportadas.

5.4.- Obtencion de los parametros relacionados con el Indicador de
Cobertura de la red

5.4.1.- Introduccidn

Para la obtencidn de los parametros relacionados con el Indicador de Cobertura, parece necesario
recordar la férmula dada por Wootton* (1.967) para analizar la cobertura de cada estacién. Dicha
férmula es la siguiente:

Ic ) = Zg:r.ny (VFi / VA)

La férmula ha sido desarrollada para la obtencién de toda la cobertura de la red segun la siguiente
formulacién:

Ic=(C6r.nmIcimA)/S

Vista la formulacidn, los parametros que se deben calcular seran el area de cobertura de cada una de
las estaciones de la red (A) y la frecuencia de paso de los diferentes servicios (F;;). Esto es asi
porque el parametro Superficie del area metropolitana en estudio (S), ya ha sido calculado segun la
metodologia expuesta en el apartado 5.2.3.- Representacion del drea metropolitana.

5.4.2.- Obtencidn del area de cobertura de las diferentes estaciones de la red

El drea de cobertura de la red se ha definido como: “/a suma del conjunto de areas eficazmente
servidas por cada parada”. De esta manera, para obtener el area de cobertura global se debe
obtener el conjunto de areas de coberturas individualizadas para cada parada (A)).

La definicién dada en el parrafo anterior se refiere al area eficazmente servida, esto quiere decir que,
como intuitivamente se percibe, hay una distancia, medida en tiempo, en la que la influencia de la
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parada es despreciable y a partir de la cual la poblacién utilizard otros medios de transporte cuya
cobertura le sea mas satisfactoria, y que en general seran el coche o el autobus.

Para la determinacién de esta distancia de servicio limite se cuenta con estudios ya realizados al
respecto, que van a servir como guia para definirla. Algunos de estos estudios estan comentados en
el capitulo segundo sobre el estado del arte. De esta forma, el criterio de delimitacién no se va a
alejar de lo marcado por la literatura existente, de manera que la hipdtesis sera adoptar como area
de influencia la marcada por las siguientes premisas:

« La velocidad normal a la que camina una persona oscila entre los 4,5 y los 5 Km/h, para el
caso en estudio se ha considerado que la velocidad de paso sera de 4,8 Km/h.

+ Un individuo estd dispuesto a caminar en busca de un modo férreo de transporte
aproximadamente 15 minutos.

» Se considera un indice de rodeo de 1,20, habitual para mallas urbanas cuadriculadas.

Aplicando estas restricciones se obtiene un radio para el area de cobertura de 1000 metros.
Con este dato ya se pueden trazar las areas de cobertura de las diferentes paradas de la red. Una
vez determinado este radio, hay que tener en cuenta que en numerosas ocasiones, sobre todo en el
centro de las ciudades, las diferentes areas de influencia de las estaciones se cortan entre si. En este
caso, lo que se hace es escoger en cada punto la estacidn mas cercana, de manera que a cada punto
le corresponda Unicamente una estacion. De esta forma, en el supuesto de superficies
completamente rodeadas por otras, se estara en el caso de los poligonos de Thyssen estudiados por
Voronoi® (1.907).

A través de esta metodologia, se tendra el area de cobertura de la red como el conjunto de poligonos
resultado de definir la influencia de cada parada en particular. A partir de aqui, y continuando con el
procedimiento, se cortara el plano de las areas de cobertura con el del limite del area metropolitana.
De esta accion resulta la interseccion de ambas figuras, asi se eliminaran tanto zonas del area
metropolitana no cubiertas por ninguna estacién, como zonas de cobertura adecuada pero en las que
no existe superficie edificada y que, por tanto, no pueden beneficiarse del transporte publico.

Figura 5.3, ejemplo de areas de cobertura obtenida (f. propia)

Realizados todos estos procesos para definir el Area de cobertura A; de cada estacién, lo Unico que se
tiene que hacer es medir la superficie de los poligonos trazados. Esto es sencillo, porque los
poligonos estan trazados a través de la funcion polilinea del programa de disefo grafico por
ordenador, por tanto, la superficie sera una propiedad intrinseca a dicha funcién polilinea, y el
programa de tratamiento grafico la dara instantaneamente como un dato mas.

Finalmente, se abordan dos elementos de caracter mas conceptual que metodoldgico, pero que han
sido estudiados y tenidos en cuenta a la hora de definir las areas de cobertura:
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1) En primer lugar, el hecho de otorgar igual utilidad a las estaciones de metro que de
ferrocarril es un elemento que conviene aclarar conceptualmente. Asi, se puede pensar que un
individuo puede estar dispuesto a perder mas tiempo en desplazarse hasta una estacion de
ferrocarril que hasta una estacion de metro. Estando esto justificado por la propia configuracion fisica
del ferrocarril, ya que habitualmente no estan soterrados y discurren mas bien tangencialmente a las
ciudades. Sin embargo, el hecho de actuar sobre ciudades con redes maduras hace que la densidad
de dichas redes varie entre el centro, asociado en mayor medida al modo metro, y la periferia,
asociada en mayor medida al modo ferrocarril suburbano. La mayor densidad de los centros se
traduce en estaciones mas cercanas, lo cual produce areas de cobertura con radios mucho menores
de los 1.000 metros de radio asociados por el cadlculo. De esta manera, la propia configuracion
morfologica de la red hace que quede reflejada la verdadera utilidad fisica de las estaciones,
asociada a su posicion dentro del conjunto de la red.

2) El otro elemento de analisis es que la consideracién de todas las areas de influencia con una
misma densidad de poblacién no representa una contradiccion conceptual. Esto es asi porque los
trabajos no estan enfocados desde el punto de vista de la influencia que tiene la localizacién de la
poblacidon sobre la utilizacién del transporte publico. El objetivo es la cobertura, que es un concepto
diferente al de la densidad y distribucion de la poblaciéon. Se considera que la superficie mejor
cubierta presentara unos grados de poblacion mas homogéneos, y esperadamente mas densos,
precisamente por esa similar cobertura de la red de transporte. Todo ello viene dado porque, como
principio establecido desde la definicion de cobertura, esta no cambia con la poblacién, es un
concepto que cambia con la percepcién de la distancia por los habitantes y su facilidad o dificultad a
la hora de acceder a la red. Ademas, el hecho de trabajar con redes maduras, que poseen muchos
afos de funcionamiento, hace que la poblacién residente ya haya interiorizado el concepto de
cobertura, lograndose una distribucién de la densidad de poblacién mas homogénea.

5.4.3.- Obtencion de las frecuencias de paso de los servicios

La frecuencia de paso es un parametro de dificil obtencién, como ya se ha apuntado dentro del
capitulo 4.4.4. Esto es asi porque surgen diversas dudas al abordar el concepto de frecuencia de
paso:

» En primer lugar, surge la dificultad de conocer dicha frecuencia de paso dentro de cada linea
férrea.

» En segundo lugar, esta el hecho de que la frecuencia de los servicios es variable segun cada
franja horaria.

« En tercer lugar, hay que hacer frente a las desviaciones en la frecuencia media que suponen
retrasos y adelantos sobre el horario.

» Finalmente, a todos estos problemas hay que afiadir la posibilidad de paso de diferentes lineas
por una misma estacion, lo que representa una interaccién entre las lineas y entre sus
frecuencias.

Todo ello lleva a plantear la dificultad de obtener una frecuencia media para introducir en la
formulaciéon. Debido a estos problemas, se ha decidido modificar la formulacion y buscar un
parametro semejante a la frecuencia y de mas facil cdlculo segun la exposicién que sigue a
continuacion.

El Indicador de Cobertura se ha definido, tedricamente, como una funcion de la frecuencia de paso
de las diferentes lineas que cruzan a través del punto de origen i hacia el punto de destino j. Esta
frecuencia de paso lo que realmente explica es, la utilidad de la estacidn que esta a disposicion del
viajero asociada con la cantidad de servicios que tiene dicha estacién. Sin embargo, esta utilidad
puede tener otra lectura, la que viene dada porque la frecuencia es la inversa del tiempo.
Gracias a esta nueva lectura se va a aprovechar para modificar la formula del Indicador, asi se va a
pasar de tener:

Ic gy = 2Ny (VFiy / V A)

A utilizar la siguiente expresién:

Icay = TNy (1 / V tvig - V A)
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De esta manera, se utilizaran los tiempos de viaje entre los puntos de origen i y destino j en vez de
las frecuencias entre estos dos puntos. Asi, se obtendra una formula conceptualmente equivalente a
la anterior, pero que se adapta de mejor manera a las posibilidades reales de célculo dentro de los
trabajos. Esto soluciona muchos de los inconvenientes anteriormente descritos, ademas de otro
problema dificilmente resoluble, que seria el hecho de que no todos los viajes son directos y que, por
tanto, las frecuencias entre algunos puntos son combinaciones de frecuencias de diferentes
estaciones.

La mejora en el proceso de cadlculo se debe también a que el tiempo de viaje entre i y j (tv;) es
igualmente necesario para el cdlculo del Indicador de Accesibilidad. De esta forma, se deja la
explicacidn del calculo de este tiempo de viaje para el apartado siguiente en el que, ademas, de este
se explica el célculo de muchos otros tiempos.

5.5.- Obtencion de los parametros relacionados con el Indicador de
Accesibilidad de la red

5.5.1.- Introduccidn

Para la obtencion de los parametros que forman parte del Indicador de Accesibilidad se va a
recordar, en primer lugar, la formulaciéon del mismo para cada estacién individual:

Ina-n) = (Z(isr..n) [taa + (te + v + [Z(ni0..nt) (te + te + tu)n])ai + tsi]1) / N

Dicho Indicador de Accesibilidad se ha desarrollado para el conjunto de la red segun la siguiente
formulacién:

In = (2N (Tagny “ A®)) / (SN Aw)

En el caso de este Indicador los pardmetros a obtener son méas abundantes que los desarrollados
para el Indicador de Cobertura, en concreto se deben obtener los siguientes:

e t,: tiempo de acceso a cada parada de la red.

» to: tiempo de espera desde el acceso al andén hasta la entrada en el vagon.
« t,: tiempo de viaje fisicamente dentro del medio de transporte.

* t.: tiempo de transbordo caminando dentro de cada intercambiador.

» ts: tiempo de salida desde la red hasta el punto de destino.

* n¢: numero de transbordos para cada viaje.

* N: numero de paradas a considerar.

+ A: drea de cobertura de cada estacién.

El proceso de obtencion del drea de cobertura de cada estacién ya se ha mostrado en el anterior
epigrafe, por tanto el desarrollo metodoldgico se centrard en el resto de parametros.

5.5.2.- Obtencidn del tiempo de acceso a cada parada de la red (t.)

A continuacién se va a explicar el método de obtencién del tiempo de acceso a cada parada de la red
(tai). Este parametro representa el tiempo que a cada punto de una regién i, con un area de
cobertura caracteristica, le cuesta llegar hasta la parada que le corresponde por proximidad. Este
tiempo de acceso se considera como un pardmetro medio de cada zona de cobertura i, por tanto
puede ser definido por la division de la suma de los tiempos de todos los puntos de la zona i, entre la
superficie total de i (S;). Tedéricamente se obtiene la siguiente expresion para el calculo:

tai = (Jsitpi Si) / Si
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Siendo tp; el tiempo que le cuesta a todo punto p perteneciente a la superficie S; ir a la estacion i de
cada area. Para poder determinar la suma de todos los tiempos, la expresion se integra para todo el
area de cobertura S;.

Esta simple ecuacién se revela bastante compleja de resolver cuando se intenta aplicar sobre los
poligonos que representan la cobertura de cada parada. De esta forma, el problema metodolégico
surge por la necesidad de resolver una ecuacidon sobre una superficie cuyos limites son los
numerosos lados del poligono contorno. Asi, la complicacion aparece porque, al intersecar las
circunferencias que definen las dreas de cobertura con las areas préximas de otras paradas y con el
contorno del area metropolitana, se obtienen unos poligonos de dificil definicion geométrica a la hora
de aproximar sus limites a ecuaciones de contorno que sean introducibles en la integral. Este
problema en la definicion matematica de los limites es evidente si se observa la figura 5.3, que
muestra un poligono ejemplo asociado a una estacion tipo.

Para solventar este problema se va a emplear una simplificacion que ayuda a facilitar los calculos.
Asi, lo que se va a hacer es dividir el desplazamiento total en otros dos equivalentes y mas
sencillos. El primer tiempo de desplazamiento, t;, sera el existente desde cada punto “P” del ambito
al centro de gravedad del poligono que representa el area de cobertura de la parada. El segundo
tiempo de desplazamiento, t;, serda el existente desde el centro de gravedad del poligono que
representa el area de cobertura hasta el lugar fisico en el que se ubica la parada:

tai=t1 + t2

1) Para el cdlculo de t;, se va a realizar otra simplificacién en el cdlculo, esta se va a producir a
través de la utilizacion de las superficies de las diferentes areas de cobertura que, como ya se ha
comentado, son un dato del cual se dispone. Con estas superficies lo que se va a hacer es generar
unas circunferencias de area equivalente, que se denominaran “areas de cobertura equivalentes”, y
que sera con las que se trabaje para simplificar los calculos. Estas areas de cobertura equivalentes
se posicionaran de manera que coincidan sus centros con los centros de gravedad de las superficies
poligonales originales.

c.d.g

.g. c.d.g
(Xc c)

(Xc \ c.)

area de cobertura
equivalente

area de cobertura

Figura 5.4, transformacion de area de cobertura a area de cobertura equivalente (f. propia)

Los centros de gravedad son calculados directamente por el programa de disefio asistido por
ordenador a través de su orden REGION. Seleccionando la funcién polilinea deseada y convirtiéndola
a través de la orden regién se puede obtener la posicién de su centro de gravedad. Por tanto, esta
accion no supone un problema metodoldgico.

A partir de este punto el problema metodolégico es sencillo, ya que la distancia media de todos los
puntos de una circunferencia hasta su centro de gravedad estd a dos terceras partes de su radio y
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este dato es conocido. Por lo tanto, la primera distancia (t;) serd directamente esos dos tercios del
radio de la circunferencia equivalente.

2) El segundo término (t;) se obtiene a través de la medida de la distancia existente entre la parada
de estudio y el centro de gravedad del poligono de trabajo asociado a esa parada que, previamente,
se habra situado sobre la planimetria. Esta medida se realiza con el programa de disefio asistido por
ordenador.

De esta manera, sumando ambos términos (t; y t) se obtiene el valor del tiempo de acceso a la red
tai.

El tiempo de acceso, ademas, deberia de constar de un sumando adicional, que es el definido por
el tiempo que cuesta llegar desde la parada hasta el andén correspondiente. El cdlculo de este
tiempo es diferente para cada estacién y representa un término relativamente pequefio en relacion
con el anteriormente calculado. Ademas, su consideracién exige el conocimiento geométrico del
conjunto de paradas y subterraneos de la red. Debido a esto y a su escaso valor en comparacion con
el resto de tiempos que forman el viaje, se ha optado por eliminarlo del tiempo global de célculo.
Esta decision conlleva que se consideren todas las estaciones homogéneas y que, por tanto, no
exista diferencia entre ellas.

Esta simplificacion se plantea inicialmente porque, como es comprensible, no resulta posible la
medida de esos tiempos a la hora de realizar los presentes trabajos.

5.5.3.- Obtencidn del tiempo de espera (t.)

Como ya se ha indicado, el tiempo de espera es aquel que transcurre desde el momento en que se
llega al andén hasta que aparece el siguiente tren. Este tiempo dependera indefectiblemente de la
frecuencia del servicio y, para el conjunto de los usuarios, tenderd a ser la mitad de la frecuencia
del propio servicio de transporte.

Vista esta definicion, se debe fijar las frecuencias de paso de los diferentes servicios para tener el
tiempo de espera. Esta definicion no es tan inmediata como se puede suponer, ya que para
cualquiera de las ciudades estudiadas cada linea de metro o cercanias presenta una frecuencia
diferente. Ademas, cada linea varia sus frecuencias dependiendo la hora del dia que se pretenda
estudiar, tal y como ya se ha expuesto en el apartado dedicado a la obtencion de los parametros
relacionados con el Indicador de Cobertura.

Para solucionar este problema, lo que se ha hecho es introducir un tiempo idéntico para todas las
lineas y todos los horarios, ya que de otra forma resultaria muy poco manejable el modelo
matematico que se estd desarrollando. Ademads, hay que tener en cuenta que este tiempo es de una
cuantia no muy representativa en el conjunto de los tiempos a obtener.

De esta forma, se utilizaran los siguientes valores:

« Lineas de metro, frecuencia media de 5 minutos. Por tanto, el tiempo de espera sera de 150
segundos.

» Lineas de ferrocarril, frecuencia media de 15 minutos. Por tanto, el tiempo de espera sera de
450 segundos.

Con estos valores se trabajara en el desarrollo del Indicador de Accesibilidad.

5.5.4.- Obtencion del tiempo de viaje (t,)

El tiempo de viaje (t,) es el tiempo que fisicamente se encuentra el usuario del servicio de transporte
viajando dentro del vagén del tren. Este tiempo se calculara teniendo en cuenta el comportamiento
real de los vehiculos, para ello se computaran los siguientes pasos:
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1) El vehiculo realizard una aceleracion inicial hasta llegar a su velocidad de viaje.
2) A continuacion el vehiculo viajara a esa velocidad “maxima”.

3) Cuando se llegue a determinado punto, el vehiculo decelerara hasta detenerse en la siguiente
parada.

4) El vehiculo estara parado durante un tiempo esperando a que suban y bajen los viajeros.
5) A partir de aqui se repite el ciclo, retornandose hasta el apartado nimero 1.

Este ciclo tiene la siguiente representacion grafica:

velocidad
t a velocidad maxima
t parado
t acelerando t decelerando tiempo de viaje
Figura 5.5, ciclo del tiempo de viaje (f. propia)

Este proceso es el que se ha de seguir para calcular el tiempo entre cada dos estaciones
consecutivas. Para la realizacion del calculo de todos estos tiempos entre estaciones es necesario
tener en cuenta diferentes consideraciones:

1) Es necesario conocer la distancia existente entre estaciones para poder aplicar el procedimiento.
Esta distancia se conoce debido a que ya se ha realizado previamente el grafo de la red. De aqui se
pueden medir las distancias, que como ya se ha comentado en anteriores apartados, estaran
calculadas con la mayor aproximacién posible.

2) Una vez determinada la distancia es necesario fijar los pardmetros de velocidad y aceleracién de
los vehiculos. Estas velocidades y aceleraciones aparecen en diversa documentacidon técnica. Asi,
para el desarrollo de estos trabajos se han utilizado las que aparecen en la pagina de Internet del
metro de Madrid® (2.006), en la seccién referida a las caracteristicas técnicas de las diferentes
locomotoras. Este criterio se correlaciona con la decisién de utilizar la red de Madrid como red
ejemplo en el desarrollo de la metodologia. De esta forma los valores ha utilizar son:

« Aceleracion: 1m/s.

» Velocidad maxima para metro: 45 km/h.

» Velocidad maxima para ferrocarril de cercanias: 75 km/h.
« Deceleracion: 1m/s.

3) A estos datos habra que anadir los tiempos de parada de los vehiculos, se han escogido los
siguientes valores:

* Tiempo de parada para el metro: 20 segundos.
« Tiempo de parada para el ferrocarril: 30 segundos.

Con todos estos datos ya se puede calcular el tiempo de viaje entre dos paradas, que ampliandolo al
trayecto que interese, dara el tiempo de viaje entre las estaciones deseadas.

5.5.5.- Obtencién del tiempo de transbordo (t;)

El tiempo de transbordo (t;) se corresponde con el tiempo perdido dentro de los diferentes
intercambiadores de la red durante el viaje. Este tiempo depende de la longitud interna de cada
intercambiador y, por tanto, es dificil realizar una medida fisica del mismo en el ambito que estos
trabajos pueden tener.

CAPITULO 5 105



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

Por tanto, sucede algo parecido a lo dicho con el tiempo de acceso desde la boca de la parada hasta
el andén correspondiente. Sin embargo, la diferencia que existe entre ambas magnitudes es que el
tiempo de transbordo tiene una fuerte componente psicolégica sobre los viajeros, de manera que
a la hora de escoger la utilizaciéon de un servicio de transporte este es un elemento decisorio entre
un modo u otro.

Debido a esta razdn, se va a introducir un tiempo para la realizaciéon del transbordo. Aln conociendo
que realmente existen diferencias entre los distintos intercambiadores, se considerara que se utiliza
el mismo tiempo para todos ellos, debido a la imposibilidad de medir fisicamente todos estos
intercambiadores. Este tiempo, ademas, se intentara ajustar a esa componente de percepcion de
pérdida de eficacia que tienen los usuarios de la red, para ello se seguira el razonamiento expuesto
en el siguiente parrafo.

Los intercambiadores vienen representados en los distintos planos de informaciéon al publico que las
empresas explotadoras ofrecen a los viajeros. De esta manera, en esos planos se puede apreciar la
existencia de unos intercambiadores “cortos”, que suelen estar representados por un punto de mayor
tamafo, y unos intercambiadores “/argos”, que se representan habitualmente por dos puntos de
mayor tamafio unidos por un pasillo, y que podria asemejarse a dos intercambiadores cortos unidos
por ese pasillo. Estas dos clases de intercambiadores definidos también influyen en la percepcién que
los pasajeros tienen sobre los mismos y, por eso, en este caso si que se va a hacer una distincion
entre ambos. De esta manera, los tiempos de trasbordo vendran dados por:

« Tiempo en intercambiador “corto”: 150 segundos.
« Tiempo en intercambiador “/argo”: 300 segundos.

Con estos valores tomados, se sigue el criterio de igualar el tiempo en el intercambiador corto con el
definido como tiempo de espera, y se dobla este tiempo de espera para el intercambiador largo.

En este punto es necesario retomar el tema de los tiempos de acceso a la red (t,). Asi, se ha
comentado como se calcula el tiempo de llegada desde el punto de origen hasta la parada en
superficie, sin embargo, en estos intercambiadores largos el concepto de parada esta mas
difuminado por la existencia de trayectos mayores entre las diferentes bocas. Para tener en cuenta
este efecto, se ha introducido un tiempo adicional de 75 segundos en el tiempo de acceso a la red a
través de los intercambiadores largos. Este tiempo se corresponde con la mitad de la diferencia entre
el tiempo de transbordo entre un intercambiador largo y un intercambiador corto.

Este criterio adoptado se fundamenta en que sélo se introduce este tiempo suplementario de acceso
en los intercambiadores largos y, por tanto, si en el intercambiador corto el valor es cero, para no
distorsionar el sistema se deben restar ambos tiempos, esto es, 300 segundos menos 150 segundos.
El hecho de que luego se divida entre dos se debe a que, probabilisticamente, el tiempo de acceso a
la boca serd la mitad de la distancia a los dos centroides de entrada a cada uno de los
intercambiadores cortos en que se puede dividir el intercambiador largo.

Finalmente, el proceso de calculo de tiempos de espera, de viaje y de trasbordo debe repetirse
reiteradamente hasta que se llegue a la parada deseada, dependiendo del nimero de transbordos
existentes dentro del itinerario escogido.

5.5.6.- Obtencién del tiempo de salida hasta el destino (t;)

El de salida desde la red hasta el destino (ts) es el tiempo que necesita un usuario del sistema de
transporte para dirigirse desde el anden de salida hasta el punto final del recorrido. Este tiempo es
de calculo equivalente al tiempo de acceso a la red (t.), pero dentro del itinerario seguido
cronolégicamente se realiza de manera inversa.

De esta manera, los pasos para su obtencion seran los mismos que los expuestos para el tiempo de
acceso a la red.
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5.5.7.- Aplicacion del método de calculo a la red

5.5.7.1.- Introduccidén

Hasta este momento se ha tratado de explicar, de manera mas o menos tedrica, la metodologia que
se ha ideado para el calculo que es necesario efectuar sobre las redes de transporte. Dicho calculo,
va a ser introducido de lleno en la obtencidn de los indicadores definidos por los trabajos. Asi, con la
efectiva materializacion practica de los criterios enumerados se va a observar la aparicidon de nuevos
problemas, en principio no detectados, y que necesitaran de las oportunas decisiones tendentes a
garantizar un calculo correcto. Igualmente, serd necesaria la introducciéon de las simplificaciones
adecuadas para asegurar la manejabilidad del modelo.

De esta manera, se procede a aplicar el conjunto de la metodologia sobre una red madura.
Como red “ejemplo” se ha escogido la de la ciudad de Madrid, debido a sus caracteristicas de area
metropolitana y red de tamafio intermedio y a la posibilidad de obtener datos con mayor facilidad
debido a su proximidad geogréafica.

5.5.7.2.- Primeras consideraciones practicas para la realizaciéon de simplificaciones

Dentro de la aplicaciéon de la metodologia a un caso concreto aparecen algunas consideraciones que
es necesario tener en cuenta. Asi, en primer lugar cabe establecer que la aplicacién del método de
calculo devolvera matrices simétricas de tiempos origen-destino. Esto es asi porque se van a
simplificar todos los elementos de la metodologia en los que estas matrices pierden la simetria, como
son:

« Tiempos en los intercambiadores.
« Tiempos de acceso y salida dentro de las estaciones.
- Diferentes frecuencias para cada sentido.

De esta manera, dada la forma simétrica de la matriz, se podra reducir el calculo a la mitad, con el
consiguiente ahorro operativo que se produce con estas pequefias simplificaciones antes explicitadas.

Aln con ello, la aplicacién del método a toda una red de transporte requiere una cantidad de tiempo
realmente alta y que, en el contexto de estos trabajos, impediria el trabajo mas importante, que es
la comparacion de los resultados entre las diferentes redes. Debido a esto, en principio, se va a
aplicar el método tal cual solo a los intercambiadores y a los fines de linea. Esta decisién
viene apoyada en el hecho de que el tiempo de viaje de cualquier punto puede ser relacionado con el
tiempo de viaje del intercambiador mds cercano. Este proceso se puede conceptualizar, ya que la
pertenencia a una red no se da por la pertenencia a una linea de dicha red, sino por la efectiva
posibilidad de realizar trasvases entre las diferentes lineas, y esta posibilidad de trasvase se genera
Unicamente en los intercambiadores de la red. Ademas, la relacidon existente entre paradas e
intercambiadores se puede internalizar a futuro incorporando el tiempo de viaje desde la estacion
correspondiente hasta el intercambiador, el tiempo de transbordo y el tiempo existente desde el
intercambiador hasta el punto de destino.

Con este criterio, en el caso ejemplo de Madrid, se obtuvieron finalmente un total de 74 puntos a
analizar del conjunto de 253 estaciones existentes. Aun asi, la tarea de aplicar la metodologia a este
nimero reducido de estaciones ha supuesto alrededor de 110 horas de trabajo, lo cual representa
casi tres semanas a jornada completa de una persona, para el calculo de un solo parametro, el
tiempo de viaje (t,), de una sola red.

5.5.7.3.- Simplificacién para el calculo del tiempo de viaje en paradas e intercambiadores

Debido a la gran cantidad de tiempo necesaria para el célculo de s6lo un parametro de la red se ha
decidido buscar alguna clase de simplificacién que permita mejorar la eficiencia de la metodologia. La
opcién de eliminar tiempos de calculo, o de hacer estos menos complicados no ha parecido lo
suficientemente correcta, pues reduciria la validez de los resultados que se obtengan. Por tanto, se
ha establecido que la simplificacion debe provenir de otra direccién.
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Ante esta necesidad de disminuir el tiempo de calculo, manteniendo la exactitud del procedimiento,
se ha decidido realizar la siguiente consideracion. A la vista de la constante necesidad de las
empresas operadoras por prestar un mejor servicio de atencion al cliente, se ha pensado que quiza
los tiempos que dichas operadoras calculan y suministran en sus paginas web pueden ofrecer
los caminos 6ptimos y suministrar los tiempos de recorrido entre andenes con fiabilidad.

De acuerdo con esta idea se ha procedido al calculo, para la ciudad de Madrid, de los mismos 74
tiempos de viaje que antes ya se habian calculado segin la metodologia establecida. Asi, se ha
recogido la informacion que aparece en las paginas correspondientes a metro de Madrid y a
cercanias de RENFE’ (2.006) en la Comunidad de Madrid.

Para el nuevo calculo de los tiempos de viaje es obligada la introduccidn de algunos datos que los
programas de informacién requieren para la concrecion de las diferentes opciones de que dispone,
estos datos son los siguientes:

« Como recorrido a elegir se ha introducido la opcién de tiempo minimo de viaje.
+ Como dia de la semana a elegir en el trayecto se ha escogido un dia laborable, un lunes.

e Como hora de viaje se ha escogido las 9:00 de la mafiana, y en su defecto la media de las
frecuencias de los servicios existentes entre las 9:00 y las 10:00 de la mafana (caso este
empleado en cercanias de RENFE).

Con la introduccion de estos datos para cada desplazamiento se ha vuelto a realizar el ejercicio para
todas las paradas en estudio. De esta manera, se han obtenido las dos matrices origen destino que
se adjuntan en el Anejo numero cuatro, la primera matriz muestra los tiempos de viaje obtenidos
con la metodologia elaborada expresamente para los trabajos y la segunda muestra los tiempos de
viaje entre estaciones que ofrecen las operadoras del servicio. Dentro de estas matrices, en la
columna final de cada una de ellas se obtiene el tiempo medio de viaje, expresado en minutos, de
cada estacidon con todas las demds analizadas en la red. La representacidn grafica de cruzar en una
sola figura los tiempos obtenidos con los dos métodos de calculo es la siguiente:
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Figura 5.6, relacion entre los tiempos calculados por el método original y por las operadoras, t en segundos  (f. propia)

Para la obtenciéon de los tiempos de viaje de la segunda matriz ha sido necesario el desdoblar 2
estaciones para el calculo, debido a la imposibilidad de realizarlo tal cual estaba modelizado segun la
primera metodologia elaborada. Esto es debido a la consideracion que se ha hecho sobre la
existencia de intercambiadores “largos”, que en principio se han representado como una sola
estaciéon y que para el programa informatico del operador eran dos estaciones diferentes conectadas
a través de un intercambiador. Para que finalmente coincidan el nimero de estaciones se han
sumado los dos tiempos de las dos estaciones independientes y se ha obtenido su media.
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Como se puede comprobar, con el ejemplo estudiado se ha conseguido identificar una relacion en el
calculo de los tiempos de viaje bastante alta, obteniendo una R? de casi el 0,95, la cual resulta
realmente elevada. Este es un primer elemento que aporta confianza en la metodologia desarrollada
y que se ha obtenido a través de la representacién grafica que se acaba de exponer. Sin embargo, la
desviacidén media no es el Unico elemento que puede llevar a concluir sobre la similitud existente
entre ambos procedimientos de calculo.

En segundo lugar, cabria estudiar la expresidn resultante de practicar la regresion lineal:

Y =1,1233 - X - 45,278

Para que ambos métodos resultasen absolutamente semejantes, la recta que deberia haberse
obtenido seria la siguiente:

De estas ecuaciones se pueden extraer dos nuevas conclusiones:

1) Los puntos en los que la ecuacién obtenida corta a los ejes son los siguientes:
e« X=0; Y=-45,278
* Y=0; X=40,308

Esto quiere decir que, para los puntos obtenidos, que tienen un valor que alcanza hasta los 7.000
segundos, sdlo se produce una desviacion maxima de 45 segundos en el origen. Por lo tanto, la
relacion obtenida, ademas de presentar una desviacion media realmente alta, puede considerarse
también valida en cuanto a que los puntos que se aproximan a su limite en cero son coherentes con
los resultados fisicos previstos

2) Las pendientes de las dos rectas descritas son las siguientes:

e Y'=1,1233

e Y'=1
La pendiente obtenida con la recta resultado es ligeramente superior a la pendiente de la recta dada
por el que seria el resultado exacto. Esto quiere decir que, a medida que la recta resultante de la
regresion efectuada va tomando valores mayores, esta no se aleja excesivamente de la recta que

proporcionaria la solucidn exacta. Por tanto, ambas rectas pueden considerarse equivalentes en pos
de obtener una operativa mas sencilla dentro de la metodologia elaborada.

Vistos estos resultados, se puede concluir que se podran emplear ambos métodos
indistintamente segun se adapten mejor o peor a las posibilidades del calculo. Por ello, en los
momentos en que se disponga de informacién dada por el operador, esta se utilizard por ser mas
rapido para el desarrollo de los indicadores. Por otro lado, si no se dispone de tal informacion se
aplicara el método manual de célculo por resultar equivalente.

Todos estos resultados tienen gran importancia metodoldgica, porque aunque suponga
aproximadamente 70 horas de trabajo la generacién de los tiempos siguiendo el método dado por el
operador, se han conseguido disminuir las 110 horas iniciales necesarias con la anterior metodologia
de calculo.

Finalmente, y como elemento relevante, cabe destacar que de la alta correlaciéon de los métodos
empleados se desprende la confianza necesaria en la benevolencia de la metodologia disefiada.
Asi, se puede afirmar que el método de calculo disefiado es, fundamentalmente, correcto y que se
mantiene dentro de unas desviaciones que permitiran su utilizacion cuando no exista disponibilidad
de datos publicos de explotacion.

CAPITULO 5 109



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

5.5.7.4.- Simplificacion para realizar el calculo del tiempo de viaje en el resto de
estaciones

Se acaba de explicar el largo proceso de trabajo que supone el cédlculo de los diferentes tiempos
entre estaciones, todo ello aun con las simplificaciones realizadas. El cdlculo de las interacciones
existentes entre las 74 estaciones consideradas representa una cantidad total de entradas de:

[(74 x 74) - 74] / 2 = 2.628

Si esto se aplica, en el caso de Madrid, a las 253 estaciones que forman parte del ambito se obtiene
que el numero de entradas a calcular es de:

[(253 x 253) - 253] / 2 = 31.878

Este nimero de relaciones supone aumentar en mas de 12 veces el tiempo anteriormente empleado,
siendo este hecho algo dificil de manejar en el ambito en el que se mueven estos trabajos. Debido a
este factor, se hace necesaria la busqueda de una nueva simplificacion si se quiere obtener la
representacion del resto de tiempos.

Para la resolucion de este nuevo problema lo que se propone es la reduccion del problema
general, del calculo de todas las estaciones al célculo individual de las estaciones anteriormente no
calculadas. Estas estaciones no calculadas se encuentran situadas entre intercambiadores y fines de
linea que si que han sido obtenidos con anterioridad.

Por tanto, el proceso consistird, simplemente, en relacionar cada estacion no calculada con la
estacion mas proxima que si esté calculada. El esquema podria ser el siguiente:

parada 1 parada 2 parada 3 parada 4 parada 5
intercambiador A intercambiador B
punto P
zona de influencia de A : zona de influencia de B

tiempo de viaje entre A y B conocido

Figura 5.7, relacidn entre estaciones principales y estaciones no calculadas directamente (f. propia)

De esta forma, existird un punto P, dentro de la linea férrea, en el cual se equilibrara la influencia de
los intercambiadores inicialmente calculados (A y B para el ejemplo). El tiempo de viaje medio del
punto P serd maximo dentro del intervalo determinado por los Intercambiadores A y B. A partir de
este maximo, a cada lado del punto P el tiempo de viaje sera menor segun intercambiadores
diferentes.

Se debe identificar este punto P en el cual la suma de tiempos medios de viaje se iguala entre ambos
intercambiadores. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

tvp-a) + tea) + ten) + tv(an) = bty (p-B) T+ ti () + te(B) + tv(B-N)
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Siendo:

ety an Y tv BNy los tiempos medios de viaje calculados anteriormente entre los puntos de
intercambio (A y B) y el resto de puntos de referencia (N) calculados con detalle.

e t(a Y te(e): los tiempos de trasbordo en los puntos de intercambio (A y B respectivamente).
* te(a Y te(s): los tiempos de espera en los intercambiadores (A y B respectivamente).

et pa) Y t (pe): los tiempos de viaje entre el punto de tiempo maximo (P) y los
intercambiadores (A y B respectivamente).

De esta manera se puede determinar cual sera el intercambiador que mas eficientemente comunica
en cada caso las estaciones no calculadas con el resto de estaciones de la red. Para obtener el
tiempo de viaje de cada estacién no calculada anteriormente t, () s6lo se tiene que aplicar la
siguiente expresién:

tviy = tvia + [tea) Ftea)] 7/ 2 + ()

Siendo:

* t, ¢ a): el tiempo de viaje que existe entre el punto en analisis (i) y el punto de influencia mas
cercano, A, ya calculado.

o [ten + tea] / 2: es la suma del tiempo de trasbordo y del tiempo de espera que se pierde en
el intercambiador (A), este tiempo esta dividido entre dos para tener en cuenta que el viajero
puede seguir en la linea en la que esta o bien cambiar de linea de viaje, a cada una de estas
posibilidades se les asigna un 50% de probabilidades de suceder.

e t, (a): es el tiempo de viaje medio del intercambiador (A), en dicho intercambiador se produce
la conexidn con el resto de la red.

A través de este desarrollo del calculo ya se tendran identificados todos los tiempos medios de viaje
de las estaciones de la red de estudio. De esta manera, se posibilita el calculo de los tiempos de
viaje para redes completas.

5.5.7.5.- Introduccidn de los tiempos de acceso y salida de la red en el indicador de
accesibilidad

La completa formulacion asociada al Indicador de Accesibilidad requiere la introduccion de mas
tiempos que los hasta ahora mencionados. En dicha definicion es necesario incorporar unos tiempos
de acceso a la red y unos tiempos de salida desde la red hasta el punto de destino en superficie.
Para abordar este nuevo problema metodoldgico conviene recordar, en primer lugar, la férmula
general del Indicador de Accesibilidad de un punto con los del resto de la red:

Iaa-n) = (2(ist..N) [taa + (te + o + [Z(n:0..nt) (te + te + t)n])ai + ti1) / N

Se observa como tanto t.a como tg entran en la formulacion dentro del sumatorio de tiempos. Esta
expresion es aplicable tal cual esta sélo en el caso de las paradas calculadas con mayor detalle, ya
qgue solo para ellas estan calculados todos los tiempos entre estaciones, mientras que para el resto
de paradas sélo esta calculado un indicador simplificado de accesibilidad, y por tanto no es posible ir
computando los tiempos paso a paso.

Para solucionar este problema lo que se ha hecho es aplicar esta expresion solamente a los puntos
inicialmente escogidos como mas representativos, para el resto de puntos se va a operar la
expresion para que pueda ser manejable, de esta manera se obtiene que:

Inan) = taa+ (2. [(te + tv + [Z(n:0..nt) (te + te + t)n])ai + tsi]) / N

La extraccion de taa del sumatorio se puede hacer porque el tiempo de acceso siempre serd el mismo
cada vez que se opere el sumatorio, esto es asi porque el tiempo de acceso se ha definido como un
tiempo medio de acceso, en ese caso, cada vez que se quiera hacer un recorrido desde la estacién
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de andlisis, el tiempo de acceso a esa estacion se repetird. De esta manera, se puede introducir el
tiempo de acceso en las estaciones calculadas por el método simplificado sin introducir ningan error.

A continuacién se va a volver a operar la expresion de la siguiente manera para poder introducir los
tiempos de salida:

Inany = taa + (2(iir.n) (te + tv + [Z(n:0..nt) (Bt + te + t)nl)a-i) / N+ (Zgicr.ny tsi) / N

Colocando los factores de esta manera se tienen tres términos diferenciados tanto matematica como
fisicamente:

1) En primer lugar, queda el término del tiempo de acceso comentado anteriormente.

2) En segundo lugar, se tiene un término equivalente al tiempo de viaje entre andenes. Para este
término, en el caso de las paradas no calculadas con detalle, ya se ha dado una expresién
simplificada:

(21N (te + & + [S(n:0..nt) (b + te + t)n])ai) / N =ty on) + [tea) + ten)] / 2+t (a)

3) Finalmente, queda un tercer término que, expresado en la forma que ahora se ha dejado,
representa el tiempo medio de salida al resto de estaciones de estudio y que, por tanto, puede ser
calculado e introducido como un solo nimero en el Indicador, al margen del complicado proceso de
calculo de los tiempos de viaje. La formulaciéon final para las estaciones no calculadas directamente
seria la siguiente:

Incany = taa+ {ty o) + [tea) Fte] / 2+ tu )} + (Zgiirny tsi) / N

Con todas estas consideraciones se dispone de una formulacién que permite la determinacién
del Indicador de Accesibilidad para el conjunto del area metropolitana que se ha tomado
como ejemplo.

5.5.7.6.- Extension del modelo a redes metropolitanas de tamaiio maximo

La metodologia descrita ha permitido, a modo de ejemplo, la determinaciéon del Indicador de
Accesibilidad del area metropolitana de la ciudad de Madrid. Ademas, gracias a ella se ha verificado
la posibilidad de aplicar el procedimiento expuesto a toda una red. A través del modelo desarrollado
ha sido igualmente posible la implementacién del método en el drea metropolitana de la ciudad de
Barcelona sin ningun problema afiadido.

A partir de aqui el reto ha consistido en aplicar el modelo en una red metropolitana de tamafio
maximo. Para desarrollar la metodologia se ha escogido el caso de Londres y como muestra del
salto cuantitativo de esta red se presenta el siguiente cuadro comparativo. En él se cuantifican las
estaciones de las redes de infraestructuras férreas de las ciudades hasta este momento estudiadas:

Inte.rcambiaqores Y Resto de estaciones Total
fines de linea
MADRID 77 176 253
BARCELONA 48 171 219
LONDRES 236 614 850
Tabla 5.1, relacién de estaciones segun las distintas areas metropolitanas (f. propia)

Como se puede observar el nimero de paradas aumenta considerablemente para la red de Londres,
ya que el nimero total de las mismas se multiplica por 3,35 si se compara con Madrid y casi por 4
para el caso de Barcelona. Pero lo importante es que este incremento es similar dentro de los puntos
de especial importancia dentro de la red, como serian los intercambiadores y fines de linea. Se
puede ver como la red londinense tiene casi tantos intercambiadores y fines de linea como
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estaciones Madrid, e incluso mas que Barcelona. Esto es relevante, si se recuerda la comparacion
realizada para las horas de trabajo dentro del area metropolitana de Madrid realizada con
anterioridad. Asi, se puede comprobar que el nimero de relaciones a determinar, aun con las
simplificaciones realizadas, eleva la cantidad de trabajo a abordar de forma excesiva.

Debido a esta cantidad de informacidon a tratar se hace necesaria una nueva reflexion sobre la
metodologia. La realizaciéon de los trabajos ha puesto de manifiesto la jerarquizacion de la red. De
esta forma, la propia asuncion de dos métodos de calculo, seglin si la estacion se trata de un
intercambiador o de un punto sin intercambio posible con otras lineas de la red, es un punto que
permite identificar la existencia de importancias relativas dentro de las diferentes estaciones. Por
ello, para poder abordar el calculo de las redes mas complejas se debe ahondar en esta
diferenciacién de la red segun la utilidad de sus paradas. Hasta ahora, la profundizacion realizada ha
llevado a establecer que es mas Util una estacion que acoge dos lineas que una estacidon que acoge
una sola linea. Este razonamiento es una simplificacion de aquel que presume que a mayor cantidad
de lineas en una parada, mayor utilidad de esa parada. Por tanto, el principal criterio de elecciéon de
estaciones para el analisis sera el de escoger las que mayor numero de lineas concentren.

Este criterio lleva aparejado, incluso para las redes de tamafio maximo, que todos los
intercambiadores de tres o mas lineas seran incluidos en el analisis, por no suponer un nimero que
supere el limite de célculos que se pueden abordar desde los trabajos. Este se puede cifrar,
aproximadamente, en el comprendido por las relaciones que se establecen entre 75 estaciones, valor
similar al abordado en la ciudad de Madrid

A partir de este criterio marcado, esta claro que se analizaran todas las estaciones que presenten 3 o
mas intercambios, y que no formardn parte del andlisis las estaciones que no presenten la
posibilidad de intercambio entre lineas. El problema real esta en la introduccién de las estaciones que
presentan la interaccidon de 2 lineas. En este caso, se ha procedido a la introduccion intuitiva de los
intercambiadores de mayor importancia para la red, hasta un maximo determinado por la capacidad
de célculo. Para llevar a la practica este criterio l6gico se han seguido determinadas directrices:

*« No se han elegido puntos de intercambio que posibiliten desplazamientos reiterados. Es decir,
si dos lineas que discurren paralelas tienen la posibilidad de producir intercambios en
diferentes paradas consecutivas, no se han escogido estos intercambios reiterados entre
idénticas lineas y con idénticas utilidades para el usuario de la red.

« La existencia de estaciones con intercambiadores dobles cerca de intercambiadores triples es
habitual en los centros de las ciudades principales. Se entiende que estos intercambiadores
dobles tienen una utilidad directamente relacionada y dependiente de la utilidad de los
intercambiadores de mayor nivel cercanos.

* Se ha procurado respetar la densidad de paradas. Es decir, areas densamente pobladas de
estaciones presentaran dentro del modelo mayor nimero de estaciones que las areas menos
densamente pobladas de paradas.

Ademas de toda la casuistica referida a los intercambiadores, los fines de linea entran a formar parte
del cdlculo simplificado, por tanto se asociaran al tiempo del intercambiador mas cercano. Es
importante la introduccion de los fines de linea dentro del cédlculo, aunque sea dentro del calculo
simplificado, ya que la exclusién de dichos fines de linea provocaria la distorsién del tamano de la
red. Esta distorsion puede llevar a la incoherencia entre resultados debido a la diferente distribucion
espacial de las paradas respecto al conjunto de estaciones de la red.

Atendiendo a la inclusion de los fines de linea dentro del procedimiento, y como novedad
metodoldgica, se ha introducido en el calculo la utilidad de la linea asociada a la parada fin de linea
de estudio. Esta utilidad se visualiza en el momento de intercambio entre lineas, y se muestra a
través de la cantidad de cambios de linea que se pueden realizar en cada intercambiador. De esta
manera, no tendra la misma utilidad una linea que desemboca en un intercambiador con un posible
cambio de linea, que otra linea que desemboca en un intercambiador con tres posibles cambios de
linea. Esta mayor utilidad de los intercambiadores que presentan mas lineas se va a reflejar dentro
del tiempo asociado al tiempo de viaje desde el intercambiador. Sin embargo, esto no excluye que
también exista una mayor penalizaciéon en tiempos de transbordo, ya que existird una mayor
posibilidad de que el usuario efectlie un cambio de linea en los intercambiadores de mayor utilidad
por la simple aglomeracién de posibilidades de viaje. Para reflejar este hecho, dentro del método
simplificado, el pardmetro que mide el tiempo de transbordo (t;) se formula de la siguiente manera:

tt=300x (1-1) /|
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Siendo:

¢ 300: Es el tiempo en segundos dado por los trabajos para los transbordos en los
intercambiadores.

+ | Es el numero posible de intercambios entre lineas que existirdn dentro de la parada de
intercambio.

De esta forma, el Indicador de Accesibilidad de una estacién fin de linea (Ia (), vinculado al tiempo
de viaje de un intercambiador (t;), vendra representado por la formula siguiente:

Inmp=tattym-n+te+t

Siendo:
» In(m: Indicador de Accesibilidad de una estacién fin de linea.
» t,: tiempo de acceso a la parada fin de linea.
* t,(7-i): tiempo de viaje entre la estacion fin de linea y la estacidn intercambiador asociada.

« t.: tiempo de transbordo dentro del intercambiador que ha sido desarrollado en los parrafos
anteriores.

« t;: tiempo de viaje del intercambiador asociado a la parada fin de linea. En este caso el tiempo
de viaje desde el intercambiador sera el obtenido por la formulacién general, pero eliminando
el tiempo de acceso a la red, ya que este tiempo de acceso sera el correspondiente a la parada
fin de linea. La formulacién correspondiente es la siguiente:

ti=Iagn) -tagi)

Siendo:

e Ia-ny: Indicador de Accesibilidad de la estacidn de intercambio asociada a la estacion fin de
linea que se pretende calcular.

* t,(): tiempo de acceso a la estaciéon de intercambio asociada a la estacidn fin de linea que se
pretende calcular.

En otro ambito de aspectos y pasando a abordar temas formales de la documentacién, dentro de la
numeracién de las diferentes estaciones se pueden identificar las calculadas como fines de linea a
través de la nomenclatura empleada. Estas estaciones fines de linea siguen una numeracién
correlativa, pero con la diferencia de que estan precedidas de una M o una F segun sean el final de
una linea de metro o de un ferrocarril respectivamente.

Con todo el desarrollo metodolégico efectuado ya es posible implementar la metodologia dentro de
las redes de transporte guiado mas complejas o de grado de interrelaciones maximo.

5.6.- Obtencion de los parametros relacionados con el Indicador de
Fractalidad

5.6.1.- Introduccidn

Para la obtencidon de los parametros que componen el Indicador de Fractalidad, en primer lugar, se
va a recordar cual es la expresion de tal indicador:

Ir = log (N) / log (O)

Siendo:
* N: numero de paradas a considerar.
» O: area ocupada por las estaciones.
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Por tanto, para poder desarrollar el Indicador de Fractalidad, se debe conocer el nimero de paradas
existentes y la posicion en la que estas se encuentran ubicadas dentro de la superficie ocupada.

5.6.2.- Determinacién de la superficie de estudio en la que se inscriben las estaciones

En el caso del analisis de la fractalidad de las redes, ya no interesa el area cubierta por las diferentes
estaciones. En este indicador, lo que interesa estudiar es la superficie en la que se encuentran
ubicadas las diferentes estaciones.

Para determinar el grado de fractalidad, se debe dividir la superficie a la que la red afecta en
sectores. Para realizar esta sectorizacion, se aplica una metodologia similar a la que Dupuy empleé
en el analisis de la red de Paris. De esta manera, se realizara una division de las ciudades de
estudio en coronas circulares. La discretizacion se hara de forma que las superficies circulares
sean concéntricas y de radios crecientes en una cantidad constante. Para la elaboraciéon de los
trabajos, la cantidad a incrementar entre los radios de cada corona va a ser de 1000 metros.

Ahora bien, esas coronas descritas deben tener un centro que permanezca constante. Este punto
sera el centro de la ciudad y, con ello, se hace referencia al centro social y econémico del area
metropolitana. Debe ser el punto en el que se generen la mayor cantidad de relaciones y que, por
tanto, contenga el mayor nimero de viajes de cualquier tipo. Este centro real de las ciudades pasa
por el conocimiento subjetivo que de cada una de ellas se tiene, puesto que resulta practicamente
imposible saber cual es el centro exacto segun los criterios que se ha expuesto.

De esta forma, se hara coincidir el centro con la estacion mas caracteristica de cada ciudad y que,
para el caso ejemplo de Madrid, coincidira con la parada de Sol en la Puerta del Sol.

5.6.3.- Determinacién de las paradas a estudiar

Una vez se ha llegado a este punto, la determinacion de las paradas resulta inmediata, ya que,
Unicamente, habra que ver cuales de las estaciones anteriormente grafiadas para la realizacion de la
red e integradas en el proceso de cdlculo estan dentro de las diferentes coronas. Asi, se procedera al
recuento de las estaciones dentro de las coronas, de forma que se tendrd determinado univocamente
el nimero de estaciones que existen por corona.

5.6.4.- Introduccién de los parametros en la formulacién

La teoria fractal determina la existencia de unos patrones naturales que, tedricamente, son
reproducidos por las redes. Estos patrones son autosimilares en las manifestaciones fractales en
general, sin embargo, dentro de las redes de transporte es dificil establecer dicha relacién de
autosimilitud. En cualquier caso, el resultado real es la existencia de superficies mas o menos
amplias en las que si es mas evidente la conservacion del patrén fractal. Esta diferenciacion es el
resultado logico de la propia madurez de la red, de manera que en los ambitos centrales del area
metropolitana existe una densidad de red que conlleva un patrén fractal mas alto que en la periferia
de la misma area metropolitana.

Dentro del caso ejemplo del area metropolitana de Madrid, se ha podido descomponer graficamente
la relacion entre el logaritmo de la cantidad de paradas y el logaritmo de la superficie de las coronas
circulares en tres ramas aproximadamente constantes, tal y como se muestra en la siguiente figura
expuesta:

1) Una primera rama, que comprenderd desde el centro de la ciudad hasta la corona situada a 8
kildbmetros del centro.

2) Una segunda rama, de pendiente constante para el tramo comprendido entre los 8 y los 18
kilémetros al centro.

3) Una tercera rama, que constara de las coronas comprendidas entre la situada a 18 kilémetros del
centro y la mas alejada al centro.
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Figura 5.8, relacion fractal para el drea metropolitana de Madrid, tramos de pendiente constante (f. propia)

Dada esta falta de constancia en el patrén definido por la relacion fractal para toda la superficie
ocupada por la red, se va a proceder a modificar levemente la formulacidon asociada al Indicador de
Fractalidad. Con la modificacién del Indicador de Fractalidad, se pretende conseguir una mejor
adecuacion a la realidad de las redes existentes en las areas metropolitanas, ya que de esta forma
se tendrd en cuenta el concreto grado de madurez de las mismas.

Para conseguir lo expuesto en el anterior parrafo se puede pensar, en un primer momento, en
proceder a identificar estos tramos de razén idéntica existentes y, por ejemplo, para el caso de
Madrid proponer la existencia de tres razones constantes a considerar. Sin embargo, asi se producirad
una primera aproximacion que restaria exactitud, ya que en la busqueda de las rectas de regresion
de cada uno de los tramos se produciria el error propio de aproximar una nube de puntos a una
recta. De esta forma, se procederd a actuar de otra manera similar pero que no produzca estos
errores de aproximacion.

Dado que se ha supuesto correcta la existencia de tramos de razon constante dentro de las
areas metropolitanas, se van a utilizar las propias areas circulares, que definen la distribucién de
estaciones, como &mbitos en los que permanece constante la razén. De esta manera, se va a
obtener la razén para cada corona circular, procediendo finalmente a calcular la media de las razones
halladas en las diferentes coronas circulares.

Log o; Log 0gi+1)

Figura 5.9, relacién entre estaciones y superficie ocupada (f. propia)

De esta manera, la transformacién de la férmula del Indicador de Fractalidad en una expresion que
permita introducir el sumatorio de las diferentes coronas, conduce a la siguiente formulacién:
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Ir = (2(i:1...c) [log (n)i / log (0)i]) / C

Siendo:
* n: numero de paradas en cada corona circular.
» 0: area ocupada por cada corona circular.
« C: numero de coronas circulares.

De esta forma se podra identificar un Indicador de Fractalidad para cada red, con las ventajas de
evitar las diferentes razones que pueden establecerse dentro de una red segun los grados de
madurez de la misma y de no introducir los errores propios de la busqueda de una regresion lineal.

5.6.5.- Dificultades asociadas al manejo de logaritmos

La utilizacion de logaritmos dentro de la formulacion supone dificultades en el tratamiento de datos,
ya que los logaritmos devuelven los siguientes resultados:

Log (1) =0
Log (0) = -0

El resultado de la aplicacién practica de estas ecuaciones es que la existencia de cero paradas en una
corona circular devuelve como resultado un menos infinito, lo cual imposibilita la resolucién del
problema. Para solucionar este problema de célculo se han planteado dos alternativas, de manera
que se pueda evitar la presencia del valor de menos infinito.

1) La primera alternativa, consiste en considerar el valor de Log (0) = 0. Esto quiere decir que se
iguala la utilidad de tener cero o una estaciones dentro de una corona circular.

2) La segunda alternativa, consiste en anadir una parada a cada estacion. De esta manera se
aumenta artificiosamente el Indicador de Fractalidad, pero no se introducirian errores relativos entre
las diferentes redes metropolitanas.

De la aplicacién de estos dos criterios sobre las diferentes redes se extraerd el Indicador de
Fractalidad asociado a las mismas.

5.7.- Obtencion de los parametros relacionados con el Indicador de
Densidad

Los parametros asociados al Indicador de Densidad son también parte integrante de los parametros
que conforman los Indicadores de Cobertura y de Accesibilidad, por tanto, su determinaciéon no varia
de las definiciones dadas con anterioridad.

Para la mejor comprensién de los parametros pertenecientes al Indicador de Densidad, se recuerda
su formulacion:

Io = (Z¢ia..n)A) / S

Siendo:
« A;: area de cobertura de las estaciones individualizadas.
» S: superficie ocupada por el area metropolitana.

Se puede observar como el proceso metodolédgico ya ha ofrecido la solucién para determinar tanto el
area de cobertura de las estaciones individualizadas, como la Superficie ocupada por el area
metropolitana.
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5.8.- Formulacion propuesta para los Indicadores de Accesibilidad,
Cobertura, Fractalidad y Densidad tras la incorporacion de las
sucesivas simplificaciones introducidas con el objeto de conseguir
una metodologia adecuada a los fines de los trabajos

5.8.1.- Introduccidn

Hasta este momento se ha abordado la metodologia, o forma de operar con la red, que permitird
obtener datos de manera relativamente sencilla y fiable. Esta busqueda metodoldgica se ha ido
centrando en el calculo de los distintos pardmetros que intervienen en la formulacién. Asi, una vez
establecida la forma en que estos se determinan, se puede pasar a formular los distintos indicadores
asociados a la red tal cual han quedado tras todo el desarrollo metodoldgico efectuado.

5.8.2.- Indicador de Cobertura

El proceso de tratamiento de los datos ha demostrado la imposibilidad de analizar la totalidad de las
estaciones de las redes metropolitanas de tamafio maximo, por ello se ha desarrollado un Indicador
de Cobertura “Reducido”. Este Indicador de Cobertura Reducido sera el resultante de tener en cuenta
las estaciones que forman parte del analisis detallado y estard ponderado para toda el area
metropolitana.

Esta ponderacion se puede entender de dos maneras, por un lado, asociado a la cantidad de paradas
analizadas respecto al total y, por otro lado, asociado al area cubierta por las estaciones analizadas
respecto al drea cubierta por toda la red.

Asi, si se introduce en la formulacién la ponderacion referida a la proporcién de estaciones
introducciones, se obtiene el Indicador de Cobertura Reducido ponderado al Nimero de Estaciones:

Icee) = [(z(i:l...N) Ici-A)/ S] - Pee)

Para la formulacién desarrollada, los parametros tienen el siguiente significado:
» Ige): Indicador de Cobertura Reducido ponderado al Nimero de Estaciones.
e Ic: Indicador de Cobertura de cada estacion considerada.
« A: Area de cobertura de cada estacién.
» S: Superficie del drea metropolitana en estudio.
* N: NUumero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.
+ Pe: Indice de Ponderacién relativo al nimero de estaciones.

Este Indice de Ponderacién relativo al nimero de estaciones, se formula de la siguiente forma:

P(e)=N/R

Teniendo cada parametro el siguiente significado:
* N: NUumero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.
« R: Numero de paradas totales dentro de la red de transporte publico colectivo guiado.

De esta manera, si se introduce en la formulacién la ponderacion referida a la cantidad de area
cubierta por las estaciones analizadas, se obtiene Indicador de Cobertura Reducido ponderado segun
el Area de Cobertura de las Estaciones:

Ica) = [(Z(icr.ny Ici = Ai) / S] - Peay
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Para la formulacién desarrollada, los pardmetros tienen el siguiente significado:

« Ic@: Indicador de Cobertura Reducido ponderado seglin el Area de Cobertura de las
Estaciones.

» Ic: Indicador de Cobertura de cada estacién considerada.

« A: Area de cobertura de cada estacién.

» S: Superficie del drea metropolitana en estudio.

* N: Numero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.

+ P(s): Indice de Ponderacién relativo al area de cobertura de las estaciones analizadas.

Este Indice de Ponderacion relativo al &rea de cobertura, se formula de la siguiente forma:

Py = [(Za:1..n) A) 7 (Zg:rr) Aj)]

Teniendo cada parametro el siguiente significado:
+ A: Area de cobertura de cada estacion.
* N: NUumero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.

« R: Numero de paradas totales dentro de la red de transporte publico colectivo guiado en
estudio.

5.8.3.- Indicador de Accesibilidad

La formulacién del Indicador de Accesibilidad sufre idéntica problematica que el Indicador de
Cobertura, el hecho de haber reducido el analisis detallado a un ndmero de estaciones (N), hace
necesario establecer una ponderacion que tenga en cuenta el tamafio total de la red. Igualmente, se
van a establecer dos ponderaciones, una primera que va a tener en cuenta el nimero de estaciones
y una segunda que va a tomar en consideracion el area cubierta por las estaciones estudiadas
detalladamente.

Si se introduce en la formulacién la ponderacién referida a la proporcion de estaciones estudiadas, se
obtiene Indicador de Accesibilidad Reducido ponderado al NiUmero de Estaciones:

Ine) = 2(i:1...N) Ini / N

Para la formulacién desarrollada, los paréametros tienen el siguiente significado:
e Iae): Indicador de Accesibilidad Reducido ponderado al Nimero de Estaciones.
« Ia: Indicador de Accesibilidad de cada estacion considerada.
* N: Numero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.

Si se introduce en la formulacién la ponderacién referida a la cantidad de area cubierta por las
estaciones analizadas, se obtiene Indicador de Accesibilidad Reducido ponderado segun el Area de
Cobertura de las Estaciones:

In@) = (Zgiir.ny (Tai - A)) / (Z(iir...ny Ai)

Siendo el significado de los parametros:

 Iaw: Indicador de Accesibilidad Reducido ponderado segun el Area de Cobertura de las
Estaciones.

« Ia: Indicador de Accesibilidad de cada estacion considerada.
« A: Area de cobertura de cada estacion.
* N: Numero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.
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5.8.4.- Indicador de Fractalidad

En este caso no existe el problema de haber reducido la cantidad de puntos a analizar dentro de la
red por dificultad de gestidon de todos los datos. Sin embargo, si que existe la dificultad asociada al
trabajo con logaritmos, en este caso se obtienen otros dos indicadores.

En el primer caso, se asigna al logaritmo de 0 el valor de 0. La formula asi obtenida seria la
siguiente:

Iro) = (Z(is...c) [log (n)i / log (0)i]) / C

Paran = 0, log (n) =0
Para n # 0, log (n) = log (n)

Siendo:
« Iro): Indice de Fractalidad asociado al valor cero del logaritmo de cero.
* n: Numero de paradas en cada corona circular.
+ o: Area ocupada por cada corona circular.
« C: Numero de coronas circulares.

En el segundo caso, se aflade una parada en todas las coronas circulares, la formulacion obtenida en
este caso seria la siguiente:

Iry) = (Z(is...c) [log (n+1)i / log (0)i]) / C

Siendo:
« Igu): Indice de Fractalidad asociado a sumar una estacién en cada corona circular.
* n: Numero de paradas en cada corona circular.
+ o: Area ocupada por cada corona circular.
« C: Numero de coronas circulares.

5.8.5.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad sera univoco segun la metodologia propuesta. Atendiendo a la
nomenclatura dada en el resto de apartados de desarrollo, la formulacién final del mismo es la
siguiente:

Ip=(2@1.R)A) /S

Siendo:
+ Ip: Indice de Densidad.
« A: Area de cobertura de cada estacion.
» S: Superficie del area metropolitana en estudio.

« R: Numero de paradas totales dentro de la red de transporte publico colectivo guiado en
estudio.
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capitulo 6

APLICACION DE LOS INDICADORES PLANTEADOS A LAS
CINCO CIUDADES ELEGIDAS

6.1.- Introduccion

Explicado el proceso de obtencidn de los distintos parametros, asi como el resultado de incorporar el
proceso de calculo a los diferentes indicadores, se va a pasar a exponer la aplicacion numérica
concreta que ha tenido la metodologia a las diferentes redes de transporte de las ciudades
consideradas.

Las ciudades estudiadas han sido Barcelona, Londres, Madrid, Milan y Paris. Sin embargo, debido al
proceso de definicion de la metodologia, se han obtenido mayor nimero de datos dentro del area
metropolitana de Madrid. De esta ciudad, ademas de los Indicadores de Accesibilidad y Cobertura
Reducidos obtenidos para el conjunto de las ciudades estudiadas, se han obtenido los Indicadores de
Accesibilidad y Cobertura de la red completa. De esta manera, y con el objeto de no dejar de
mostrar resultados que pudieran ser aclaratorios de la metodologia seguida, se van a exponer todos
los datos hallados, de forma que cada ciudad contarda con los datos referidos al procedimiento
general explicado, pero dentro de la ciudad de Madrid, ademas se mostraran los datos referidos al
calculo completo. Estos resultados completos Unicamente son calculables, dentro del contexto
disefiado por los trabajos, en ciudades con redes de tamano medio o inferior al maximo.

A continuacion se va a indicar, de una forma breve, cual es la estructura en la que se van a articular
los siguientes apartados. Para cada una de las ciudades sometida a analisis se seguira el siguiente
esquema:

« En primer lugar, se mostraran los limites de la ciudad estableciendo el marco de actuacion.

« A continuacion, se representara la red de transporte publico colectivo guiado del area
metropolitana en estudio.

« Posteriormente, se mostrara la interaccion entre la ciudad y la red, determinando las areas
servidas por la red de transporte.

« Finalmente, se expondran los resultados de los diferentes indicadores calculados.

Con esta estructura se posibilita una visualizacion clara de todos los resultados que se han obtenido
a lo largo de los trabajos, siendo este el objeto principal de este capitulo sexto. De esta forma, se
pasa a exponer los resultados obtenidos.

6.2.- Barcelona

6.2.1.- Definicién del Area Metropolitana

Dentro de la exposicién de resultados asociada al area metropolitana de Barcelona, en primer lugar
se van a mostrar los datos relativos a la configuracion fisica del area metropolitana. Para ello, se van
a aportar los diferentes elementos que se han ido obteniendo de la aplicacion de la metodologia
disefiada.

La superficie ocupada por el area metropolitana puede entenderse compuesta por dos areas
parciales, por un lado, la superficie del area extendida en mancha de aceite y, por otro lado, la
superficie ocupada por las diferentes manchas urbanizadas de forma dispersa. De esta manera, en la
siguiente tabla, se muestra la Superficie Ocupada medida sobre el plano de Superficie Ocupada que
se adjunta en el Anejo 1.
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Estos son los datos obtenidos tras definir todas las areas urbanizadas que generan superficie
ocupada y que, por tanto, crean ambitos susceptibles de generar desplazamientos de los ciudadanos.

Superficie Ocupada Total Superf/c_/e Qc,upafja por la Superflt_:/e Ocupada en ma{'lcha de
urbanizacion dispersa aceite o de forma continua
395,43 km? 267,97 km? 127,46 km?
Tabla 6.1, superficie ocupada por la ciudad de Barcelona (f. propia)

6.2.2.- Definicion de la Red de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

En este epigrafe se define la Red de Transporte Colectivo de Infraestructura Fija, para ello se
presenta a continuacién un pequeno croquis de la misma en el que el elemento fundamental es la
estacién como instrumento de contacto entre la red y los usuarios. Dentro del Anejo 1 se incorpora
el Plano de la red utilizado en el desarrollo de los trabajos.

MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE BARCELONA

¢
AN \; . ¥
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Figura 6.1, red de infraestructura férrea de Barcelona (f. propia)

Para poder realizar el estudio de la red se han escogido unas determinadas estaciones segun los
criterios expuestos en el Capitulo 5 de los trabajos. Estas estaciones, con su correspondiente

numeracion son las siguientes:

1 CATALUNYA 29 AV CARRILET-SANT JOSEP
2 PASEO DE GRACIA 30 SANT SADURNI D "ANOIA
3 URQUINAONA 31 EL PRAT DE LLOBREGAT

4 UNIVERSITAT 32 TORRE DEL BARO

5 PARALLEL 33 HORTA

6 DIAGONAL-PROVENCA 34 TRINITAT NOVA
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7 SANTS ESTACIO 35 FONDO
8 ARC DE TRIOMF 36 LLINARS DEL VALLES
9 SAGRADA FAMILIA 37 REINA ELISENDA
10 VERDAGUER 38 PEU DEL FUNICULAR
11 CLOT 39 HOSPITAL DE BELLVITGE
12 LA PAU 40 MOLI NOU-CIUTAT COOPERATIVA
13 ESPANYA 41 AEROPORT
14 GRACIA 42 PLATJA DE CASTELLDEFELLS
15 CANYELLES 43 CAN CUIAS
16 PLACA DE SANTS 44 MONTCADA BIFURCACIO
17 ZONA UNIVERSITARIA 46 SANT CUGAT
18 L "HOSTIPALET-RBLA JUST OLIVERAS 47 MARTORELL ENLLAC
19 BELLVITGE-GORNAL 48 LA GARRIGA
20 SANT ANDREU ARENAL-FABRA i PUIG 49 CASTELLBEL, MONISTROL DE MONTS
21 SAGRERA 50 RUBI
22 MARAGALL 51 TERRASSA RAMBLA
23 ST ANDREU-ST ANDREU COMTAL 52 PIERA
24 CALDES d "'ESTRAC 53 OLESA
25 PEP VENTURA 54 UNIVERSIDAD AUTONOMA
26 AVENIDA DEL TIBIDAVO 55 SABADELL RAMBLA
27 SARRIA 56 MONISTROL DE MONSERRAT
28 CORNELLA CENTRE
Tabla 6.2, estaciones férreas consideradas (f. propia)

Existe una importancia relativa de las estaciones y, por tanto, se puede establecer una diferenciacion
entre las mismas. Por un lado estaran las estaciones en las que es posible realizar un intercambio
entre lineas y, por otro lado, estaran las simples paradas donde no es posible el intercambio de
lineas. De esta manera, dentro del drea metropolitana de Barcelona se encuentran el siguiente
numero de estaciones:

Estaciones Totales en la Red EstaC/on_es sin pOSIPI/Idad de Estac10ne_=s con pOS{bI/Idad de
intercambio intercambio
219 171 48
Tabla 6.3, jerarquizacion de las estaciones de la red férrea de Barcelona (f. propia)

Dado que se ha utilizado informacién comercial facilitada por las empresas explotadoras de la red, se
van a exponer los diferentes planos de la red que estas ofrecen. En el caso concreto de Barcelona,
las empresas explotadoras implicadas son:

« Transportes Metropolitanos de Barcelona® (TMB).
« Ferrocarriles de la Generalitat Catalana? (FGC).
« Cercanias de RENFEZ.

Estando todas las empresas englobadas dentro de la Autoridad de Transporte Metropolitano® (ATM),
consorcio que articula globalmente la gestién de la red. Los planos comerciales de la red seran los
siguientes:
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Figura 6.2, red ferroviaria integrada, vision global de la red (f. ATM* Barcelona)
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Figura 6.3, red ferroviaria integrada, vision central de la red (f. ATM* Barcelona)

Estos son los principales datos del andlisis y modelizacion de la red publica de transporte guiado de
infraestructura fija de Barcelona.
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6.2.3.- Definicién de las relaciones de interaccidn entre el Area Metropolitana y su Red
de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

La relacidon entre la red de transporte colectivo guiado y el area metropolitana sobre la que aquella
se asienta produce interacciones. Esta interaccién se puede evidenciar a través de dos enfoques
diferentes.

En primer lugar, existen zonas del area metropolitana servida por la red de transporte y zonas del
area metropolitana que no estan servidas por la red. Esta lectura de la red se manifiesta en
superficies de ciudad que por estar servidas por dicha red de transporte pueden ser medidas y
computadas.

En segundo lugar, la interaccion se manifiesta en una distribucidén de las diferentes estaciones en el
espacio comprendido por el area metropolitana. Esta distribucién superficial, relacionada con el
Indicador de Fractalidad, se muestra a través de la posicion fisica de las distintas paradas dentro de
coronas circulares. Estas coronas definen la sucesiva parcelacion del area metropolitana con un
criterio basado en el alejamiento del centro urbano

Si se comienza el analisis por la primera visidn expuesta de la red, se puede mostrar la cantidad de
superficie cubierta efectivamente por la red dentro del area metropolitana.

Superficie Cubierta Total 181.919.090,66 m?

Tabla 6.4, superficie cubierta por las paradas (f. propia)

Esta superficie cubierta por la red del area metropolitana de Barcelona se muestra fisicamente
dentro de los planos existentes en el Anejo 1.

Hasta este punto se ha mostrado la superficie cubierta efectivamente por el conjunto de la red del
area metropolitana de Barcelona. Sin embargo, existe una serie de estaciones directamente
implicadas en el calculo, respecto a las cuales se ha necesitado determinar su superficie cubierta
individualmente. El resultado detallado obtenido para todas estas estaciones se adjunta en el Anejo
numero 2.

Para acometer el segundo punto de vista expuesto, se adjunta, dentro del Anejo 1, un plano de
fraccionamiento del espacio metropolitano en coronas circulares. Dentro de estas coronas circulares
se inscriben las estaciones de la red de transporte colectivo sobre infraestructura fija. Para la
interpretacion del plano se ha procedido al recuento de estaciones por coronas circulares. El
resultado obtenido se desagrega segun la categoria de las estaciones, de esta manera se ofrecen
dentro del Anejo 2 resultados parciales referidos, por un lado al nUmero de estaciones que posibilitan
el intercambio o que son fin de linea y, por otro lado, al resto de estaciones.

6.2.4.- Presentacion de Resultados del area metropolitana de Barcelona

6.2.4.1.- Indicador de Accesibilidad

El Indicador de Accesibilidad, medido en minutos, de cada una de las estaciones de estudio del area
metropolitana de Barcelona se presenta en el Anejo numero 2. Los indicadores de accesibilidad
asociados al conjunto de la red presentan el siguiente resultado:

Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado al Nimero de
. 66,74
Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segiin el Area 7311
de Cobertura de las Estaciones (Ia(a)) ’
Tabla 6.5, Indicador de Accesibilidad (f. propia)
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6.2.4.2.- Indicador de Cobertura

El Indicador de Cobertura de cada una de las estaciones en estudio del area metropolitana de
Barcelona se presenta dentro del Anejo numero 2. Los Indicadores de Cobertura asociados al
conjunto de la red presentan los siguientes valores:

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Nimero de
. 11,06
Estaciones (Ic))

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segiin el Area de 11.02
Cobertura de las Estaciones (I¢)) ’

Tabla 6.6, Indicador de Cobertura (f. propia)

6.2.4.3.- Indicador de Fractalidad

Los Indicadores de Fractalidad asociados al area metropolitana de Barcelona, cuyo centro se ha
situado sobre la estacidn de Catalunya a efectos de crear las sucesivas coronas circulares, presentan
los siguientes valores:

Indicador de Fractalidad tras aplicar el valor de 0 al logaritmo
0,379
de 0 (Ir(0))

Indicador de Fractalidad tras aifiadir una parada en cada 0.4363
corona circular (Igg,)) ’

Tabla 6.7, Indicador de Fractalidad (f. propia)
6.2.4.4.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad asociado a la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area
metropolitana de Barcelona es el siguiente:

Indicador de Densidad (Ip) 0,46

Tabla 6.8, Indicador de Densidad (f. propia)

6.3.- Londres

6.3.1.- Definicién del Area Metropolitana

Dentro de la expresion de resultados asociada a la ciudad de Londres, en primer lugar se van a
mostrar los datos relativos a la configuracion fisica del area metropolitana. Asi, se van a aportar los
diferentes elementos que se han ido obteniendo de la aplicacion de la metodologia disefada.

La superficie ocupada por el area metropolitana puede entenderse compuesta por dos areas
parciales, por un lado la superficie de la ciudad extendida, mas o menos, en mancha de aceite y por
otro lado la superficie ocupada por las diferentes areas urbanizadas de forma dispersa. De esta
manera, se tendra la siguiente Superficie Ocupada, medida sobre el plano de Superficie Ocupada que
se adjunta dentro del Anejo nimero 1.

Superficie Ocupada Total Superf/c_/e Qc,upafja por la Superflc_:le Ocupada en ma/_'lcha de
urbanizacion dispersa aceite o de forma continua
2.646,98 km? 1.245,64 km? 1.401,34 km?
Tabla 6.9, superficie ocupada por la ciudad de Londres (f. propia)
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Estos son los datos obtenidos tras definir todas las areas urbanizadas que generan superficie
ocupada y que, por tanto, crean ambitos susceptibles de generar desplazamientos de los ciudadanos.

6.3.2.- Definicidon de la Red de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

En este epigrafe se define la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area metropolitana
de Londres, para ello se presenta a continuacion un pequefo croquis de la misma en el que el
elemento fundamental es la estacion como instrumento de contacto entre la red y los usuarios.
Dentro del Anejo 1 se incorpora el Plano de la red utilizado en el desarrollo de los trabajos.

MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE LONDRES

Figura 6.4, red de infraestructura férrea de Londres (f. propia)

Para poder realizar el estudio de la red se han escogido unas determinadas estaciones segun los
criterios expuestos en el Capitulo 5 de los trabajos. Estas estaciones, con su correspondiente
numeracion son las siguientes:

1 OXFORD CIRCUS 45 CHESHUNT

2 GREEN PARK 46 WATFORD JUNCTION
3 BAKER STREET 47 CHALFONT & LATIMER
4 CHARING CROSS 48 SOUTH RUSLIP

5 EUSTON 49 FELTHAM

6 NOTTING HILL GATE 50 SURBITON

7 BANK 51 LEATHERHEAD

8 WESTMINSTER 52 PURLEY
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9 VICTORIA 53 REDHILL
10 SOUTH KENSINGTON 54 SWANLEY
11 KING 'S CROSS-ST PANCRAS M1 COCKFOSTERS
12 EDGWARE ROAD M2 EPPING
13 PADDINGTON M3 BECKTON
14 EMBANKMENT M4 NORTH WOOLWICH
15 WATERLOO M5 NEW CROSS GATE
16 WILLESDEN JUNCTION M6 MORDEN
17 WEST HAMPSTEAD STATION M7 HEATHROW TERMINAL 4
18 HAMMERSMITH M8 UXBRIDGE
19 CANNON STREET STATION M9 CHESHAM
20 MONUMENT M10 WATFORD
21 MOORGATE M11 STANMORE
22 LIVERPOOL STREET M12 EDGWARE
23 CLAPHAM JUNCTION M13 HIGH BARNET
24 FINSBURY PARK F1 BALDOCK
25 EALING BROADWAY F2 HERTFORD EAST
26 BLACKFRIARS F3 STANSTED AIRPORT
27 LONDON BRIDGE F4 CHINGFORD
28 ELEPHANT & CASTLE F5 CHELMSFORD
29 RICHMOND F6 SOUTHEND VICTORIA
30 WIMBLEDOM STATION F7 SHOEBURYNESS
31 TOWER HILL F8 SHEERNESS-ON-SEA
32 WHITECHAPEL F9 BEARSTED
33 MILE END F10 PADDOCK WOOD
34 STRATFORD F11 ERIDGE
35 WEST HAM F12 HAYES
36 CANNING TOWN F13 EAST GRINSTEAD
37 BARKING F14 CHRISTS HOSPITAL
38 UPMINSTER F15 LIPHOOK
39 LEWISHAM F16 BENTLEY
40 DARTFORD F17 BASINGSTOKE
41 PECKHAM RYE F18 READING
42 NORWOOD JUNCTION F19 AYLESBURY
43 HARROW ON THE HILL F20 CHEDDINGTON
44 TOTTENHAM HALE F21 LEAGRAEVE
Tabla 6.10, estaciones férreas consideradas (f. propia)

Existe una importancia relativa de las estaciones y, por tanto, se puede establecer una diferenciacion
entre las mismas. Por un lado estaran las estaciones en las que es posible realizar un intercambio
entre lineas y, por otro lado, estaran las simples paradas donde no es posible el intercambio de
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lineas. De esta manera, dentro del drea metropolitana de Londres se encuentran el siguiente nimero

de estaciones:

Estaciones Totales en la Red ; .
intercambio

Estaciones sin posibilidad de

intercambio

Estaciones con posibilidad de

850 614

236

Tabla 6.11, jerarquizacién de las estaciones de la red férrea de Londres

(f. propia)

A través del numero de estaciones existentes dentro de la red de transportes del area metropolitana
de Londres se puede identificar el grado de complejidad de la misma. Dado que se ha utilizado
informacion comercial facilitada por las empresas explotadoras de la red, se van a exponer los
diferentes planos de la red que estas ofrecen. En el caso concreto de Londres, las empresas
explotadoras se agrupan con una sola imagen corporativa de nhombre Transport for London’. Dentro
de esta marca se aglutinan los servicios de metro, ferrocarril y DLR.
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6.3.3.- Definicién de las relaciones de interaccidn entre el Area Metropolitana y su Red
de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

La relacidon entre la red de transporte colectivo guiado y el area metropolitana sobre la que aquella
se asienta produce interacciones. Esta interaccién se puede evidenciar a través de dos enfoques
diferentes.

En primer lugar, existen zonas del area metropolitana servida por la red de transporte y zonas del
area metropolitana que no estan servidas por la red. Esta lectura de la red se manifiesta en
superficies eficazmente servidas que pueden ser medidas y que se situan alrededor de las estaciones
de ferrocarril.

En segundo lugar, la interaccién se manifiesta en una distribucion de las diferentes estaciones en el
espacio comprendido por el area metropolitana. Esta distribucién superficial, relacionada con el
Indicador de Fractalidad, se muestra a través de la posicion fisica de las distintas paradas dentro de
coronas circulares. Estas coronas definen la sucesiva parcelacion del area metropolitana con un
criterio basado en el alejamiento del centro urbano.

Si se comienza por la primera visién expuesta de la red, se puede mostrar graficamente la cantidad
de superficie cubierta efectivamente por la red dentro del area metropolitana.

Superficie Cubierta Total 1.278.589.712 m?

Tabla 6.12, superficie cubierta por las paradas (f. propia)

Esta superficie cubierta por la red del area metropolitana de Londres se muestra dentro de los planos
existentes en el Anejo 1.

Hasta este punto se ha mostrado la superficie cubierta efectivamente por el conjunto de la red del
area metropolitana de Londres. Sin embargo, existen una serie de estaciones directamente
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implicadas en el calculo, respecto de las que se ha necesitado determinar su superficie cubierta
individualmente. El resultado detallado de todas estas estaciones se adjunta en el Anejo numero 2.

Para acometer el segundo punto de vista expuesto, se adjunta, dentro del Anejo 1, un plano de
fraccionamiento del espacio metropolitano en coronas circulares. Dentro de estas coronas circulares
se inscriben las estaciones de la red de transporte colectivo sobre infraestructura fija.

Para la interpretacion del plano se ha procedido al recuento de estaciones por coronas circulares. El
resultado obtenido se desagrega segun la categoria de las estaciones, de esta manera se ofrecen
dentro del Anejo 2 resultados parciales referidos, por un lado, al niumero de estaciones que
posibilitan el intercambio o que son fin de linea y, por otro lado, al resto de estaciones.

6.3.4.- Presentacion de Resultados del area metropolitana de Londres

6.3.4.1.- Indicador de Accesibilidad

El Indicador de Accesibilidad, medido en minutos, de cada una de las estaciones de estudio del area
metropolitana de Londres se adjunta en el Anejo numero 2. Los indicadores de accesibilidad
asociados al conjunto de la red presentan el siguiente resultado:

Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado al Nimero de
. 81,97
Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segiin el Area 89 44
de Cobertura de las Estaciones (Ia(,)) ’
Tabla 6.13, Indicador de Accesibilidad (f. propia)

6.3.4.2.- Indicador de Cobertura

El Indicador de Cobertura de cada una de las estaciones en estudio del area metropolitana de
Londres se adjunta dentro del Anejo numero 2. Los Indicadores de Cobertura asociados al conjunto
de la red presentan los siguientes valores:

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Nimero de
. 6,17
Estaciones (I¢())
Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segiin el Area de 6.60
Cobertura de las Estaciones (I¢(,)) ’
Tabla 6.14, Indicador de Cobertura (f. propia)

6.3.4.3.- Indicador de Fractalidad

Los Indicadores de Fractalidad asociados al drea metropolitana de Londres, cuyo centro se ha situado
sobre la estacion de Picadilly Circus a efectos de crear las sucesivas coronas circulares, presentan los
siguientes valores:

Indicador de Fractalidad tras aplicar el valor de 0 al logaritmo
0,4705
de 0 (Ir(0))
Indicador de Fractalidad tras anadir una parada en cada
. 0,4986
corona circular (Igcu))
Tabla 6.15, Indicador de Fractalidad (f. propia)
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6.3.4.4.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad asociado a la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area
metropolitana de Londres es el siguiente:

Indicador de Densidad (Ip) 0,48

Tabla 6.16, Indicador de Densidad (f. propia)

6.4.- Madrid

6.4.1.- Definicién del Area Metropolitana

Dentro de la exposicion de resultado del area metropolitana de Madrid, en primer lugar se van a
mostrar los datos relativos a la configuracion fisica del area metropolitana. Asi, se van a aportar los
diferentes parametros que se han ido obteniendo de la aplicacién de la metodologia disefiada.

La superficie ocupada por el area metropolitana puede entenderse compuesta por dos &areas
parciales, por un lado, la superficie del area extendida en mancha de aceite y, por otro lado, la
superficie ocupada por las diferentes areas urbanizadas de forma dispersa. De esta manera, se
tendra la siguiente Superficie Ocupada medida sobre el plano de Superficie Ocupada que se adjunta
en el Anejo numero 1.

Superficie Ocupada Total Superf/c_/e qupaqa por la Superf/_CIe Ocupada en ma_ncha de
urbanizacion dispersa aceite o de forma continua
721,19 km? 240,64 km? 480,55 km?
Tabla 6.17, superficie ocupada por la ciudad de Madrid (f. propia)

Estos son los datos obtenidos tras definir todas las areas urbanizadas que generan superficie
ocupada y que, por tanto, crean ambitos susceptibles de generar desplazamientos de los ciudadanos.

6.4.2.- Definicion de la Red de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

En este epigrafe se define la red de transporte colectivo de infraestructura fija de la ciudad de
Madrid, para ello se presenta a continuacién un pequeno croquis de la misma (figura 6.9) en el que
el elemento fundamental es la estacidon como instrumento de contacto entre la red y los usuarios del
transporte. Dentro del Anejo 1, se incorpora el Plano de la red utilizado en el desarrollo
metodoldgico.

Para poder realizar el estudio de la red se han escogido unas determinadas estaciones segun los
criterios expuestos en el Capitulo 5 de este analisis. Estas estaciones, con su correspondiente
numeracion, son las expuestas en la tabla 6.18 que se muestra en las paginas siguientes de los
trabajos.

Dado que se estan exponiendo los resultados asociados a la red de transporte ferroviario de Madrid,
gue se escogid como primer caso de estudio, las estaciones que figuran en la tabla 6.18, se
corresponden con las paradas escogidas como punto de partida para desarrollar la metodologia de
calculo del conjunto de parametros que conforman los diferentes indicadores de oferta.
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MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MADRID
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Figura 6.9, red de infraestructura férrea de Madrid (f. propia)
1 SOL 37 COLOMBIA
2 CALLAO 38 EL CASAR
3 GRAN ViA 39 PITIS
4A PRINCIPE PIO-OPERA 40 PUERTA DE ARGANDA-VICALVARO
4B OPERA-PRINCIPE PIO 41 CONGOSTO
5 EMBAJADORES-ACACIAS 42 MANUEL BECERRA
6 ATOCHA RENFE 43 DIEGO DE LEON
7 PRINCIPE VERGARA 44 CANAL
8A PLAZA DE ESPANA-NOVICIADO 45 ALARCON CENTRAL
8B NOVICIADO-PLAZA DE ESPANA 46 PUERTA DEL SUR
9 TRIBUNAL 47 PAN BENDITO
10 ALONSO MARTINEZ 48 GETAFE CENTRAL
11 ARGUELLES 49 LEGANES CENTRAL
12 CASA DE CAMPO 50 HERRERA ORIA
13 LAGUNA 51 FUENCARRAL
14 PIRAMIDES 52 CANTOBLANCO-UNIVERSIDAD
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15 LEGAZPI 53 MAR DE CRISTAL
16 PACIFICO 54 PUEBLO NUEVO
17 MENDEZ ALVARO 55 PINTO
18 NUEVOS MINISTERIOS 56 VILLALBA
19 VILLAVERDE BAJO 57 ARGANDA DE REY
20 SIERRA DE GUADALUPE-VALLECAS 58 ALCALA DE HENARES
21 GOYA 59 VENTAS
22 NUNEZ DE BALBOA 60 MOSTOLES CENTRAL
23 SAINZ DE BARANDA 61 FUENLABRADA CENTRAL
24 SAN BERNARDO 62 PARLA
25 BILBAO 63 ALCOBENDAS-SS DE LOS REYES
26 GREGORIO MARANON 64 COLMENAR VIEJO
27 GUZMAN EL BUENO 65 PARQUE DE SANTA MARIA
28 ALUCHE 66 BARAJAS
29 CUATRO VIENTOS 67 CANILLEJAS
30 OPORTO 68 LAS MUSAS
31 PLAZA ELIPTICA 69 VALDEMORO
32 VILLAVERDE ALTO 70 EL ESCORIAL
33 PLAZA DE CASTILLA 71 CERCEDILLA
34 CHAMARTIN 72 GUADALAJARA
35 CUATRO CAMINOS 73 MOSTOLES-EL SOTO
36 AVENIDA DE AMERICA 74 HUMANES
Tabla 6.18, estaciones férreas consideradas (f. propia)

Existe una importancia relativa de las estaciones y, por tanto, se puede establecer una diferenciacion
entre las mismas. Por un lado estaran las estaciones en las que es posible realizar un intercambio
entre lineas y, por otro lado, estaran las simples paradas donde no es posible el intercambio de
lineas. De esta manera, dentro del area metropolitana de Madrid se encuentran el siguiente nimero
de estaciones:

Estaciones Totales en la Red EstaC/on_es sin pOSIPI/Idad de Estac10ne_=s con pOS{bI/Idad de
intercambio intercambio
253 176 77
Tabla 6.19, jerarquizacion de las estaciones de la red férrea de Madrid (f. propia)

Estos son los principales datos que se desprenden del analisis y modelizacidon de la red publica de
infraestructura fija de Madrid. Dado que se ha utilizado informacidn comercial facilitada por las
empresas explotadoras de la red, se van a exponer los diferentes planos de la red que estas ofrecen.
En el caso concreto de Madrid, las empresas explotadoras implicadas son:

« Metro de Madrid®.
« Cercanias de RENFE?.

Estando todas estas empresas englobadas dentro del Consorcio Regional de Transportes de Madrid’,
consorcio que articula globalmente la gestion de la red.
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A continuacién se muestran los planos comerciales de la red:
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Figura 6.10, red ferroviaria de cercanias de Madrid (f. RENFE?)
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Figura 6.11, red de metro de Madrid

(f. Metro de Madrid®)

6.4.3.- Definicién de las relaciones de interaccidon entre el Area Metropolitana vy su Red

de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

La relacidon entre la red de transporte colectivo guiado y el area metropolitana sobre la que aquella
se asienta produce interacciones. Esta interaccién se puede evidenciar a través de dos enfoques

diferentes.

En primer lugar, existen zonas del area metropolitana servida por la red de transporte y zonas del
area metropolitana que no estan servidas por la red. Este hecho se manifiesta fisicamente en la
existencia de superficies utiles para la movilidad colectiva que pueden ser medidas alrededor de las

estaciones de ferrocarril.

Dentro de este enfoque, se puede mostrar la cantidad de superficie cubierta efectivamente por la red
dentro del area metropolitana. Esta superficie incluye la suma del drea cubierta por todas las

estaciones de la red individualmente.

Superficie Cubierta Total

298.683.723,95 m?

Tabla 6.20, superficie cubierta por las paradas

(f. propia)

Ademas de la superficie efectivamente cubierta por el conjunto de la red del drea metropolitana de
Madrid, existen una serie de estaciones directamente implicadas en el calculo, respecto de las cuales
ha sido necesario determinar la superficie que individualmente cubren. El resultado detallado de

todas estas estaciones se adjunta en el Anejo nimero 2.

En segundo lugar, la interaccion se manifiesta en una distribucidén de las diferentes estaciones en el

espacio comprendido por el area metropolitana. Esta distribucion superficial,

relacionada con el

Indicador de Fractalidad, se muestra a través de la posicion fisica de las distintas paradas dentro de
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coronas circulares. Estas coronas definen la sucesiva parcelacion del area metropolitana con un
criterio basado en el alejamiento del centro urbano. Para acometer este segundo punto de vista
expuesto, se adjunta, dentro del Anejo numero 1, un plano de fraccionamiento del espacio
metropolitano en coronas circulares. Dentro de estas coronas circulares se inscriben las estaciones
de la red de transporte colectivo sobre infraestructura fija.

Para la interpretacion del plano se ha procedido al recuento de estaciones existentes en dichas
coronas circulares. El resultado obtenido se desagrega segun la categoria de las estaciones, de esta
manera, se ofrecen dentro del Anejo nimero 2 resultados parciales referidos, por un lado, al nimero
de estaciones que posibilitan el intercambio o que son fin de linea y, por otro lado, al resto de
estaciones.

6.4.4.- Presentacion de Resultados del area metropolitana de Madrid

6.4.4.1.- Indicador de Accesibilidad

El Indicador de Accesibilidad, medido en minutos, de cada una de las estaciones de estudio del area
metropolitana de Madrid se encuentra expuesto en el Anejo numero 2. Los Indicadores de
Accesibilidad asociados al conjunto de la red presentan el siguiente resultado:

Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado al Nimero de
. 55,95
Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segiin el Area 62.92
de Cobertura de las Estaciones (Ia(a)) ’
Tabla 6.21, Indicador de Accesibilidad (f. propia)

6.4.4.2.- Indicador de Cobertura

El Indicador de Cobertura de cada una de las estaciones en estudio del area metropolitana de Madrid
se encuentra dentro del Anejo nimero 2. Los Indicadores de Cobertura asociados al conjunto de la
red presentan los siguientes valores:

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Numero de
. 8,56
Estaciones (Ic())
Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segiin el Area de 9.31
Cobertura de las Estaciones (I¢)) ’
Tabla 6.22, Indicador de Cobertura (f. propia)

6.4.4.3.- Indicador de Fractalidad

Los Indicadores de Fractalidad asociados al area metropolitana de Madrid, con centro en la estacion
de Sol, presentan los siguientes valores:

Indicador de Fractalidad tras aplicar el valor de 0 al logaritmo
0,2763
de 0 (Ir(0))
Indicador de Fractalidad tras ainadir una parada en cada
. 0,3311
corona circular (Igcu))
Tabla 6.23, Indicador de Fractalidad (f. propia)
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6.4.4.4.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad asociado a la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area
metropolitana de Madrid es el siguiente:

Indicador de Densidad (Ip) 0,41

Tabla 6.24, Indicador de Densidad (f. propia)

6.4.5.- Resultados del area metropolitana de Madrid, desarrollados para la red de
transporte colectivo de infraestructura guiada completa

El drea metropolitana de Madrid ha sido el ambito que se ha escogido como referencia para
desarrollar la modelizacidon de la metodologia a aplicar al conjunto de areas metropolitanas. Debido
al mayor tiempo de trabajo dedicado a esta area metropolitana, se han obtenido mayor cantidad de
resultados. Asi, ademas de las matrices de tiempos de viaje expuestas en el Anejo 4, se han
obtenido los Indicadores de Accesibilidad y de Cobertura para el conjunto de las estaciones de la red.

Dada la necesidad de trabajar con el nUmero total de estaciones, se ha hecho necesario el establecer
un sistema de numeracidén algo mas complejo que el utilizado en el resto de areas metropolitanas.
Para ello, en primer lugar, se han numerado las estaciones analizadas con mayor grado de precision
con una numeracion sencilla (1, 2, 3,....,N), ademas, estas estaciones asi nombradas se han grafiado
en un color rosaceo. A continuacion, se ha pasado a numerar el resto de paradas, esto se ha hecho
con un color azul palido y a través de cinco o seis niumeros divididos en tres bloques de la siguiente
manera:

05282

Los dos primeros numeros hacen referencia a la estacion de numeracién menor, que esta conectada
a través de una linea férrea con la estacién a numerar y que ha sido calculada con detalle, en este
caso esa estacion seria la 5. Los dos siguientes nimeros indican la estacién de numeracion mayor,
gue esta conectada con la estacién a numerar y que ha sido calculada con detalle, en este caso seria
la 28. El ultimo ndmero corresponde al orden de las estaciones que estan conectadas entre las dos
estaciones de numeracion simple, en este caso seria la estacidn numero 2 desde la estacién de
menor numeracién, la 5, hasta la estacion de mayor numeracién, la 28.

5 05282 28
05281 05283 05284
Figura 6.12, numeracién de estaciones en redes completas (f. propia)

Los resultados de los Indicadores de Cobertura y Accesibilidad obtenidos para la red completa del
area metropolitana de Madrid se encuentran dentro del Anejo nimero 2.

6.5.- Milan

6.5.1.- Definicién del Area Metropolitana

Como en el resto de areas metropolitanas, para el caso de Mildn en primer lugar se van a mostrar
los datos relativos a la configuracion fisica del area metropolitana. De esta forma, se van a aportar
los diferentes elementos que se han ido obteniendo de la aplicacidon de la metodologia disefada.
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La superficie ocupada por el area metropolitana, de nuevo puede entenderse compuesta por dos
areas parciales, por un lado la superficie del drea extendida en mancha de aceite y, por otro lado, la
superficie ocupada por las diferentes areas urbanizadas de forma dispersa, de esta manera se tendra
la siguiente Superficie Ocupada medida sobre el plano de Superficie Ocupada que se adjunta en el
Anejo 1.

Superficie Ocupada Total Superf/c_/e Qc,upafja por la Superflc_:le Ocupada en ma{'lcha de
urbanizacion dispersa aceite o de forma continua
864,47 km? 623,79 km? 240,68 km?
Tabla 6.25, superficie ocupada por la ciudad de Milan (f. propia)

Estos son los datos obtenidos tras definir todas las areas urbanizadas que generan superficie
ocupada y que, por tanto, crean ambitos susceptibles de generar desplazamientos de los ciudadanos.

Dentro de la definicién de los diferentes limites de las dreas metropolitanas se encuentran islas
carentes de urbanizacion dentro de ambitos que si que presentan dicha urbanizacidn. Para poder
identificarlas graficamente se han trazado de color magenta, de forma que sea posible su sustraccion
del conjunto de areas que si son computables como superficies urbanas. Los ambitos urbanos que si
computan a efectos de superficie se han identificado a través de su tratamiento grafico en color azul
oscuro.

6.5.2.- Definicion de la Red de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

En este epigrafe se define la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area metropolitana
de Milan. Para ello, se presenta a continuacion un pequeno croquis de la misma en el que el
elemento fundamental es la estacion como instrumento de contacto entre la red y los usuarios.
Dentro del Anejo 1 se incorpora el Plano de la red utilizado en el desarrollo de los trabajos.

Para poder realizar el estudio de la red se han escogido unas determinadas estaciones segun los
criterios expuestos en el Capitulo 5 de los trabajos. Estas estaciones, con su correspondiente
numeracion son las siguientes:

1 DUOMO M4 S. DONATO

2 REPUBBLICA M5 GESSATE

3 CADORNA/CADORNA FNMTRIENNALE M6 COLOGNO NORD

4 PTA VENEZIA M7 MACIACHINI

5 ROGOREDO M8 SESTO 1° MAGGIO FS
6 CENTRALES FS F1 VILLAMAGGIORE

7 PTA GARIBALDI FS F2 MELEGNANO

8 PAGANO F3 ABBIATEGRASSO

9 LORETO F4 CARAVAGGIO

10 LAMBRATE FS F5 MAGENTA

11 PIOLTELLO LIMITO F6 VANZAGHELLO

12 LANCETTI F7 DORMELLETTO

13 BOVISA POLITECNICO FNM F8 GALLARATE

14 SARONNO F9 BISUSCHIO-VIGGIU
15 RHO F10 GAVIRATE

16 SEVESO F11 CHIASSO
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17 VILLASANTA F12 COMO NORD LAGO
18 MILANO GRECO PIRELLI/GRECO FS Fi3 MERONE
M1 MOLINO DORINO F14 LECCO
M2 BISCEGLIE F15 PONTE SAN PIETRO
M3 ABBIATEGRASSO Fi6 SERIATE
Tabla 6.26, estaciones férreas consideradas (f. propia)
MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MILAN
N
R‘ /\/
N {
o
,//
Figura 6.13, red de infraestructura férrea de Milan (f. propia)

Existe una importancia relativa de las estaciones y, por tanto, se puede establecer una diferenciacion
entre las mismas. Por un lado estaran las estaciones en las que es posible realizar un intercambio
entre lineas y, por otro lado, estaran las simples paradas donde no es posible el intercambio de
lineas. De esta manera, dentro del area metropolitana de Mildn se encuentran el siguiente nimero
de estaciones:

. Estaciones sin posibilidad de Estaciones con posibilidad de
Estaciones Totales en la Red ; . ; .
intercambio intercambio
247 191 56
Tabla 6.27, jerarquizacion de las estaciones de la red férrea de Milan (f. propia)

Dado que se ha utilizado informacién comercial facilitada por las empresas explotadoras de la red, se
van a exponer los diferentes planos de la red que estas ofrecen. Las empresas explotadoras dentro
del drea metropolitana de Mildn se articulan dentro de la Autoridad de Transporte Milanés® (ATM).
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Estos son los principales datos que se extraen del analisis y modelizacion de la red publica de
transporte guiado de infraestructura fija de Milan.

6.5.3.- Definicion de las relaciones de interaccién entre el Area Metropolitana v su Red
de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

La relacidon entre la red de transporte colectivo guiado y el area metropolitana sobre la que aquella
se asienta produce interacciones. Esta interaccién se puede evidenciar a través de dos enfoques
diferentes.

En primer lugar, existen zonas del area metropolitana servida por la red de transporte y zonas del
area metropolitana que no estan servidas por la red. Esta lectura de la red se manifiesta en la
existencia de superficies utiles a la movilidad colectiva que pueden ser medidas alrededor de las
estaciones de ferrocarril. Los resultados de la medida individualizada de todas las estaciones de
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estudio se encuentran expuestos dentro del Anejo nimero 2. De esta forma, se puede mostrar la
cantidad de superficie cubierta efectivamente por la red dentro del area metropolitana de Milan.

Superficie Cubierta Total 302.805.813 m?

Tabla 6.28, superficie cubierta por las paradas (f. propia)

La obtencién de todos estos resultados se produce como consecuencia de la interpretacién del plano
de interaccidon entre las paradas de la red de infraestructuras férreas y el territorio urbanizado. Dicho
plano se muestra dentro del Anejo numero 1.

En segundo lugar, la interaccidn se manifiesta en la distribucién de las diferentes estaciones en el
espacio comprendido por el area metropolitana. Esta distribucién superficial, relacionada con el
Indicador de Fractalidad, se muestra a través de la posicion fisica de las distintas paradas dentro de
coronas circulares. Estas coronas definen la sucesiva parcelaciéon del area metropolitana con un
criterio basado en el alejamiento del centro urbano.

Para poder realizar una correcta interpretacién de esta vision de la red de infraestructuras, se
adjunta, dentro del Anejo numero 1, un plano de fraccionamiento del espacio metropolitano en
coronas circulares. Dentro de estas coronas circulares se inscriben las estaciones de la red de
transporte colectivo sobre infraestructura fija.

Para la interpretacion del plano se ha procedido al recuento de estaciones por coronas circulares. El
resultado obtenido se desagrega segun la categoria de las estaciones, de esta manera, dentro del
Anejo numero 2, se ofrecen resultados parciales referidos, por un lado, al nimero de estaciones que
posibilitan el intercambio o que son fin de linea y, por otro lado, al resto de estaciones:

6.5.4.- Presentacidon de Resultados del area metropolitana de Milan

6.5.4.1.- Indicador de Accesibilidad

El Indicador de Accesibilidad, medido en minutos, de cada una de las estaciones de estudio del area
metropolitana de Mildn se encuentra expuesto dentro del Anejo numero 2. Los Indicadores de
Accesibilidad asociados al conjunto de la red presentan el siguiente resultado:

Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado al Nimero de
. 61,26
Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segin el Area 63.14
de Cobertura de las Estaciones (Ia(a)) ’
Tabla 6.29, Indicador de Accesibilidad (f. propia)

6.5.4.2.- Indicador de Cobertura

El Indicador de Cobertura de cada una de las estaciones en estudio del area metropolitana de Milan
se expresa dentro del Anejo niumero 2. Los Indicadores de Cobertura asociados al conjunto de la red
presentan los siguientes valores:

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Nimero de
: 6,93
Estaciones (Ic())
Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segiin el Area de 6.34
Cobertura de las Estaciones (I¢)) ’
Tabla 6.30, Indicador de Cobertura (f. propia)
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6.5.4.3.- Indicador de Fractalidad

Los Indicadores de Fractalidad asociados al area metropolitana de Milan, cuyo centro se ha situado
sobre la estacion de Duomo a efectos de crear las sucesivas coronas circulares, presentan los
siguientes valores:

Indicador de Fractalidad tras aplicar el valor de 0 al logaritmo
0,3092
de 0 (Ir(0))
Indicador de Fractalidad tras ainadir una parada en cada
. 0,3612
corona circular (Igg,))
Tabla 6.31, Indicador de Fractalidad (f. propia)

6.5.4.4.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad asociado a la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area
metropolitana de Milan es el siguiente:

Indicador de Densidad (Ip) 0,35

Tabla 6.32, Indicador de Densidad (f. propia)

6.6.- Paris

6.6.1.- Definicién del Area Metropolitana

Concluyendo esta exposicion de resultados, para la ciudad de Paris se va a comenzar por mostrar los
datos relativos a la configuracion fisica del area metropolitana. Asi, se van a aportar los diferentes
elementos que se han ido obteniendo de la aplicacidén de la metodologia disenada.

Superficie Ocupada Total Superf/c!e O_c,upa.da por la Superf/_CIe Ocupada en ma_ncha de
urbanizacion dispersa aceite o de forma continua
1.394,48 km? 427,77 km? 966,71 km?
Tabla 6.33, superficie ocupada por la ciudad de Barcelona (f. propia)

La superficie ocupada por el area metropolitana puede entenderse compuesta por dos areas
parciales, por un lado la superficie del area extendida en mancha de aceite y por otro lado la
superficie ocupada por las diferentes areas urbanizadas de forma dispersa. De esta manera, se
tendra la anterior Superficie Ocupada medida sobre el plano de Superficie Ocupada que se adjunta
en el Anejo 1. Estos son los datos obtenidos tras definir todas las areas urbanizadas que generan
superficie ocupada y que, por tanto, crean ambitos susceptibles de generar desplazamientos de los
ciudadanos.

Dentro de la definicidn de los diferentes limites de las areas metropolitanas se encuentran islas
carentes de urbanizacion dentro de ambitos que si que presentan dicha urbanizacidn. Para poder
identificarlas graficamente se han trazado de color magenta en los planos, de forma que sea posible
su sustraccidén del conjunto de areas que si son computables como superficies urbanas. Los ambitos
urbanos que si computan a efectos de superficie se han identificado a través de su tratamiento
grafico en color azul oscuro.
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6.6.2.- Definicion de la Red de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

En este epigrafe se define la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area metropolitana
de Paris. Para ello se presenta a continuaciéon un pequefio croquis de la misma en el que el elemento
fundamental es la estacion como instrumento de contacto entre la red y los usuarios. Dentro del
Anejo 1 se incorpora el Plano de la red utilizado en el desarrollo de los trabajos.

MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE PARIS

Figura 6.18, red de infraestructura férrea de Paris (f. propia)

Para poder realizar el estudio de la red se han escogido unas determinadas estaciones segun los
criterios expuestos en el Capitulo 5 de los trabajos. Estas estaciones, con su correspondiente
numeracion, son las siguientes:

1 CHATELET 37 CONFLANS-FIN D 'OISE
2 ST MICHEL/ST MICHEL-NOTREDAME 38 NANTES STATION

3 LES HALLES/CHATELET-LES HALLES 39 PONTOISE

4 OPERA 40 PERSAN BEAUMONT

5 AUBER/HAUSSMANN-ST LAZARE 41 CORBEIL-ESSONNES
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6 SAINT LAZARE/GARE SAINT LAZARE 42 ARGENTIL
7 CONCORDE M1 GABRIEL PERI, ASNIERES
8 MADELEINE M2 SAINT-DENIS, UNIVERSITE
9 MONTPARNASSE BIENVENUE M3 LA COURNEUVE 8 MAI 1945
10 CHAMP DE MARS, TOUR EIFFEL M4 BOBIGNY, PABLO PICASSO
11 LA MOTTER PICQUET GRENELLE M5 MAIRIE DES LILAS
12 DENFERT ROCHEREAU M6 GALLIENI
13 PLACE D "ITALIE M7 MAIRIE DE MONTREUIL
14 GARE D "AUSTERLITZ M8 CHATEAU DE VINCENNES
15 GARE DE LYON M9 CRETEIL-PREFECTURE
16 BASTILLE M10 VILLEJUIF-LOUIS ARAGON
17 NATION M11 CHATILLON-MONTROUGE
18 STRASBOURG-SAINT DENIS M12 MAIRIE D ‘ISSIE
19 REPUBLIQUE M13 PONT DE SEVRES
20 GARE DE L EST M14 BOULOGNE- PONT DE SANT CLOUD
21 GARE DU NORD/MAGENTA F1 LUZARCHES
22 JAURES F2 ORRY-LA-VILLE-COYE
23 STALINGRAD F3 AERPORT CHARLES DE GAULLE2-TGV
24 CHARLES DE GAULLE ETOILE F4 DAMMARTIN, JUILLY-SAINT-MARD
25 LA DEFENSE F5 TRILPORT
26 GARE DE SAINT DENIS F6 CRECY-LA CHAPELLE
27 ERMONT-EAUBONNE F7 MARNE-LA-VALLEE-CHESSY
28 AULNAY SOUS-BOIS F8 BOISSY, SAINT LEGER
29 BONDY F9 MORET-VENEUX-LES-SABLONS
30 VAL DE FONTENAY F10 BALLANCOURT
31 TOURNAN F11 BRETIGNY-SOUR-ORGE
32 JUVISY SUR-ORGE F12 SAINT-REMY-LES-CHEVREUSE
33 MELUN F13 RAMBOUILLET
34 MASSY-PALAISEAU F14 MONTFORT-L AMAURY-MERE
35 VERSAILLES CHAUTIERS F15 CERGY-LE-HAUT
36 HOUILLES-CARRIERES-SUR-SEINE
Tabla 6.34, estaciones férreas consideradas (f. propia)

Dado que se ha utilizado informacién comercial facilitada por las empresas explotadoras de la red, se
van a exponer los diferentes planos de la red que estas ofrecen. En el caso concreto de Paris, las
empresas implicadas en la explotacidn estdn englobadas dentro de la empresa RATP® y son las
siguientes:

 Red de metro.
« Red de RER, o ferrocarril suburbano.
« Red de Transilien, similar a los ferrocarriles de cercanias y gestionado por SNCF°,
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Figura 6.20, red de ferrocarril de cercanias, Transilien (f. RATP?)
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Figura 6.21, red de RER

(f. RATP®)

Existe una importancia relativa de las estaciones y, por tanto, se puede establecer una diferenciacion
entre las mismas. Por un lado estaran las estaciones en las que es posible realizar un intercambio
entre lineas y, por otro lado, estaran las simples paradas donde no es posible el intercambio de
lineas. De esta manera, dentro del area metropolitana de Paris se encuentran el siguiente nimero de

estaciones:

Estaciones Totales en la Red ; .
intercambio

Estaciones sin posibilidad de

intercambio

Estaciones con posibilidad de

652 479

173

Tabla 6.35, jerarquizacién de las estaciones de la red férrea de Paris

Estos son los principales datos que se desprenden del a
transporte sobre infraestructura fija de Paris.

nalisis y

(f. propia)

modelizacidon de la red publica de
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6.6.3.- Definicion de las relaciones de interaccidn entre el Area Metropolitana y su Red
de Transporte Colectivo sobre Infraestructura Fija

La relacidon entre la red de transporte colectivo guiado y el area metropolitana sobre la que aquella
se asienta produce interacciones. Esta interaccién se puede evidenciar a través de dos enfoques
diferentes.

En primer lugar, existen zonas del area metropolitana servida por la red de transporte y zonas del
area metropolitana que no estan servidas por la red. Esta lectura de la red se materializa en la
existencia de superficies de ciudad utiles al transporte colectivo que pueden ser medidas alrededor
de las estaciones de ferrocarril.

Atendiendo a este enfoque, se puede mostrar la cantidad de superficie cubierta efectivamente por la
red dentro del area metropolitana.

Superficie Cubierta Total 713.765.030,98 m?

Tabla 6.36, superficie cubierta por las paradas (f. propia)

Este dato muestra la superficie cubierta efectivamente por el conjunto de la red del area
metropolitana de Paris. Sin embargo, existen una serie de estaciones directamente implicadas en el
calculo, respecto de las cuales se ha determinado la superficie que individualmente cubren. El
resultado detallado de todas estas estaciones se adjunta en el Anejo nimero 2.

En segundo lugar, la interaccion se manifiesta en la distribucion de las diferentes estaciones en el
espacio comprendido por el area metropolitana. Esta distribucién superficial, relacionada con el
Indicador de Fractalidad, se muestra a través de la posicion fisica de las distintas paradas dentro de
las coronas circulares. Estas coronas definen la sucesiva parcelacidon del area metropolitana con un
criterio basado en el alejamiento del centro urbano.

Para acometer este segundo punto de vista, se adjunta, dentro del Anejo nimero 1, un plano de
fraccionamiento del espacio metropolitano en coronas circulares. Dentro de estas coronas circulares
se inscriben las estaciones de la red de transporte colectivo sobre infraestructura fija.

Para la interpretacion del plano se ha procedido al recuento de estaciones por coronas circulares. El
resultado obtenido se desagrega segun la categoria de las estaciones, de esta manera se ofrecen,
dentro del Anejo nimero 2, resultados parciales referidos, por un lado, al nUmero de estaciones que
posibilitan el intercambio o que son fin de linea y, por otro lado, al resto de estaciones:

6.6.4.- Presentacion de Resultados del area metropolitana de Paris

6.6.4.1.- Indicador de Accesibilidad

El Indicador de Accesibilidad, medido en minutos, de cada una de las estaciones de estudio del area
metropolitana de Paris se encuentra expuesto dentro del Anejo numero 2. Los Indicadores de
Accesibilidad asociados al conjunto de la red presentan el siguiente resultado:

Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado al Nimero de
. 74,62
Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segiin el Area 82.35
de Cobertura de las Estaciones (Ia(a)) ’
Tabla 6.37, Indicador de Accesibilidad (f. propia)
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6.6.4.2.- Indicador de Cobertura

El Indicador de Cobertura de cada una de las estaciones en estudio del area metropolitana de Paris
se encuentra dentro del Anejo nimero 2. Los Indicadores de Cobertura asociados al conjunto de la
red presentan los siguientes valores:

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Nimero de
. 7,82
Estaciones (Ic())

Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segiin el Area de 703
Cobertura de las Estaciones (I¢(,)) ’

Tabla 6.38, Indicador de Cobertura (f. propia)

6.6.4.3.- Indicador de Fractalidad

Los Indicadores de Fractalidad asociados al area metropolitana de Paris, cuyo centro se ha situado
sobre la estacion de Chatelet a efectos de crear las sucesivas coronas circulares, presentan los
siguientes valores:

Indicador de Fractalidad tras aplicar el valor de 0 al logaritmo
0,4094
de 0 (Ir(o))

Indicador de Fractalidad tras anadir una parada en cada
. 0,4491
corona circular (Igg,))

Tabla 6.39, Indicador de Fractalidad (f. propia)

6.6.4.4.- Indicador de Densidad

El Indicador de Densidad asociado a la red de transporte colectivo de infraestructura fija del area
metropolitana de Paris es el siguiente:

Indicador de Densidad (Ip) 0,51

Tabla 6.40, Indicador de Densidad (f. propia)

6.7.- Otros resultados

Para enriquecer las posibilidades de ensayo de los trabajos se van a introducir otros datos de otros
autores, todo ello con el propdsito de poder realizar un nimero mayor de comparaciones entre los
diferentes Indicadores de Oferta aportados. Los principales datos, no obtenidos directamente por la
metodologia de calculo, que es importante cruzar con los indicadores obtenidos son los de las cargas
de trafico. Con ellos se podra evaluar si alguno de los pardmetros obtenidos estd directamente
relacionado con la cantidad de viajeros que soporta la red.

Ademas de estos datos sobre la utilizacién de las redes, de compleja obtencidn, y que son publicados
por las propias empresas que gestionan la red, se incorporaran datos sencillos sobre las
caracteristicas fisicas de las redes como sus longitudes, paradas, etc.

Los datos ahora expuestos y que van a ser incorporados al analisis, se han obtenido del Libro de J.
Julia Sort! (2.006), “Redes Metropiltanas”.

Dentro del conjunto de datos, en primer lugar se pueden englobar parametros basicos para el
conocimiento de las diferentes dreas metropolitanas. Estos podrian englobarse dentro de los datos
de contorno de las ciudades:
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BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS
Superficie Ocupada (Km?) 3.240 10.380 2.890 2.500 12.010
Poblacién (10° hab) 4,20 11,60 4,80 4,30 10,70
Densidad (hab/Km?) 1.296,00 1.118 1.661 1.720 891
Tabla 6.41, pardmetros de contorno (f. 1. Julia'h)

A continuacién, se pueden aglutinar los datos referidos a las redes de las areas metropolitanas, tanto
en lo referido a redes de infraestructuras para transporte colectivo guiado, como a redes de
infraestructuras para transporte individual. En este caso se estaria hablando de datos de oferta de la

red:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS
Red tte colectivo guiado (Km) 551 2.138 532 415 1.609
Red tte colectivo guiado
(m red / Km?) 170 206 184 166 134
Red tte colectivo guiado
(m red / 1000 hab) 131 184 111 97 150
Red tte por autopista (Km) 467 945 523 305 829
Red tte por autopista
(m red / Km?) 144 91 181 122 69
Red tte por autopista
(m red / 1000 hab) 111 81 109 71 78
Tabla 6.42, pardmetros de oferta (f. 3. Julia'h)

Finalmente, se pueden mostrar los datos de carga o de utilizacidon de la red por la poblacion, que se
corresponderian con datos de demanda de transporte:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS
Viajes / aino / habitante 107 141 143 90 208
Viajes / ano / Km de red 815,9 764,9 1290,8 932,5 1382,9
Tabla 6.43, pardmetros de demanda (f. J. Julia'?)

Con todo este conjunto de datos, que incluye los obtenidos directamente a través de la metodologia
disefada y los procedentes de otros autores, se puede dar por finalizado este capitulo, ya que en
este momento se poseen todas las herramientas necesarias para abordar el ensayo de Indicadores y
su posterior analisis en busca de los objetivos expuestos al inicio de estos trabajos.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPITULO 6
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capitulo 7

ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LOS INDICADORES DE
OFERTA

7.1.- Introduccioén

Si se revisa la estructura seguida hasta el momento en la redaccion de los trabajos, se observa una
elaboracién practicamente lineal de los mismos. Asi, el analisis efectuado se ha materializado en los
siguientes puntos:

» Exposicion tedrica de los objetivos y criterios que guiaran los trabajos, fundamentados a través
del estudio detallado de la literatura existente relacionada con los mismos.

« Definiciéon de los Indicadores de Oferta escogidos para alcanzar los objetivos propuestos.

» Exposicién de la metodologia empleada para poder implementar los Indicadores de Oferta
definidos en los distintos ambitos de trabajo.

» Exposicion de los resultados obtenidos para los diferentes Indicadores de Oferta considerados
en cada area metropolitana.

Como se puede comprobar, hasta el presente momento se han tratado los elementos mas formales o
con mayor posibilidad de ser planificados de los trabajos. Estos cuatro puntos expuestos son
ineludibles de abordar, ya que son elementos previos necesarios para el estudio en profundidad de
las relaciones entre los Indicadores de Oferta y otros parametros. Por ello, estos elementos se
predeterminaron en el momento de concebir la naturaleza de los trabajos.

Una vez realizado el proceso de creacion de la metodologia, modelizacion de los ambitos de trabajo,
integracién de los indicadores y presentacion de los resultados obtenidos, ya se puede proceder a
buscar relaciones entre las diferentes areas metropolitanas, representadas por los distintos
indicadores hallados. Estas relaciones buscadas podian ser intuidas desde el inicio de la elaboracion
de los trabajos pero, no es menos cierto, que la incertidumbre dada por el desconocimiento del
grado de definicion de la metodologia, no permitia aventurar los resultados que finalmente se han
podido obtener.

A pesar de estas incertidumbres, fruto del propio proceso metodoldgico, las relaciones que se han
encontrado y que se describen mas adelante son del todo coherentes con el planteamiento inicial de
los trabajos, consistente en buscar metodologias e indicadores compatibles y en identificar
comportamientos interrelacionados en diferentes redes y ambitos urbanos.

La busqueda de estas interrelaciones a través de las metodologias disefiadas es el objetivo basico
de este capitulo y, a su vez, parte fundamental de los trabajos, ya que dentro de su nombre, como
culminacién, aparece el epigrafe “Ensayos sobre indicadores de Oferta”. Estas interacciones y
relaciones entre indicadores se van a buscar a través de los diferentes ensayos realizados sobre los
resultados obtenidos.

De esta manera, la estructura del capitulo va a consistir en desarrollar sistematicamente los
diferentes ensayos realizados sobre los resultados obtenidos con anterioridad, exponiendo el porqué
de esos ensayos, analizando las consecuencias que se pueden extraer de los mismos e identificando
posibles caminos a recorrer en futuros estudios sobre los Indicadores de Oferta.

Esta estructura a su vez posee cuatro bloques de ensayos basicos:

1) Un primer bloque, dedicado a los ensayos realizados para poder obtener una metodologia
adecuada a los fines deseados.

2) Un segundo bloque, en el que se analizan las interrelaciones de los diferentes Indicadores de
Oferta entre si, con el fin de encontrar relaciones de dependencia entre ellos.
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3) Un tercer bloque, dedicado a la busqueda de interrelaciones entre los Indicadores de Oferta
hallados y diferentes indicadores asociados a otros ambitos de la planificacion, del transporte y del
territorio.

4) Finalmente, un ultimo bloque de ensayos, que se adentra en la naturaleza de las formas fractales
dentro de las redes del transporte colectivo guiado.

Visto el camino a recorrer, se pasan a enumerar los distintos ensayos realizados.

7.2.- Exposicion de resultados

De una manera un tanto enciclopédica, y para facilitar la lectura de los trabajos, se enuncian en este
segundo apartado del capitulo séptimo todos los resultados obtenidos en los estudios realizados y
aquellos tomados de otras publicaciones. En primer lugar, los indicadores de elaboracién propia:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado al 66,74 81,97 55,95 61,26 74,62
Namero de Estaciones (Ia))

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado segun el
Area de Cobertura de las
Estaciones (Ia(a))

73,11 89,44 62,92 63,14 82,35

Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado al 11,06 6,17 8,56 6,93 7,82
Namero de Estaciones (Ic())

Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado segun el
Area de Cobertura de las
Estaciones (Ic))

11,02 6,60 9,31 6,34 7,03

Indicador de Fractalidad tras
aplicar el valor de 0 al 0,3790 0,4705 0,2763 0,3092 0,4092
logaritmo de 0 (1))

Indicador de Fractalidad tras
afadir una parada en cada 0,4363 0,4986 0,3311 0,3612 0,4491
corona circular (Ig))

Indicador de Densidad (Ip) 0,46 0,48 0,41 0,35 0,51

Tabla 7.1, Indicadores de Oferta obtenidos (f. propia)

En segundo lugar, se exponen otros datos de interés hallados durante la elaboracién de los
Indicadores de Oferta principales:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Superficie Ocupada por el

proceso urbanizador (Km?) 395,43 2.646,98 721,19 864,47 1.394,48

Superficie urbanizada y
cubierta por la red de 181,92 1.278,59 298,68 302,81 713,77
transporte colectivo (Km?)

Radio ocupado por el area

metropolitana (Km) 38 69 52 57 63

Tabla 7.2, paréametros de contorno obtenidos (f. propia)

Finalmente se utilizardn parte de los indicadores descritos dentro del libro Redes Metropolitanas de
Juliat (2.006):
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BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS
Superficie Ocupada (Km?) 3.240 10.380 2.890 2.500 12,010
Poblacién (10° hab) 4,20 11,60 4,80 4,30 10,70
Densidad (hab/Km?) 1.296,00 1.118 1.661 1.720 891
Red tte colectivo guiado (Km) 551 2.138 532 415 1.609
Red tte colectivo gmado (m red 170 206 184 166 134
/ Km®)
Red tte colectivo guiado (m red
/ 1000 hab) 131 184 111 97 150
Red tte por autopista (Km) 467 945 523 305 829
Red tte por autopista (m
red / Km?) 144 91 181 122 69
Red tte por autopista (m
red / 1000 hab) 111 81 109 71 78
Viajes / afio / habitante 107 141 143 90 208
Viajes / afio / Km de red 815,9 764,9 1290,8 932,5 1382,9
Tabla 7.3, otros parametros considerados (f. 3. Julia®)

Con todos los datos anteriormente expuestos, se van a realizar una serie de ensayos tendentes a la
blusqueda de interrelaciones entre los propios indicadores definidos. A continuacién se exponen los
resultados mas relevantes del andlisis realizado:

7.3.- Relacion entre los tiempos de viaje del operador y los tiempos
de viaje de elaboracion propia

7.3.1.- Introduccidn

El primer ensayo relevante que se ha realizado en los trabajos es incluso anterior a la obtencién de
los resultados, ya que, el propio proceso metodolédgico seguido, ha llevado a la necesidad de adaptar
el procedimiento elaborado a las posibilidades de calculo disponibles. Esta adaptaciéon metodoldgica a
la disponibilidad técnica ha llevado a la disyuntiva de plantear cual seria el mejor método para
calcular los tiempos de viaje dentro de la red de transporte colectivo guiado.

7.3.2.- Proceso sequido en la elaboracion del ensayo

La primera aproximacion al problema de obtener los tiempos de viaje ha sido la creacién de una
metodologia de calculo de tiempos ya explicada en el capitulo 5 de estos trabajos. Esta posibilidad se
escogid por la autosuficiencia que presenta el no depender de ningln dato externo para la realizacién
de los diferentes calculos. Sin embargo, el largo proceso de obtencién de tiempos conllevd la
necesidad de plantear otras alternativas de célculo.

Tras un segundo proceso de reflexion, se optdé por hallar los tiempos de viaje a través de los datos
elaborados y ofrecidos por los operadores de la red. Este segundo proceso de cdlculo ha presentado
la ventaja de tener una mayor velocidad de desarrollo de los célculos. Por el contrario presenta la
desventaja de que no se adapta enteramente a las dimensiones de las redes tratadas, ademas de
presentar la dificultad de que, en general, todas las redes estan operadas por varios agentes.

A la vista de que los puntos débiles y fuertes de ambos métodos conseguian solaparse se pensé en la
posible complementariedad de los métodos. De manera que resultaba mas ventajosa la utilizacion de
un método en unos casos y de otro método en otros casos. Ahora bien, para poder utilizar
indistintamente ambos métodos se ha tenido que realizar un analisis de sensibilidad, comparando
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idénticas medidas de tiempos con los dos métodos. El grafico resultante del analisis efectuado se
expone a continuacion.
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Figura 7.1, relacion entre tiempos de viaje obtenidos con las dos metodologias para la red de Madrid (f. propia)

Como se puede comprobar, con el ejemplo estudiado se ha conseguido identificar una
correspondencia entre tiempos bastante alta. Asi, se ha obtenido una desviacién media (r?) de casi
0,95, el cual es un valor realmente elevado. Este es un primer elemento de confianza obtenido de la
representacion grafica que se acaba de exponer, pero no es el Unico elemento que puede llevar a
concluir sobre la correlacion entre ambos procedimientos.

En segundo lugar, cabria atender a las diferencias existentes entre la regresidn obtenida y la
ecuacién de la regresién que originase una correlacion exacta. La expresion resultante de practicar la
regresion lineal es la siguiente:

Y =1,1233 - X - 45,278

Para que ambos métodos resultasen absolutamente correlativos, la recta que deberia haberse
obtenido seria la siguiente:

Y=X

De las ecuaciones expuestas se pueden extraer dos nuevas conclusiones:

1) Los puntos en los que la ecuacién obtenida corta a los ejes son los siguientes:
e X=0; Y=-45,278;
« Y=0; X=40,308;

Esto quiere decir que para los puntos obtenidos, cuyo valor llega hasta los 7.000 segundos, sélo se
produce una desviacion maxima de 45 segundos en el origen. Por lo tanto, la relaciéon obtenida,
ademas de presentar un valor de la desviacion media elevado, puede considerarse valida en cuanto a
que los puntos que se aproximan a su limite en cero son coherentes con los resultados fisicos
previstos.

2) Las pendientes de las rectas descritas anteriormente son las siguientes:
e Y'=1,1233
e Y'=1
La pendiente obtenida con la recta resultado es ligeramente superior a la pendiente de la recta dada

por el resultado exacto. Esto quiere decir que a medida que la regresion va tomando valores
mayores, la recta Y=X no se aleja excesivamente de la recta configurada por el cruce de las
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metodologias de obtencion de tiempos. Por tanto, ambas rectas pueden considerarse
aproximadamente equivalentes.

Con todos estos elementos de juicio puestos en juego, se posibilita la utilizacién de cualquiera de los
métodos de calculo de tiempos de viaje indistintamente.

7.3.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo v lineas abiertas

Con la realizacién de este ensayo se ha podido comprobar la validez de la metodologia
proyectada para el calculo de tiempos de viaje que se definié en un primer momento. De esta
manera, contando con una estructura de personal y medios materiales mas compleja, se abre la
posibilidad de programar la red con totales garantias de obtener resultados fiables.

El desarrollo de esta metodologia con una estructura operativa mas numerosa puede permitir la
obtencion de herramientas de estudio de las redes mas precisas y complejas que la que ahora se ha
desarrollado. Estas nuevas herramientas de estudio, autosuficientes en cuanto a los datos a
procesar, pueden permitir el estudio comparado de redes de transporte colectivo guiado, pero
también pueden ser derivadas al estudio de otro tipo de redes de transporte, como las de autobuses
metropolitanos o las de redes ferroviarias de largo recorrido, etc.

La segunda conclusion practica extraida del analisis efectuado es la equivalencia entre
metodologias. Esta equivalencia ayuda a completar el proceso de cédlculo en casos de falta de datos
y, ademas, se convierte en una caracteristica de la metodologia que le da versatilidad de respuesta
ante problemas no advertidos inicialmente.

7.4.- Indicadores reducidos e indicadores completos

7.4.1.- Introduccidn

La necesidad de reducir la magnitud del proceso de calculo se ha convertido en una oportunidad para
estudiar una serie de aspectos relacionados con las redes. Asi, al igual que en el apartado anterior
fue necesario determinar la equivalencia entre los tiempos de viaje dados por los operadores y los
tiempos de viaje hallados a través de la metodologia elaborada, en este caso se plantea la necesidad
de simplificar la cantidad de nodos de calculo dentro de la red. De esta manera, sera posible la
obtencién de una economia de trabajo sustancial, que a su vez permitird una mayor extension de la
metodologia en cuanto al nUmero de dmbitos estudiados.

7.4.2.- Proceso sequido en la elaboracion del ensayo

En la concepcion de los grafos de las redes metropolitanas, en un primer momento se decidio
jerarquizar y sistematizar el cdlculo a los puntos basicos de la red, escogiéndose para ello los
intercambiadores y los fines de linea. De esta manera, dentro de la concepcidon del modelo, se dejo
para un segundo estadio de calculo el resto de puntos de la red, que quedaron subordinados a los
principales.

La jerarquizacion realizada en aquel momento del procedimiento determind también la diferenciacion
de dos procedimientos de calculo, un procedimiento complejo para la red de nodos principal y un
procedimiento mas simplificado, en el que el resto de las paradas se relacionaba Unicamente con la
estacién principal de referencia condicionante de la utilidad de cada parada.

La utilizacion de esta estructura de calculo ha permitido obtener dos resultados parciales para los
tiempos de viaje dentro de cada Indicador considerado, uno referido Unicamente a los tiempos de la
red principal y otro asociado al conjunto de la red.
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Por otro lado, los ambitos escogidos han seguido tal orden de estudio que ha conllevado el calculo
inicial de Madrid y Barcelona para posteriormente continuar el célculo con Londres. Este paso desde
Madrid y Barcelona a Londres como tercera ciudad de estudio ha planteado numerosos retos
metodoldgicos, debido al salto cuantitativo que suponen las 850 estaciones de su red de transporte
colectivo guiado. De esta manera, aunque la intencion inicial fue el estudio del indicador completo de
la red, el cambio de magnitud experimentado en el paso dado al estudiar la ciudad de Londres, ha
hecho reconsiderar la situacién prevista en un inicio.

Este cambio en la orientacion metodoldgica del calculo de determinados Indicadores de Oferta, se
acompanfa por los resultados que se poseian de las ciudades en las que ya se habian hallado estos.
Asi, se decidio estudiar con mas detalle las diferencias entre los indicadores reducidos y los
indicadores completos que se poseian en ese momento, con el fin de identificar simplificaciones
validas para las ciudades con redes de tamafio maximo.

Los Indicadores de Accesibilidad calculados segun los procedimientos reducidos y completos son los
siguientes:

MADRID BARCELONA
Indicador de’AccesibiIidad Beducido Ponderado al 55,95 66,74
Numero de Estaciones (Ia())
Indicador de Accesibilidad Reducido Ponderado segun el 62.92 73 11
Area de Cobertura de las Estaciones (Ia(,)) . .
Indicador de Accesibilidad Completo 62,96 79,33
Tabla 7.4, Indicadores de Accesibilidad calculados (f. propia)

Los Indicadores de Cobertura calculados segun los procedimientos reducidos y completos son los
siguientes:

MADRID BARCELONA
Indicador de Cobertura Reducido Ponderado al Nimero
) 8,56 11,06
de Estaciones (Ic,))
Indicador de Cobertura Reducido Ponderado segun el 931 11.02
Area de Cobertura de las Estaciones (Ic)) . .
Indicador de Cobertura Completo 7,74 8.95
Tabla 7.5, Indicadores de Cobertura calculados (f. propia)

De las tablas se desprenden varias conclusiones:

1) En primer lugar, el orden de magnitud de los Indicadores es equivalente en todos los casos. Esto
muestra la coherencia de los calculos efectuados y la posibilidad de simplificacién real que se
produce.

2) En segundo lugar, las desviaciones numéricas que se producen entre los diferentes indicadores
son siempre en la misma direccion. De esta manera los érdenes que se establecen son los
siguientes:

* Dentro de los Indicadores de Accesibilidad, de menor a mayor son siempre el Indicador de
Accesibilidad Reducido Ponderado al Numero de Estaciones, El Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado segin el Area de Cobertura de las Estaciones y el Indicador de
Accesibilidad Completo.

+ Dentro de los Indicadores de Cobertura, de mayor a menor son el Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado segun el Area de Cobertura de las Estaciones, El Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado al NiUmero de Estaciones y el Indicador de Cobertura Completo.

3) Se observa como, en cualquier caso, el Indicador Completo manifiesta un empeoramiento
respecto al Indicador Reducido. Esto es debido a la dependencia de las nuevas paradas incorporadas
respecto a las de la red reducida, por ello, se aumenta la accesibilidad media de la red y se
disminuye la cobertura que presta la propia red.

Todos estos elementos que se desprenden de las tablas han llevado a establecer la posibilidad de
basar la metodologia en un calculo simplificado asociado a los puntos mas representativos de la red,
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considerando como tales puntos las paradas con posibilidad de intercambio entre lineas y los fines de
linea.

7.4.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo vy lineas abiertas

La principal conclusiéon obtenida con la realizacion de este ensayo es la constatacién de la
potencialidad de los nodos con posibilidad de intercambio de las redes como punto de
estudio de las mismas, y la posibilidad de centralizar los esfuerzos de modelizacion de la red en una
parte de tamafio menor a su totalidad.

Esta direccion tomada en el estudio de las redes es un camino interesante en el desarrollo de
métodos que permitan la simplificacién de redes complejas, orientados, por ejemplo, a la definicion
de alternativas de inversidén o a la ampliacion y modificacion de redes.

7.5.- Delimitacion del ambito de trabajo, especialidades del caso de
Barcelona

7.5.1.- Introduccidn

La delimitacion del ambito de trabajo se ha mostrado como el elemento critico dentro del
procedimiento. Como ya se ha comentado, la definicion del ambito determina la mayor parte de los
condicionantes que formaran parte de los calculos a efectuar a lo largo del estudio de cada caso v,
por tanto, determina indirectamente muchos de los parametros que van a ser objeto de célculo y
estudio. Se puede decir que la definicion del ambito fisico de trabajo es la condicion de
contorno fundamental.

Por todo ello, merece la pena hacer mencion, de manera concreta, al proceso de delimitacién del
ambito de trabajo. Ademads, para ejemplificar las peculiaridades que se pueden esperar, se hace
hincapié en el especial caso de la ciudad de Barcelona.

7.5.2.- Proceso sequido en la delimitacion

El proceso de delimitacion del ambito de estudio de las diferentes ciudades requiere una reflexion
acerca del significado del concepto de area metropolitana. Esta reflexidon ha llevado a definir el
area metropolitana como “el espacio de ciudad construido, continuo o discontinuo, en el que se
producen relaciones humanas de caracter presencial y diario, todo ello dado para un determinado
instante de tiempo”.

De esta definicion se han podido extraer las diferentes consideraciones que han hecho viable la
delimitacién de las diferentes areas metropolitanas de los trabajos. Asi, se pueden obtener las
siguientes determinaciones:

1) La principal conclusién que se extrae es que el limite de un drea metropolitana viene dado por el
espacio construido. Es decir, para ser parte de un adrea metropolitana, el espacio tiene que haber
sido sometido al proceso urbanizador, sino no se podra considerar ciudad. De esta primera parte de
la definicion también se deduce que lo que realmente define a la ciudad es el limite urbanizado, sin
embargo, la mayor parte de los datos se tienen segun los limites administrativos.

2) En segundo lugar, la edificacion no necesariamente ha de darse de manera continua, es decir,
puede ser discontinua. Esto quiere decir que la existencia de espacios no urbanizados entre dmbitos
urbanizados no invalida la condicién de area metropolitana de ninguna superficie.

3) En tercer lugar, se deben producir relaciones humanas de caracter presencial y diario entre
ambitos. Esta es la circunstancia que liga en mayor medida el concepto de area metropolitana con el
de movilidad y a su vez con la red de transporte. Las relaciones de caracter presencial y diario
poseen unas caracteristicas que las diferencian de otras relaciones, como pueden ser:
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londres

Figura 7.2, diferentes dreas metropolitanas estudiadas grafiadas a una misma escala (f. propia)
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« La proximidad necesaria de las relaciones, para que estas puedan ser diarias, requiere de unas
distancias maximas, asociadas a tiempos de viaje, que imposibilitan la conexion entre
determinados nucleos urbanos.

» Las relaciones diarias de proximidad llevan asociadas la existencia de asentamientos desde los
que realizar estos desplazamientos y a los que volver. Estos asentamientos estén intimamente
ligados al concepto de drea metropolitana.

4) Finalmente, el drea metropolitana debe ser determinada para un instante de tiempo determinado.
Esto es debido al constante cambio morfoldgico que se produce en los limites del area metropolitana
por el continuo proceso de urbanizacion.

La transposicién de todos estos criterios al papel no es algo directo, ya que la casuistica que se da en
las diferentes areas metropolitanas es muy variada. En cualquier caso, se pueden identificar unas
lineas metodoldgicas mas concretas que han sido seguidas como guia de la delimitacién. Estas lineas
metodoldgicas para la definicidn de los limites de las distintas areas metropolitanas se han
fundamentado en criterios, basicamente, fisicos o morfolégicos. De esta manera, se ha procurado:

« Identificar polos, infraestructuras, ejes y corredores de actividad que debieran incluirse por su
densidad.

» Identificar accidentes geograficos como cadenas montafiosas, rios o el mar que en ocasiones
pudieran determinar zonas de dificil avance para la ciudad.

» Incluir zonas con una densidad de urbanizacion similar, dejando fuera las zonas en que esta
densidad construida decrece en relacién con la superficie de suelo total.

Con todas estas directrices se ha conseguido delimitar las diferentes areas metropolitanas de
estudio. Asi, se han identificado los ambitos metropolitanos que son mostrados en la figura anterior,
en la cual se representan las diferentes areas metropolitanas a una misma escala, de manera que se
puedan identificar los diferentes tamafos relativos de las mismas.

7.5.3.- Especificidad del caso de Barcelona

Dentro de la eleccion de las areas metropolitanas, cabe tener una especial consideracién con el caso
de Barcelona.

En la elecciéon de los ambitos de estudio se han tenido en cuenta una serie de consideraciones,
comentadas en el capitulo 5, que han hecho escoger las areas metropolitanas de Barcelona, Londres,
Madrid, Milan y Paris. Dentro de los criterios de determinacién de estas ciudades no se ha
considerado ninguno que tuviese en cuenta la morfologia de dichas ciudades. Sin embargo, existe
una circunstancia diferencial entre Barcelona y el resto de ciudades consideradas, este hecho es la
presencia del mar dentro del drea metropolitana de Barcelona y su configuracién morfolégica como
ciudad costera.

Esta diferencia en la configuracién territorial, representada en la siguiente figura, puede tener
vinculaciones en los diferentes resultados obtenidos y se pone de manifiesto, principalmente, en dos
elementos de calculo:

1) En primer lugar, existe un desplazamiento relativo del centro de gravedad de la superficie
asociada al area metropolitana. Asi, si en las ciudades interiores el centro de gravedad de la
superficie ocupada por el area metropolitana suele estar asociado al centro fisico de la ciudad
principal de dicha area metropolitana, en las ciudades costeras el centro de gravedad de la superficie
asociada al drea metropolitana estad desplazado respecto al centro fisico de la ciudad principal.

En general, el desplazamiento del centro de gravedad de la superficie asociada al drea metropolitana
respecto al centro de la ciudad principal, sera de 4:-R/3:M, siendo R el radio de la superficie asociada
al area metropolitana, ya que geométricamente se estara en un caso similar al del calculo del centro
de gravedad de un semicirculo.

2) La superficie asociada al area metropolitana, necesaria para calcular diversos pardmetros, varia
entre la ciudad interior y la ciudad costera. Asi, la inclusidn como area metropolitana de la superficie
completa de las coronas circulares es bastante dudosa en el caso de las ciudades costeras.
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ciudad interior

ciudad costera

Figura 7.3, diferentes morfologias existentes

(f. propia)

Respecto al primero de los efectos indicados, se puede establecer una relaciéon del mismo con los
Indicadores de Accesibilidad obtenidos:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado al 66,74 81,97 55,95 61,26 74,62
Nuamero de Estaciones (I))

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado segun el

Area de Cobertura de las 73,11 89,44 62,92 63,14 82,35
Estaciones (Ia(a))
Radio ocupa_do por el area 38 69 52 57 63
metropolitana (Km)
Tabla 7.6, relacidn entre accesibilidad y superficie (f. propia)

En primer lugar, como se puede observar, el Indicador de Accesibilidad asociado al area
metropolitana de Barcelona presenta un mayor valor que el de ciudades de mayor superficie como
pueden ser Milan o Madrid. De esta forma, siendo el Indicador de Accesibilidad una representacion
del tiempo medio de viaje entre estaciones de la red, se puede llegar a pensar que el desplazamiento
del centro de gravedad asociado a las ciudades costeras repercute en el célculo de los tiempos
medios de viaje de las redes, ya que se produce un alejamiento del numeroso conjunto de
estaciones de la ciudad central respecto al centro de gravedad de la ciudad y de la red.

Ademas de lo expuesto para el Indicador de Accesibilidad, se han identificado comportamientos
relativamente apartados de la normalidad en otros ensayos realizados sobre los Indicadores de
Oferta para el area metropolitana de Barcelona. A lo largo de la exposicidon se iran mostrando estos
efectos encontrados.

En segundo lugar, respecto a los calculos a realizar con las areas de las superficies circulares
asociadas a las areas metropolitanas y relacionados principalmente con el Indicador de Fractalidad se
ha optado por:

1) No utilizar las superficies circulares completas para el caso de ciudades costeras (Barcelona
Unicamente en estos trabajos).

2) Considerar el area de las dos primeras coronas circulares (radios de 1 y 2 kildmetros) como
completamente integrantes de la definicion de las superficies circulares. Este criterio se establece asi
debido a que el propio tamafio del centro fisico de la ciudad construida hace que este se encuentre
retranqueado un par de kildmetros respecto a la linea de la costa.

3) Considerar el area del resto de superficies circulares al 60 % de la superficie total de las mismas
(a partir del radio 3 kildbmetros). Esto se realiza asi por dos condicionantes basicos:
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+ El propio retranqueo de 2 kildémetros considerado del centro urbano hacia el interior hace que
se abra el angulo delimitado por la linea de costa por encima de los 1809, angulo este que
seria el definido por una linea diagonal de costa apoyada en el centro fisico de la ciudad
construida.

» El crecimiento en ejes de las redes en sus puntos mas alejados del centro, debido a la menor
madurez de las redes en estos ambitos, hace dificil prever la existencia de estaciones
simétricas a las ya existentes respecto a la linea de costa en un hipotético préximo eje hacia
dentro del mar. En cambio, este crecimiento de la red seglin ejes, puede hacer considerar la
simetria del eje ferroviario en cuanto a la superficie de influencia de la parada respecto al
propio eje y en direccién hacia el mar. De esta forma, parece mas razonable pensar en una
superficie de influencia simétrica respecto a la linea de costa que en una duplicacién de
estaciones y, por tanto, parece adecuado el aumentar la superficie del eje en una cantidad que
permita tener en cuenta este efecto de tener un eje establecido y sélo construido en uno de
sus lados.

Con todo este razonamiento, para el procesamiento y calculo de una ciudad costera (en este caso
Barcelona), a efectos del célculo fractal se ha considerado la superficie del conjunto de las coronas
circulares para los 2 primeros kildémetros de ciudad, y del 60% de la superficie del resto de las
coronas circulares.

7.5.4.- Conclusiones obtenidas del ensayo vy lineas abiertas

Las conclusiones obtenidas con este ensayo pueden dividirse en dos planos, uno que aborda el punto
de vista metodoldgico de la definicion de los limites de la ciudad y otro que tiene en cuenta el punto
de vista de la excepcion que supone el haber analizado el caso de una ciudad costera.

Desde el punto de vista de la definicion del ambito, la primera conclusién que se obtiene es la
tremenda dificultad que supone delimitar un area metropolitana. La inicial definicion y la
siguiente materializacién de lo definido en lineas sobre el territorio se configuran como tareas
interpretativas de la configuracién fisica del territorio. Todo ello hace que la definicion y la aplicacion
practica de la definicibn sean susceptibles de ser rebatidas y alteradas por sucesivas
interpretaciones. Sin embargo, con los elementos de juicio y criterio que se han introducido en los
trabajos se ha pretendido configurar una herramienta lo suficientemente fiable para el estudio de
esta delimitacion fisica.

A través de los datos extraidos del estudio diferencial del area metropolitana de Barcelona se puede
decir que la propia morfologia del area metropolitana puede llegar a modificar los
resultados en el calculo de los Indicadores de Oferta. Esta afirmacion, en cualquier caso, debe
ser desarrollada a través del estudio de diferentes casuisticas de areas metropolitanas de limites
morfolégicos comparables.

Asi, una propuesta interesante de desarrollo de los trabajos seria escoger para el estudio una serie
de ciudades interiores y otra serie de ciudades costeras, e intentar cruzar resultados entre ellas. De
esta manera, se podria determinar si existen diferentes familias de rectas de regresion
independientes segun la morfologia estudiada.

7.6.- Correlacion entre los indicadores similares obtenidos

7.6.1.- Introduccidn

El desarrollo metodoldgico de los trabajos ha llevado a la definicion de pares de indicadores similares
sobre idénticos conceptos. Asi, para los Indicadores de Accesibilidad y Cobertura, se han definido dos
aproximaciones en ambos casos. Una primera, asociada al nimero de estaciones de la red y, una
segunda, asociada a la superficie cubierta por las estaciones de la red.

Igualmente, para el Indicador de Fractalidad se han definido otras dos interpretaciones del mismo.
Una primera asociando el valor de cero al logaritmo de cero, lo cual supone otorgar igual utilidad a la
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existencia de una y de ninguna estacién dentro de la corona circular en estudio. La segunda
interpretacion se ha hecho incrementando en uno el valor del nimero de paradas de cada corona
circular, lo cual conlleva incrementar logaritmicamente la utilidad de las coronas con menos
estaciones.

En ultimo lugar, se ha realizado una interpretacion univoca de los resultados del Indicador de
Densidad.

7.6.2.- Proceso sequido en la elaboracion del ensayo

Para la determinacién del grado de equivalencia existen entre los indicadores similares estudiados se
han relacionado estos dos a dos. Para ello se han identificado los resultados por ciudades y se han
comparado segun los diferentes graficos expuestos.

Para el Indicador de Accesibilidad se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 7.4, relacion entre Indicadores de Accesibilidad similares (f. propia)

Siendo los parametros usados para representar la accesibilidad los siguientes:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado al 66,74 81,97 55,95 61,26 74,62
Namero de Estaciones (Ia))

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado segun el

A Y e e gy ot 73,11 89,44 62,92 63,14 82,35
Estaciones (Ia(a))
Tabla 7.7, Indicadores de Accesibilidad obtenidos (f. propia)

Para el estudio de los Indicadores de Cobertura se obtienen los siguientes valores:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado al 11,06 6,17 8,56 6,93 7,82
Nimero de Estaciones (Ic())

Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado segun el

Area de Cobertura de las 11,02 6,60 9,31 6,34 7,03
Estaciones (Ic))
Tabla 7.8, Indicadores de Cobertura obtenidos (f. propia)
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La representacién grafica de dichos valores es la mostrada en la siguiente figura:
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Figura 7.5, relacion entre Indicadores de Cobertura similares (f. propia)
Siendo los parametros representados los siguientes:
BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS
Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado al 11,06 6,17 8,56 6,93 7,82
Namero de Estaciones (Ic())
Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado segun el
Area de Cobertura de las 11,02 6,60 2,31 6,34 7,03
Estaciones (Ic))
Tabla 7.9, Indicadores de Cobertura obtenidos (f. propia)

Finalmente, en la representacidon de la fractalidad, la representacion grafica obtenida es la mostrada

a continuacion:
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Los indicadores calibrados han sido los siguientes:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Fractalidad tras
aplicar el valor de 0 al 0,3790 0,4705 0,2763 0,3092 0,4092
logaritmo de 0 (Iro))

Indicador de Fractalidad tras
afadir una parada en cada 0,4363 0,4986 0,3311 0,3612 0,4491
corona circular (Iga))

Tabla 7.10, Indicadores de Fractalidad obtenidos (f. propia)

Como se puede observar, existe dependencia lineal entre los indicadores comparados. Esta se
demuestra gracias al alto grado de correlacion que se aprecia en la desviacion media de las muestras
representadas:

- Indicadores de Accesibilidad: r’=0,9674.
- Indicadores de Cobertura: r’=0,8966.
« Indicadores de Fractalidad: r’= 0,9751.

Con estas desviaciones medias se demuestra la inalterabilidad en los resultados que se pueden
obtener, independientemente del indicador escogido entre el par de ellos disponibles. Sin embargo,
estos resultados no quieren decir que se vayan a utilizar ambos indicadores indistintamente. Desde
el dmbito de estos trabajos, y dado que uno de los objetos buscados es la determinacién de los
efectos de las redes sobre el territorio, se van a utilizar, salvo justificacion contraria en casos
especiales, aquellos indicadores que mayor relacién tedrica presentan en su interacciéon con el
territorio. De esta manera:

1) Para los indicadores de accesibilidad y cobertura se van a utilizar los indicadores ponderados
segun el area de cobertura de las estaciones. Con esta eleccion se pone en relacién la red con la
superficie de ciudad que interactia con ella y, de esta manera, se consiguen introducir en el modelo,
en mayor medida, los efectos territoriales.

2) Dentro de los indicadores de fractalidad seleccionados se elegird aquel que otorga la misma
utilidad a la existencia de ninguna y una paradas dentro de una corona circular. De esta manera, se
distorsionara en menor medida el nimero total de paradas de la red al proceder a su analisis por
coronas. Ademas, se considera mas valido el asignar igual utilidad a la existencia de una o ninguna
parada dentro de una corona circular, que el deformar logaritmicamente todas las coronas al afiadir
una parada.

De esta manera, tras la calibracion de los diferentes indicadores semejantes calculados, se tienen
identificados los indicadores que van a ser utilizados para la realizacién de ensayos a lo largo de los
apartados siguientes.

7.6.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo v lineas abiertas

La principal conclusién de esta primera aproximacion a los indicadores calculados es la correlacion
existente entre la ponderacion realizada con el nimero de estaciones y la ponderacion realizada con
el area servida por las paradas de la red.

Esta correlacion entre los indicadores semejantes calculados puede permitir la utilizacidon de
una u otra aproximacion al indicador, en el caso de que existiera dificultad en el célculo de alguno de
los parametros que los conforman. En concreto, puede permitir el desembarazarse de los calculos
relativos a las areas de cobertura de las estaciones, calculos estos que pueden ser de mas dificil
cuantificacién en la mayoria de los casos que el del nimero de estaciones.
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7.7.- Relacioéon entre los indicadores calculados

7.7.1.- Introduccidn

El presente capitulo ha abordado hasta este apartado o el anterior, segin la interpretaciéon que se
haga, lo que podria ser el primer grupo de ensayos realizados sobre los indicadores, basados
principalmente en la calibraciéon y puesta a punto de la metodologia. Una vez se ha realizado esta
tarea inicial se puede pasar al segundo bloque de ensayos, dedicado a estudiar las diferentes
relaciones que se plantean entre los indicadores de oferta elaborados. Dentro de este segundo
bloque a desarrollar, la primera cuestién que cabe plantearse es la posible existencia de relaciones
entre los distintos indicadores escogidos y definidos en el capitulo cuarto. De esta manera, se va a
proceder a buscar relaciones que permitan esclarecer la posible dependencia entre los mismos.

7.7.2.- Proceso sequido en la elaboracion del ensayo

Para la determinacion de las posibles equivalencias entre los distintos indicadores, se van a
representar los mismos dos a dos. Asi, a través de la representacién grafica y de la determinacién de
la desviacién media de dicha relacién, se podra identificar si existen indicadores interrelacionados.
Para facilitar la comprension del proceso, se recuerdan los indicadores de oferta definidos que van a
ser objeto de estudio:

BARCELONA LONDRES MADRID MILAN PARIS

Indicador de Accesibilidad
Reducido Ponderado segun el
Area de Cobertura de las 73,11 89,44 62,92 63,14 82,35
Estaciones (Ia(a))

Indicador de Cobertura
Reducido Ponderado segun el
Area de Cobertura de las
Estaciones (Ic))

11,02 6,60 9,31 6,34 7,03

Indicador de Fractalidad tras
aplicar el valor de 0 al 0,3790 0,4705 0,2763 0,3092 0,4092
logaritmo de 0 (IF(()))

Indicador de Densidad (Ip) 0,46 0,48 0,41 0,35 0,51

Tabla 7.11, Indicadores de Oferta a ensayar (f. propia)

A continuacién se muestran las correlaciones efectuadas:
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Figura 7.7, relacion entre el Indicador de Accesibilidad y el de Cobertura (f. propia)
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Figura 7.12, relacion entre el Indicador de Densidad y el de Fractalidad (f. propia)

De la observacion de los graficos se pueden extraer diferentes conclusiones. En primer lugar, se
puede establecer que existen relaciones dependientes y relaciones independientes entre los
diferentes indicadores analizados. Asi, a través del estudio de la desviacion media se puede

determinar que existe una relacion entre los indicadores de accesibilidad, fractalidad y
densidad, ya que:

« Para la relacion Ia-If, r’=0,8452.
« Para la relacion Ia-Ip, r’=0,7104.
« Para la relacién Ie-Ip, r’=0,5935.

En segundo lugar, respecto al indicador de cobertura, se puede extraer a través de las
desviaciones medias obtenidas, que no existe interrelaciéon del mismo con el resto de indicadores:

« Para la relacién Ic-Ia, r’=0,0926.
« Para la relacién Ic-If, r?=0,0036.
« Para la relacién Ic-Ip, r’=0,0075.

El analisis de los resultados obtenidos proporciona una vision sobre los indicadores muy interesante,
ya que el proceso metodoldgico de calculo de los indicadores de accesibilidad, fractalidad y densidad
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es independiente. De esta forma, para su calculo se han utilizado procedimientos diferentes basados
en la determinacion de parametros distintos, que son los ahora expuestos de manera resumida:

1) Para el célculo del Indicador de Accesibilidad se han utilizado, basicamente, los tiempos de viaje
entre las diferentes estaciones.

2) Para el célculo del Indicador de Fractalidad se han utilizado como parametros el nimero de
estaciones y una superficie asociada a coronas circulares de radio creciente. Estos parametros no
han sido utilizados en la elaboracién de ningun otro indicador.

3) Para el célculo del Indicador de Densidad se han utilizado las superficies urbanizadas y las
superficies cubiertas por la red de transporte.

La independencia de los parametros de calculo entre los indicadores es el elemento basico
que aporta la debida confianza en la bondad de los resultados obtenidos.

Asi, esta independencia entre los parametros de calculo de los Indicadores dependientes se hace
mas evidente cuando se compara con la relativa similitud existente entre los parametros usados para
la definicion del Indicador de Accesibilidad y del Indicador de Cobertura. En ambos indicadores se
encuentran incluidos los tiempos de viaje y, por tanto, se podia esperar la existencia de cierta
correlacion al establecer su recta de regresion.

Con estos resultados se pueden crear dos grupos de Indicadores independientes, que reflejaran
relaciones diferentes con las infraestructuras del transporte y con el territorio. Asi, por un lado
existira el grupo formado por los Indicadores de Accesibilidad, Fractalidad y Densidad y, por otro
lado, el grupo formado por el Indicador de Cobertura.

7.7.3.- Consideraciones asociadas al caso especial de Barcelona

A lo largo del apartado 7.5 se ha hecho una reflexion sobre el caso especifico de Barcelona, en
concreto se ha hablado sobre las implicaciones de su condicion de ciudad costera en la geometria del
ambito de trabajo. Dentro de estas implicaciones, se establecia un paréntesis en el que se abordaba
la posibilidad de estudiar por un lado las ciudades costeras y por otro lado las ciudades interiores.

Debido a ello, dentro de este capitulo se han ensayado los resultados anteriores eliminando el area
metropolitana de Barcelona de los calculos. Los resultados obtenidos de esta manera, mostrados en
clave de desviaciones medias, son los siguientes:

CONJUNTO DE TODAS SOLO CIUDADES
LAS CIUDADES INTERIORES
r? para la relacion de I -Ic 0,0926 0,2056
r? para la relacion de I,-I; 0,8452 0,9747
r? para la relacién de I,-I, 0,7104 0,7399
r? para la relacion de Ic-I¢ 0,0036 0,3338
r? para la relacion de Ic-Ip 0,0075 0,0027
r? para la relacion de I¢-I, 0,5935 0,5965
Tabla 7.12, desviaciones medias entre los Indicadores de Oferta a ensayados (f. propia)

Gracias a estos resultados, se puede decir que las relaciones establecidas considerando solamente
las ciudades interiores vienen a reafirmar las conclusiones establecidas con anterioridad. Asi, aun con
la disminucion de un punto y teniendo en cuenta la pequefia muestra de ciudades considerada, se
pueden establecer dos consecuencias fundamentales de la extraccion de la ciudad de Barcelona del
analisis:

1) Los indicadores interrelacionados, accesibilidad, fractalidad y densidad, mejoran sus desviaciones
medias, lo cual a su vez determina otras dos consecuencias:

« Se reafirma el hecho de que existe dependencia entre determinados indicadores.
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» La dependencia entre indicadores es mayor al extraer del analisis la ciudad de Barcelona.

2) El indicador no interrelacionado mejora en dos de las comparativas realizadas y empeora en una
tercera, de este punto se pueden extraer las siguientes conclusiones:

« El indicador de cobertura es divergente en sus relaciones en cuanto a las ciudades con las que
se establecen las comparaciones.

» Las relaciones que mejoran su desviacidon media no llegan a alcanzar unos valores que
permitan hablar de relacién entre los indicadores comparados.

Con estas determinaciones se puede establecer que las conclusiones obtenidas hasta este momento
siguen siendo validas, incluidas las procedentes del ensayo de considerar Unicamente las ciudades
interiores dentro del analisis.

7.7.4.- Primeras conclusiones obtenidas del ensayo y lineas abiertas

La principal conclusién que se extrae de este ensayo es la relacion existente entre determinados
indicadores de oferta. Esta relacidon tiene una repercusidon inmediata sobre la investigacién de la
planificacién, del transporte y del territorio a través de los indicadores de oferta, y es la posibilidad
de utilizar unos u otros indicadores, segin la facilidad de obtenciéon de los mismos que se
tenga en cada situacién concreta.

Analizando los resultados mas detalladamente, el Indicador de Fractalidad se puede configurar
como una herramienta muy potente, debido a su facilidad de calculo. A través del andlisis de
la fractalidad de las redes de transporte se pueden realizar unas primeras aproximaciones bien para
identificar la accesibilidad ofrecida por la misma o bien para determinar el grado de consolidacion, o
densidad, que el territorio presenta a través de su interrelacién con la cobertura ofrecida por la red
de transporte colectivo guiado.

La teoria fractal, a través de la propiedad de la autosimilitud, indica que las redes maduras
presentan iguales relaciones fractales si se toman como un todo o como una parte. Esta lectura del
indicador puede servir a la hora de ayudar a identificar qué zonas del territorio cubierto por la red
presentan unas mayores necesidades de inversién en infraestructura, de esta manera, y a través de
una sencilla modelizacion, se puede estudiar la distribucion equitativa de inversiones publicas en el
campo de las infraestructuras del transporte.

Evidentemente, a raiz de estas determinaciones, se abren numerosas vias de investigacion sobre
proyectos de planificacion y de inversidn, ya que la tenencia de nuevas herramientas de estudio
siempre puede ayudar a la mejor comprensién de los ambitos sobre los que se trabaja.

7.8.- Interpretacion teodrica de la relacion entre el Indicador de
Fractalidad y el Indicador de Densidad y conclusiones que se
extraen de dicha relacion

7.8.1.- Introduccidn

De las equivalencias obtenidas entre los indicadores estudiados se pueden deducir numerosas
aplicaciones y vias de estudio. Dado que de los indicadores estudiados, el que hace referencia a la
fractalidad es aquel de mas facil calculo y el que puede permitir unas interpretaciones mas
novedosas de las redes, se va a hacer una interpretacion del mismo en relaciéon con el resto de
indicadores relacionados que han sido estudiados.

En este primer caso, se va a realizar una interpretacion teorica de la relacién existente entre el
Indicador de Fractalidad y el Indicador de Densidad.
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7.8.2.- Interpretacion de la relacion encontrada entre los Indicadores de Fractalidad y
Densidad

Para realizar una interpretacion tedrica de la relacién existente entre el Indicador de Fractalidad vy el
Indicador de Densidad, merece la pena refrescar los conceptos asociados a los mismos
individualmente:

1) En primer lugar, la fractalidad representa una caracteristica morfoldogica de las redes, que asocia
la longitud de estas redes con la superficie cubierta por las mismas, apareciendo esta relacion en
numerosas formas naturales.

2) En segundo lugar, el Indicador de Densidad es una relacién entre superficies, en concreto entre la
superficie eficazmente servida por la red de transporte (consideracion esta efectuada en virtud de
criterios puramente morfolégicos y no de servicio del transporte), y la superficie urbanizada en un
area metropolitana.

De la union de estos dos conceptos se desprende que la relacion entre la superficie servida por la red
y la superficie urbanizada esta relacionada con una caracteristica natural de las redes. Ademas no
solo existe esta relacion, sino que es una relaciéon directa, por tanto para relaciones fractales mas
complejas se presentan indicadores de densidad mas elevados.

Toda esta argumentacion conduce a que las redes con mejores relaciones fractales son capaces de
cubrir el espacio urbanizado de mejor manera y, por tanto, sirven mejor al territorio, ya que generan
menos porcentaje de superficie no cubierta por el transporte publico.

Por tanto, las redes con mayor indice de fractalidad sirven mejor al habitante de las areas
metropolitanas, ya que generan menos areas carentes de servicio publico de transporte
colectivo guiado.

7.9.- Interpretacion de la relacion entre el Indicador de Fractalidad
y el Indicador de Accesibilidad y conclusiones que se extraen de
dicha relacion

7.9.1.- Introduccidn

En este ensayo se va a buscar la relacién que une fisicamente el significado del Indicador de
Accesibilidad con el del Indicador de Fractalidad. Dada la importancia tiene el establecer un nexo
tedrico entre ambas magnitudes, este apartado se convierte en relevante dentro de los trabajos
elaborados.

7.9.2.- Interpretacion de la relacion encontrada

Como ya se ha mostrado en las regresiones grafiadas en el capitulo 7.7, existe una relacion lineal
entre el Indicador de Accesibilidad y el Indicador de Fractalidad. Esta relacidon viene a decir que a
medida que aumenta el grado de fractalidad de la red, aumenta el Indicador de Accesibilidad de
esta, o lo que es lo mismo, el tiempo medio de viaje de la red.

Esta relacion tiene sentido fisico desde el punto de vista de que las redes con mayor indice de
fractalidad son las mas maduras y éstas, a su vez, son las que se encuentran sobre areas
metropolitanas de mayor superficie. Esta mayor superficie es a su vez el motivo que supone un
aumento en los tiempos medios de viaje entre estaciones.

Sin embargo, aunque esta relacién hallada tenga sentido fisico, constatando una realidad dentro de
las areas metropolitanas, se pueden establecer otras interpretaciones mas reveladoras. Por eso, en
este momento se considera adecuado el analizar la relatividad de los indicadores respecto a las
distintas ciudades. De esta manera, el Indicador de Accesibilidad es un indicador relativo, en cuanto
que el tamafio de la ciudad influye en el tiempo medio de viaje de los ciudadanos. Ante esto cabe
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establecer que, sin embargo, el Indicador de Fractalidad es un indicador aséptico en cuanto a su
afeccion por el tamano de la ciudad sobre la que se asienta la red, es mas, la teoria fractal estima
que la relacion fractal se repite tanto en la parte como en el todo dentro de las formas fractales.

Determinado esto surge la idea de establecer un indicador sintético respecto a la superficie de las
areas metropolitanas y que englobe al Indicador de Accesibilidad. De esta manera se plantea el
siguiente ensayo, que consiste en establecer este Indicador de Accesibilidad Sintético de la
Superficie, y que se formula dividiendo el Indicador de Accesibilidad entre la superficie del area
metropolitana a la que se refiere dicho Indicador de Accesibilidad.

IA’ = IA/S

Siendo:
« Ia-: Indicador de Accesibilidad sintético de la superficie del area metropolitana.
« Ia: Indicador de Accesibilidad.
» S: Superficie del drea metropolitana en estudio.

Si se comparan los resultados de este nuevo indicador con el Indicador de Fractalidad se obtiene la
siguiente representacién grafica:
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Figura 7.13, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y el de Fractalidad en todo ambito (f. propia)

Como se puede comprobar con la grafica representada, este ensayo no parece mostrar una
correlacién clara, ya que el valor de la desviacién media desciende hasta r*> = 0,0004. Este resultado
podria hacer desistir de la interrelacion ensayada, sin embargo, de la observacién de la grafica se
comprueba que el punto correspondiente a la ciudad de Barcelona altera los resultados de manera
significativa.

Esta forma en que el area metropolitana de Barcelona puede alterar determinados resultados ya ha
sido ampliamente comentada en el apartado 7.5 y otros de los presentes trabajos. Debido a todo lo
explicado, se ha procedido a realizar el mismo ensayo eliminando del mismo los datos pertenecientes
a dicha area metropolitana de Barcelona. La relacion grafica obtenida es la mostrada en la figura
siguiente.

Esta regresion presenta un grado de correlacién mucho mas interesante, con una desviacion media
de r? = 0,9504, por ello, se pasa a interpretar este resultado.
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Figura 7.14, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y el de Fractalidad sin Barcelona (f. propia)

Dado por bueno este supuesto previo, se observa que para mantener constante la relacién entre Ir e
Ia-, a valores mas altos del Indicador de Fractalidad se requieren valores mas bajos del Indicador de
Accesibilidad Sintético. Esto quiere decir que a medida que va aumentando el Indicador de
Fractalidad de la red van disminuyendo los valores del indice de Accesibilidad Sintético, o lo que es lo
mismo, va disminuyendo la media de los tiempos que se requieren para desplazarse desde un punto
al resto de los de la red.

Por tanto, a medida que va aumentando la fractalidad de la red, ésta va teniendo una
mayor utilidad para el usuario de la misma. Ademas, cuando se habla del concepto de red, éste
se puede extender al de area metropolitana en general, ya que como se ha explicado anteriormente,
se estad trabajando con el Indicador de Accesibilidad ponderado por las areas de cobertura de las
diferentes estaciones o nodos de conexién.

Con este ensayo se ha visto que el aumento del Indicador de Fractalidad hace mejorar los tiempos
medios de viaje dentro de las ciudades, consideradas éstas como superficie urbanizada. Pero cabe
preguntarse qué ocurre si en vez de superficie urbanizada se pondera el ensayo con la superficie
realmente cubierta por la red de transporte, o sea, si se emplea el indicador establecido por la
siguiente expresion:

Ia-- = Ia/(2(is1...N) Ai)

Siendo:
» Ia--: Indicador de Accesibilidad sintético de la superficie cubierta por la red.
e Ia: Indicador de Accesibilidad.
« A: Area de cobertura de cada estacién.
* N: Numero de paradas consideradas dentro del analisis pormenorizado.

De esta forma, el gréafico obtenido para el caso consistente en la incorporacion de la totalidad de las
estaciones que han sido estudiadas es el mostrado en la figura siguiente.

Como se puede observar, se obtiene una grafica muy similar para el caso de la superficie servida por
la red a la obtenida anteriormente con superficie ocupada por el conjunto del area metropolitana. En
este ensayo, igualmente, se obtiene una desviacion media muy baja, siendo r?=0,0288, valor éste
tan pequefio como el anteriormente obtenido.

178 CAPITULO 7



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

0,45

0,4 4 BCN

R? = 0,0288
0,35

0,3

0,25

¢ MAD ¢ MIL

0,2

I accesibilidad sintético

4 PAR
0,1

4 LON

0,05

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
I fractalidad

Figura 7.15, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético” y el de Fractalidad en todo ambito (f. propia)

Sin embargo, de la revision de la gréfica, se intuye igualmente un resultado mas interesante al
extraer Barcelona del conjunto de puntos representados, asi se obtiene:
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Figura 7.16, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético” y el de Fractalidad sin Barcelona (f. propia)

De nuevo con este ensayo se consigue una altisima correlacion entre los diferentes puntos de
estudio, en este caso r? = 0,9808.

La correlacion de este resultado muestra cdmo no sélo dentro de las areas urbanizadas, sino también
dentro de las propias areas servidas por el transporte colectivo de infraestructura fija, mejora la
utilidad de la red para los usuarios a medida que mejora el grado de fractalidad de la red.

7.9.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo v lineas abiertas

Las conclusiones que se obtienen de este ensayo son importantes y se podrian resumir en la
correlacion entre los Indicadores de Fractalidad y de Accesibilidad Sintético que se ha demostrado.
Esta correlacién lleva a establecer un grado de identificacién entre el Indicador de Fractalidad y el
Indicador de Accesibilidad Sintético, que puede tener especial relevancia a la hora de enfocar la
planificacidn de la utilidad de las redes para los usuarios.
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De esta manera, un indicador de sencillo calculo, como es el de Fractalidad, puede ofrecer una
primera referencia sobre el grado de utilidad que las redes ofrecen a los usuarios de las mismas,
correlacionando fractalidad y disminucion de los tiempos relativos de viaje entre los
diferentes puntos del area metropolitana. Asi, el enfoque del estudio de las diferentes ciudades
puede centrarse de una manera mucho mas rapida y con menores costes para la sociedad.

En cuanto a las lineas abiertas de estudio, queda clara la necesidad de establecer el estudio de un
conjunto de ciudades costeras con caracteristicas similares a Barcelona. De la realizacion de este
estudio se puede esperar una regresién en los mismos términos que la aparecida entre las ciudades
interiores. Si esto fuese asi, quedaria demostrada la correlacion entre los parametros ahora
estudiados.

7.10.- Nuevas consideraciones sobre la interrelacion entre el
Indicador de Accesibilidad y el Indicador de Fractalidad

7.10.1.- Introduccién

Dentro de las interrelaciones que se estan demostrando entre estos dos indicadores estudiados, a
continuacion se van a exponer las conclusiones obtenidas de los nuevos ensayos efectuados para
procurar una mejor comprension del porqué de las correlaciones encontradas.

En este caso se va a ensayar la dependencia entre la forma y la gestion operativa de las
redes a través de los indicadores desarrollados. La actuacion dentro de este nuevo campo se debe a
que, dentro del concepto de accesibilidad, existe una componente de operacion de la red que hasta
ahora no se ha tenido en cuenta y que, de alguna manera, se quiere poner de manifiesto. La
intencion de relacionar el concepto de operacién de red con los indicadores de oferta se debe a la
importancia que los tiempos de viaje tienen dentro de la percepcion que el usuario posee sobre el
transporte, mas alun cuando éste es publico.

La busqueda de la comprensiéon profunda de los indicadores de oferta analizados ha hecho que se
estudien bajo un nuevo enfoque, de forma que a su vez se posibilite la ampliaciéon de los elementos
de reflexién incluidos en los trabajos. De esta manera, para centrar inicialmente este nuevo ensayo,
cabe recordar que los conceptos de fractalidad y accesibilidad en su definicidn contienen los
siguientes elementos de reflexion:

1) La accesibilidad determina el tiempo medio de viaje desde un punto de la red a otro cualquiera.
Este concepto de tiempo de viaje estd directamente relacionado con la velocidad comercial que
alcanzan los diferentes servicios y, por tanto, es uno de los elementos que definen la eficacia en la
gestion del servicio de transporte colectivo guiado.

2) La fractalidad es un concepto unido a la morfologia de la red y, por tanto, una caracteristica de la
red. Esta caracteristica de la morfologia de la red, finalmente, se ha formulado matematicamente en
funcidon del nimero de paradas de la red, sin embargo, inicialmente, la definicién parte de la longitud
de la red. Ademas de por la longitud de la red, la fractalidad esta definida por una superficie
contabilizada a través de coronas circulares.

A través de la primera definicion se puede comprobar como la gestién y la velocidad comercial estan
incluidas dentro del concepto elaborado a través del Indicador de Accesibilidad y como la morfologia
y la longitud de la red estan dentro del concepto elaborado a través del Indicador de Fractalidad.
Teniendo en cuenta que la longitud de la red es un parametro que estd directamente relacionado con
el tiempo de viaje y, por tanto, con la velocidad comercial que se puede desarrollar, se puede
establecer que debe existir una relacidn entre la gestion de la red (velocidad comercial) y la
morfologia de la misma (longitud de las lineas).

A través del ensayo que se va a realizar se va a intentar demostrar si se manifiesta de alguna
manera esta relacién entre gestion de red y morfologia de la misma.
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7.10.2.- Proceso sequido en la elaboracién del ensayo

El Indicador de Fractalidad desarrollado viene dado por la siguiente expresion:

Ir = log (N) / log (0)

Siendo:
« If: indicador de fractalidad.
* N: numero de paradas a considerar.
» O: area ocupada por las estaciones.

El pardmetro a través del que se puede estudiar la relacion entre red y gestién de la red es el
numero de paradas. Este nimero de paradas es una concrecién efectuada respecto al pardmetro
inicial, que es la longitud de la red. Esta longitud de la red es el parametro fundamental para el
calculo de las velocidades comerciales de la red de transporte y por tanto para el calculo de los
tiempos de viaje. Finalmente, si se observa que conceptualmente el Indicador de Accesibilidad es un
tiempo de viaje, se puede proceder a realizar el ensayo de sustituir el nGmero de estaciones por
el Indicador de Accesibilidad.

De esta manera, se obtendra una nueva expresion, asociada a la gestidon de la red y que presenta la
siguiente formulacion:

I = log (I,) / log (O)

Siendo:
« Ig: indicador de gestion de la red.
« Ia: indicador de accesibilidad.
» O: area ocupada por las estaciones.

La comparacion del Indicador de Fractalidad con el Indicador de Gestidén va a permitir establecer una
relacion entre la morfologia de la red y la gestion de la red. A través de esta relacién se debe poder
identificar qué redes estan mejor y peor gestionadas.

El grafico resultante de la correlacion es el siguiente:
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Figura 7.17, relacion entre el Indicador de Fractalidad y el de Gestion de la Red (f. propia)

Vamos a pasar a analizar la informacion que se desprende de esta grafica.
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1) En primer lugar, cabe preguntarse por el lugar que ocupa Barcelona dentro de la grafica. Como se
observa no es de los puntos que mayor desviacion tenga respecto a la recta de regresién. Este hecho
no es incoherente con el resto de resultados y se debe a que los indicadores representados en ambos
casos poseen la misma superficie dentro de sus expresiones y, por tanto, la relaciéon es
independiente de dicha superficie.

2) El segundo elemento a considerar es el valor de la desviacidon media: r’=0,5444, el cual es un
valor intermedio, ni muy alto ni muy bajo. Dicho resultado se puede interpretar como que las redes
estan operadas en todos los casos de una manera muy similar.

Esta interpretacién es coherente con la realidad, ya que las operadoras de las redes de transporte
colectivo de infraestructura fija estan operadas de forma similar, con modelizaciones de la red
parecidas y con algoritmos de optimizacion de viajes y de tiempos de esos viajes también parecidos
en todos los casos.

3) Finalmente, con todo lo dicho es necesario interpretar qué redes estarian bien gestionadas y qué
redes estarian mal gestionadas. Del analisis del grafico se puede extraer que:

» Aquellas redes cuyo punto se encuentre entre la recta de regresién y el Indicador de Gestion
de la red estaran mejor gestionadas que la media de las redes representadas.

+ Aquellas redes cuyo punto se encuentre entre la recta de regresién y el Indicador de
Fractalidad estaran peor gestionadas que la media de las redes representadas.

Si se entra a valorar en detalle cudles son las ciudades mejor y peor gestionadas se encuentran mas
elementos de interés. Asi, se podrian identificar los siguientes grupos de ciudades:

» Ciudades mejor gestionadas: Paris y Madrid.
» Ciudades en la media establecida por la regresién: Barcelona.
» Ciudades peor gestionadas: Milan y Londres.

La diferenciaciéon de estos dmbitos de ciudades permite observar otro hecho interesante y relevante
en cuanto a la interrelacién entre gestion y morfologia de red. Las ciudades que aparecen como
mejor gestionadas, Madrid y Paris, son las que presentan una mayor proporcion de longitud de red
de metro (y RER en el caso de Paris) respecto a la longitud de ferrocarril convencional. En cambio las
ciudades que aparecen como peor gestionadas, Milan y Londres, son las que presentan una mayor
proporcién de longitud de ferrocarril convencional respecto a la longitud de metro que poseen.

Este hecho tiene tanto sentido morfolégico como de gestién de red, ya que las diferencias entre las
redes de metro y las redes de ferrocarril convencional utilizado como cercanias son numerosas, entre
otras se pueden mencionar:

» Operacion de la Red: La operacion de la red de metro suele ser llevada por entidades
especializadas en el transporte de cercanias en entornos urbanos. Mientras tanto, las redes de
ferrocarril de cercanias suelen estar operadas por empresas nacionales, cuya gestion se refiere
ambitos mayores.

+ Forma de Explotacion: La forma de explotacion también suele ser diferente, mientras que las
redes de metro se explotan basicamente por frecuencia, las redes de ferrocarril se suelen
explotar por horario.

» Formacion de la red: La red ferroviaria convencional se realiza a mediados del siglo XIX,
mientras que la morfologia de la red de metro se gesta en el siglo XX.

« Territorios servidos: La red de metro sirve a la zona central del area metropolitana, siendo ésta
la de red y poblacion mas densas. Sin embargo, la red ferroviaria convencional sirve a los
usuarios mas periféricos, asentados sobre redes y poblaciones menos densas.

A través del ensayo realizado se han podido identificar una serie de relaciones entre morfologia de la
red y gestion de la misma que ofrecen una nueva visidn sobre estos conceptos.
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7.10.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo vy lineas abiertas

Las conclusiones extraidas del ensayo realizado son varias, en primer lugar se observa la coherente
gestion de todas las redes por parte de las empresas explotadoras. En segundo lugar, y como
conclusion fundamental, se ha identificado como las redes de metro presentan una mejor
gestion que las redes de ferrocarril de cercanias en cuanto a la utilidad para el usuario.

Este segundo hecho es relevante a la hora de plantear nuevas inversiones en sistemas de transporte
colectivo sobre infraestructura fija, y demuestra como unos sistemas son mas eficientes que otros de
cara al usuario final del servicio.

En cuanto a futuras lineas de estudio a seguir, parece interesante el tratar de identificar cuales son
los motivos fundamentales que hacen que las redes de metro estén mejor gestionadas que las de
ferrocarril y qué otras diferencias existentes entre estas clases de redes no tienen una relacién final
con la gestion de la red.

7.11.- Relaciones entre los indicadores de oferta y la carga real
transportada por las redes

7.11.1.- Introduccién

Uno de los objetivos fundamentales con el que se configuraron inicialmente los trabajos fue con el de
establecer estudios comparados entre varias redes de transporte. Dentro de este interés por
establecer estudios comparados, la posibilidad de analizar diversos indicadores de oferta y de
relacionarlos con las cargas transportadas por las redes, se configur6 como uno de los aspectos
basicos del desarrollo de los trabajos. Por ello, se va a pasar a estudiar las relaciones existentes
entre los indicadores de oferta obtenidos y las cargas de trafico de las distintas redes de transporte
colectivo sobre infraestructura fija.

7.11.2.- Proceso sequido en la elaboracién del ensayo

7.11.2.1. Aplicacion del ensayo al conjunto de ciudades estudiadas

En el siguiente ensayo se comparan los cuatro indicadores de oferta obtenidos con los datos de
trafico de las diferentes redes. Respecto a los datos de cargas de trafico que se van a emplear, seran
los contenidos en el libro “Redes Metropolitanas” de Julia® (2.006).

Dentro del estudio de las cargas de tréafico, se han estudiado varias formas de considerar el volumen
transportado por las redes. Tras repasar los datos disponibles, se ha optado por la representacion de
los resultados a través de los siguientes indicadores complementarios, Viajes/Afo/Habitante y
Viajes/Afio/Km de red. De esta manera, sera posible valorar la carga de las redes en funcién de la
utilidad para los usuarios, materializada segun los habitantes que la usan, y en funcion de la
inversion realizada, materializada por los kildmetros de red. Las graficas resultantes de cruzar los
viajes por afio y por habitante y los viajes por afio y por kildmetro de red con los diferentes
indicadores se adjuntan en el Anejo niumero 3

De la observacién de la relacion entre los viajes por afo y por habitante con los tres
indicadores dependientes (Accesibilidad, Fractalidad y Densidad), se puede adivinar una misma
tendencia en los resultados. Sin embargo, las desviaciones medias obtenidas no son todo lo precisas
que se pudiera desear. Asi, se obtiene:

« Para la relacién del I, r?=0,2807.
« Para la relacién del If, r*=0,0674.
« Para la relacion del Ip, r’=0,5772.
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Igualmente, para el indicador de cobertura se obtiene una desviacion media que no otorga gran
fiabilidad a los resultados. Asi, se obtiene:

« Para la relacion del I¢, r’=0,0467.

En cualquier caso, de todos los resultados obtenidos, si que se puede identificar que el Indicador de
Densidad presenta una desviacion media relativamente aceptable. La relacién que se establece es
que, a medida que va creciendo el Indicador de Densidad, van aumentando el nimero de viajes por
afo y por habitante de las distintas ciudades comparadas.

Recordando que el Indicador de Densidad representa la cantidad de superficie urbanizada que esta
servida por el transporte colectivo guiado, el aumento de la superficie servida por el ferrocarril
respecto a la superficie total urbanizada hace que aumente la cantidad de viajes por afio que hace
cada habitante. Por tanto, se puede decir que si la poblacion esta servida por el transporte colectivo
guiado, ésta lo utiliza aumentando su cantidad de viajes anual.

Este es un argumento que apunta en la direccidn seguida por los métodos de oferta, de manera que
es la propia oferta de servicios ferroviarios y la morfologia de la red las que generan la utilizacion del
transporte ferroviario.

Otro elemento de interés que se desprende de la grafica de relacién entre el Indicador de Densidad y
la carga de la red es el que a continuacion se explica. El analisis de la pendiente de la recta de
regresion muestra un hecho significativo, aumentos leves del Indicador de Densidad representan
aumentos sustanciales del nimero de viajes por afio y por habitante dentro de las redes de
transporte. Por ejemplo, un incremento de 0,40 a 0,50 del valor del Indicador de Densidad (lo que
significa incrementar la cobertura de la red a otro 10% de la superficie urbanizada) supone doblar el
nimero de viajes, pasando de 100 a 200 viajes por habitante y por ano.

Esta lectura de las redes pone de manifiesto que politicas tendentes a aumentar el grado de
cobertura de la red de transporte conducen a un aumento significativo de su uso y, por tanto, a la
posibilidad de rentabilizacién de las inversiones y de satisfaccion de las demandas de movilidad a
través del transporte publico.

A continuacién se pasan a exponer los resultados extraidos de cruzar los indicadores de oferta con
los viajes realizados por afno y por kilometro de red construida, dando por concluida la
interpretacidon asociada a la relacion entre el Indicador de Densidad y los viajes por afo y por
habitante.

Los resultados en este campo son menos reveladores, no habiéndose encontrado ninguna correlacion
entre indicadores y carga de la red por kildmetro de la misma. A este respecto se han obtenido las
siguientes desviaciones medias:

« Para la relacién del I con la carga por kilémetro, r’=0,0447.
« Para la relacién del Ic con la carga por kilémetro, r’=0,0026.
« Para la relacién del Ir con la carga por kilémetro, r?=0,2186.
« Para la relacién del Iy con la carga por kilémetro, r*=0,0260.

Como se observa, no se puede considerar ninguna regresion como adecuada a los fines perseguidos.
Por tanto, se puede concluir que no se ha encontrado una correlacion entre los indicadores de oferta
ensayados y la carga anual por kildmetro de red construido.

7.11.2.2.- Aplicacién del ensayo Gnicamente a las ciudades interiores

De la revisidon del resto de apartados desarrollados en este capitulo, se impone la revisiéon de las
correlaciones que se establecen del estudio Unicamente de las ciudades interiores. Es decir, con la
exclusion de Barcelona de las regresiones establecidas en el apartado anterior.
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En este caso, las correlaciones obtenidas son relativamente similares a las anteriormente halladas, a
continuacion se muestra una tabla con las desviaciones medias comparadas en ambos casos:

CONJUNTO DE TODAS SOLO CIUDADES
LAS CIUDADES INTERIORES
r? para la relacion I,-viaj/afio/hab 0,2807 0,3051
r? para la relacion Ic-viaj/afio/hab 0,0467 0,0308
r? para la relacion I-viaj/afo/hab 0,0674 0,1870
r? para la relacion Ip-viaj/afio/hab 0,5772 0,7908
r? para la relacion I,-viaj/afo/km 0,0447 0,0681
r? para la relacion Ic-viaj/afio/km 0,0026 0,3488
r? para la relacion I-viaj/afno/km 0,2186 0,1489
r? para la relacion Ip-viaj/afio/km 0,0260 0,0634
Tabla 7.13, desviaciones medias para el Indicador de Carga (f. propia)

De la tabla se desprende que de la relacidn entre los viajes por afio y por kildémetro de red y los
indicadores de oferta no se puede extraer ninguna correlacién. Sin embargo, las regresiones
realizadas sobre el indicador de viajes por afio y por habitante sigue manteniendo la estructura ya
establecida dentro del ensayo realizado sobre todas las ciudades. Ademas, se mejoran en todo caso
las desviaciones medias para los Indicadores de Accesibilidad, Fractalidad y Densidad.
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Figura 7.18, relacion entre el Indicador de Densidad y el de Carga de Red (f. propia)

En el caso del Indicador de Densidad se obtiene una buena desviacidn media, que alcanza el valor de
0,79. La representacion grafica obtenida para esa regresién es la anterior.

Todos los resultados mostrados ayudan a fundamentar lo establecido previamente, tanto dentro de
este apartado como en apartados precedentes.

7.11.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo vy lineas abiertas

Las conclusiones obtenidas con este ensayo son varias. En primer lugar, es necesario apuntar la
dificultad de correlacionar la carga real de las redes con los indicadores de oferta
desarrollados, habiéndose encontrado cierta correlacion Unicamente a través del Indicador de

CAPITULO 7 185



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

Densidad y la carga anual por habitante. Este hecho lleva inevitablemente a la necesidad de seguir
avanzando en el estudio comparado de otros indicadores y de otras ciudades.

En segundo lugar, respecto al estudio del Indicador de Densidad y a las cargas transportadas por
habitante, se pude decir que el incremento de superficies servidas por el transporte colectivo
conlleva el aumento del nimero de desplazamientos que realiza la poblacion anualmente en
este modo. Ademads, pequeiios aumentos del Indicador de Densidad conllevan grandes
aumentos de la cantidad de viajes realizados por los usuarios de la red.

Esta conclusién es solidaria con el argumentario de los métodos de oferta, segin los cuales,
racionalizando la oferta de modos de transporte y generando un servicio eficiente por parte de los
mismos, se puede modelar la demanda de transporte.

7.12.- Relacion entre los indicadores de oferta y la inversion
relativa en modos de transporte colectivo guiado

7.12.1.- Introduccién

El estudio tedrico de indicadores de oferta del transporte se configura como una herramienta que
debe buscar conclusiones practicas que permitan una mejor gestion del transporte. Asi, tras los
resultados expuestos en el apartado anterior, relacionados con la carga de viajeros de las redes,
parece adecuado establecer nuevos ensayos considerando otros elementos de la planificacién de los
modos de transporte.

Por ello, en este apartado se aborda la relacion entre los indicadores de oferta y la longitud relativa
de la red de ferrocarril. De esta manera, se estudiaran indirectamente aspectos econdmicos
asociados a los tamafos de las redes de transporte existentes.

7.12.2.- Proceso sequido en la elaboracién del ensayo

7.12.2.1.- Primeros pasos del ensayo

Dentro del estudio de la eficacia espacial de las redes de transporte y de las implicaciones
econdmicas de la construccion de las mismas, es necesario encontrar un indicador para correlacionar
estos aspectos con los indicadores hasta ahora desarrollados.

El componente econdmico y financiero que tiene la construccion de las redes es un elemento
fundamental a la hora de decidir su ejecucion. Asi, debido a la escasez de recursos econdémicos, la
decision de invertir en un modo de transporte suele condicionar la construccion de infraestructuras
para otros modos de transporte. Por tanto, se puede decir que la inversion en las redes de los
diferentes modos de cada area metropolitana esta condicionada por la inversién en las demas redes
de transporte y por la capacidad econdémica existente en el ambito del gasto en redes.

Considerando que las dos redes de transporte fundamentales a la hora de satisfacer las necesidades
de movilidad son las redes de ferrocarril y las redes de autopistas, se puede interpretar que su
relacion es el parametro fundamental en cuanto a las decisiones adoptadas para planificar la
movilidad de las areas metropolitanas y que, a su vez, estd relacionado con las disponibilidades
economicas existentes. Por ello, el parametro que se va a ensayar con el resto de indicadores de
oferta obtenidos es la relacién entre la longitud de la red de infraestructuras colectivas
guiadas y la longitud de la red de autopistas y autovias existentes.

De esta manera, se va a correlacionar el Indicador de Inversidon Relativa, representado por la
relacion de los kildémetros de ferrocarril y los kildmetros de autopista, con los indicadores de
cobertura, sintético de accesibilidad, de fractalidad y de Densidad.
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Del ensayo efectuado se obtienen las graficas que se muestran en el Anejo numero 3, y de las cuales
se desprenden las siguientes desviaciones medias:

+ Para la relacion del In- con la inversion relativa, r’=0,4558.
« Para la relacién del Ic con la inversién relativa, r’=0,4503.
« Para la relacién del Ir con la inversion relativa, r’=0,5517.
« Para la relacién del Ip con la inversién relativa, r’=0,3752.

Las desviaciones medias en este ensayo son muy similares en todos los casos, no llegando a
alcanzar unos valores minimos que permitan la extraccién de conclusiones. Sin embargo, de la
revision de las graficas si que se puede observar cémo existe una distorsiéon entre las ciudades
interiores y Barcelona. De esta manera, si se vuelve a repetir el ensayo obviando los resultados
obtenidos para el caso de Barcelona se obtienen unas nuevas graficas adjuntadas también en el
Anejo 3.

Como en anteriores apartados, para el Indicador de Cobertura, los sucesivos ensayos realizados no
ofrecen resultados concluyentes, ademas, en este caso la variacion de la desviacion media es
negativa, pasando de r’=0,4503 a r’=0,4322.Se compara ahora el indicador de inversién relativa
con el resto de indicadores:
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Figura 7.19, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintética y el de Inversion Relativa (f. propia)
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Figura 7.20, relacion entre el Indicador de Fractalidad y el de Inversion Relativa (f. propia)
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Figura 7.21, relacion entre el Indicador de Densidad y el de Inversion Relativa (f. propia)

En este caso, si que se observa una clara mejora de las desviaciones medias obtenidas entre ambos
ensayos:

CONJUNTO DE TODAS SOLO CIUDADES
LAS CIUDADES INTERIORES
2 .. . .
r° para Ia_ reIaC|_c3n Ia I_ndlcador 0,4558 0,9457
de inversion relativo
r? para la relacién I.- Indicador de
inversion relativo 0,5517 0,9880
2 .z - -
r° para Ia! relac_u:m Ip I|_1d|cador de 0,3752 0,5404
inversion relativo
Tabla 7.14, desviaciones medias para el Indicador de Inversion Relativa (f. propia)

Inversion Relativo

Los resultados expuestos se van a interpretar inicialmente a través de la relacién existente entre el
Indicador de Accesibilidad Sintético de la superficie del area metropolitana y el Indicador de
Inversion Relativa. Asi, como se observa en la primera de las tres graficas, el Indicador de
Accesibilidad Sintético esta relacionado con la cantidad relativa de red de ferrocarril que existe
respecto a la red de autopistas.

La relaciéon hallada muestra que el Indicador de Accesibilidad Sintético aumenta a medida que
disminuye la longitud relativa de red ferroviaria respecto a la viaria. Este hecho tiene la
trascendencia que a continuacién se expone.

Segun la grafica obtenida, si se mantiene constante la relacion entre la red ferroviaria y la red de
autopistas, no mejora el valor del Indicador de Accesibilidad Sintético. Esto quiere decir que el
Indicador de Accesibilidad Sintético devuelve el mismo resultado para los siguientes valores de la
relacién entre longitudes de redes:

4 Km ffcc/4 Km aut = 8 Km ffcc/8 Km aut = 16 Km ffcc/16 Km aut ...

En principio, puede parecer un elemento algo sorprendente el hecho de que si se invierte en el
aumento de la longitud de la red de ferrocarril tanto como en el aumento de la longitud de la red de
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autopistas, no se obtenga un aumento de la accesibilidad sintética. Es decir, una proporcion
constante en la relacién entre la longitud de la red de ferrocarril y la longitud de la red de autopistas
(lo mismo representa 1Km/1Km que 1000Km/1000Km) devuelve un resultado univoco de la
accesibilidad sintética.

A continuacion se interpreta este hecho. Asi, en un principio, parece claro que si existe un aumento
de la longitud de la red ferroviaria debe existir una mejora de la accesibilidad, ya que se contara con
un mayor numero de infraestructuras que permitan viajes directos entre puntos que anteriormente
no tenian esta posibilidad, ademas de existir una mayor interconexién dentro de la red que posibilite
un mejor intercambio entre lineas. Por tanto, un incremento de las redes de transporte colectivo
guiado supone una disminucién de los tiempos de viaje y por tanto una mejora de la accesibilidad
sintética.

Sin embargo, este hecho no se ve corroborado en el ensayo efectuado, ya que la relacién entre
longitudes permanece constante respecto a la accesibilidad sintética. De esta manera, para poder
evaluar la afirmacion realizada en el parrafo anterior se ha realizado un nuevo ensayo. En este caso
se han cruzado los datos de la longitud de la red ferroviaria y del Indicador de Accesibilidad Sintético
respecto a la superficie urbanizada.

Dicho ensayo deberia devolver una grafica decreciente en la que, a medida que se aumentase la
longitud total de la red de transporte colectivo de infraestructura fija, se fuese disminuyendo la
accesibilidad sintética, debido a la posibilidad de ir contando cada vez con una mejor red.

Como se muestra a continuacidn, el ensayo efectuado muestra la veracidad de la hipdtesis
efectuada. Asi se obtiene una grafica tal y como se habia previsto desde el entendimiento del
comportamiento fisico, morfoldégico y real que se habia supuesto en los parrafos anteriores.
Exactamente, la correlacion entre los indicadores considerados, se muestra en la siguiente figura
expuesta.

Asi, la veracidad de la hipotesis se confirma a través de la obtencidn de una desviacion media de
valor r’=0,8582.

Del desarrollo argumental realizado y del hecho de que exista esta Ultima correlaciéon se desprende
que debe existir igualmente una correlacion entre la longitud de la red de autopistas y el Indicador
de Accesibilidad Sintético. Si esto no fuese asi, no podria existir la correlacién inicialmente hallada
entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y el Indicador de Inversion Relativo.
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Figura 7.22, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y la longitud ferroviaria (f. propia)

Como se dispone de los datos de las longitudes de la red de autopistas y del Indicador de
Accesibilidad Sintético, se ha procedido a efectuar este nuevo ensayo, con el convencimiento de que
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debe existir una relacién entre kildmetros de autopista y accesibilidad sintética. El grafico procedente
de dicho ensayo se muestra a continuacion.

El valor de la desviacion media en este caso es menor que en otras relaciones, r’=0,6360. Sin
embargo, se puede dar por bueno dentro del conjunto de los resultados obtenidos. Con la
comprobacion de la existencia de esta relaciéon se demuestra que la longitud de la red de autopistas
esta relacionada con la accesibilidad sintética, es decir, con el tiempo medio de viaje dentro de la red
de transporte colectivo guiado. Concretamente, de la grafica se extrae que el aumento de la red de
autopista disminuye el valor de la accesibilidad sintética.
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Figura 7.23, relacion entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y la longitud viaria (f. propia)

Determinadas todas estas relaciones, cabria recapitular sobre el significado del Indicador de
Accesibilidad Sintético. Para ello se recuerda que su definicion tiene la siguiente expresién:

IA’ = IA/S

Siendo:
» Ia-: Indicador de Accesibilidad sintético de la superficie del area metropolitana.
« Ia: Indicador de Accesibilidad.
» S: Superficie del area metropolitana en estudio.

Si se ha deducido que un incremento de la longitud de la red de autopistas supone una disminucién
del Indicador de Accesibilidad Sintético, se deduce de la expresion anterior que esto se puede
producir a través de dos mecanismos:

1) A través de una disminucién del Indicador de Accesibilidad.
2) A través de un aumento de la Superficie Urbanizada.

Si se analiza fisicamente el significado de estos dos parametros y su relacién con la red de autopistas
se puede advertir que, en el primero de los casos, la longitud de la red de autopistas no estd
relacionada con el tiempo medio de viaje dentro de la red de ferrocarriles. Es decir, son dos
parametros que no tienen una interaccion directa, ya que la accesibilidad entendida como el tiempo
medio de viaje que se obtiene de internalizar unas velocidades comerciales dentro de la red de
ferrocarriles no estd relacionada ni condicionada por la longitud de otra red diferente, en este caso la
de autopistas.

Sin embargo, desde el punto de vista fisico y de funcionamiento territorial de las redes, la longitud
de las autopistas si que estd directamente relacionada con la superficie urbanizada.
Fundamentalmente a lo largo de los ultimos afos, se ha podido identificar como las nuevas
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superficies urbanizadas han ido conectdndose a las redes de autopistas, poniéndose en valor
territorios cada vez mas alejadas de los centros urbanos, pero conectados con estos a través de
estas redes de autopistas.

De esta manera, se puede afirmar que el incremento de la longitud de la red de autopistas
genera dos efectos indeseables, un primero sobre el territorio y un segundo sobre el
transporte publico colectivo guiado:

1) Por un lado, aumenta la superficie urbanizada de las areas metropolitanas. Gracias a este ensayo
se ha podido demostrar de manera empirica la relacién existente entre la longitud de las redes de
autopistas y el incremento de las superficies urbanizadas.

2) Por otro lado, hace que haya que invertir de manera proporcional en la longitud de las redes de
transporte publico para que éstas no pierdan eficiencia (desde el punto de vista del tiempo medio de
viaje relativo).

7.12.2.3.- Relacion entre el resto de indicadores y el Indicador de Inversion Relativo

Ademas de la relacidn establecida entre el Indicador de Accesibilidad Sintético y el Indicador de
Inversion Relativa, también se han encontrado otras entre este Ultimo y el Indicador de Fractalidad y
el Indicador de Densidad.

1) Si se toma como referencia el Indicador de Fractalidad, se aprecia que existe una correlacién
realmente alta con el Indicador de Inversién Relativa, determinada por una desviacion media de
valor r’=0,9880. De esta manera, se comprueba que mas alla del tamano de la red de ferrocarril,
existe una relacién directa del Indicador de Fractalidad con la relacién entre la longitud de la red
ferroviaria y la longitud de la red de autopistas.

Esta correlacion tiene la implicacién de que una disminucion relativa de la cantidad de autopistas
dentro de un area metropolitana se traduce en un incremento del Indicador de Fractalidad. Esta
consecuencia no es un hecho de inmediata percepcidon dentro del estudio de las redes. De esta
manera, si se considera que las formas fractales y el aumento del grado de fractalidad de las redes
metropolitanas es beneficioso dentro de la planificacion del transporte debido, entre otras causas, a
su correlacion con la disminucion de los tiempos medios de viaje, se deduce que la construccion de
nuevas infraestructuras viarias perjudica la eficacia de las redes de transporte publico
guiado.

2) Finalmente, se puede establecer una lectura respecto al Indicador de Densidad en términos
similares a las establecidas anteriormente dentro de este apartado. Lo primero que cabe establecer
respecto a esta interpretacidon es que la correlacién no es tan alta como para los Indicadores de
Accesibilidad Sintética y Fractalidad, obteniéndose una desviacién media de r’=0,5404.

Teniendo en cuenta el valor de la desviacidn media, parece necesario analizar la correlacion
efectuada, ya que ayuda a comprender el resto de conclusiones establecidas y a completar los
conceptos expuestos en este apartado. Asi, se puede establecer que cuanto mayor es la relacién
entre la longitud de red ferroviaria respecto a la longitud de la red de autopistas, mayor es el
Indicador de Densidad, o lo que es lo mismo, mayor es la cantidad de superficie edificada cubierta
por el ferrocarril.

Este aspecto también tiene consecuencias territoriales, ya que si la inversién en infraestructuras se
dedica a la construccion de redes de ferrocarril, en vez de dedicarse a la construccion de redes de
autopistas, el resultado es que se conseguira que se urbanicen las zonas cubiertas por el ferrocarril.
Es decir, la oferta relativa de transporte colectivo guiado modifica la estructura de las
superficies urbanizadas.

De esta manera, fomentando la sobreconstruccion de redes de ferrocarril respecto a la de las redes
de autopistas se puede planificar la estructura de asentamientos e intentar luchar, de alguna
manera, contra la urbanizacién dispersa o urban sprawl.

Dicho esto, cabe preguntarse como ha de ser la inversién en infraestructuras de transporte colectivo
guiado para conseguir un aumento de las zonas cubiertas por estas infraestructuras. La respuesta
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viene dada por la pendiente de la recta de regresién obtenida. Como se observa, dicha recta es
bastante tendida, lo cual conlleva una inversién de grandes dimensiones para poder percibir cambios
en el sistema de asentamientos.

Concretando respecto al parrafo anterior, para obtener un incremento en el Indicador de Densidad
de 0,20 (paso de Ip=0,3 a Ip=0,5) se necesita incrementar la proporcion de red de ferrocarril
respecto a la red de autopistas en 2,5 (paso de ffcc/aut=0,8 a ffcc/aut=2). Esto quiere decir que la
inversion en infraestructuras colectivas guiadas del transporte ha de ser importante para poder
obtener cambios sustanciales, tanto en la estructura de la cobertura del territorio por el transporte,
como en el modelado del propio territorio a través de la inversidn en nuevas estructuras.

7.12.2.3.- Integracidn de las conclusiones extraidas del analisis de los distintos
indicadores de oferta a través del Indicador de Inversién Relativa y valoracion final

Todas las conclusiones que se han ido obteniendo al realizar el estudio de los tres indicadores de
oferta ensayados en contraposicion con el Indicador de Inversién Relativa giran en torno a dos
aspectos principales.

En primer lugar, se ha demostrado la incidencia que tiene el Indicador de Inversion Relativo
respecto a la modelacion del territorio. Esta afeccion sobre el territorio se puede observar, a su
vez, desde dos puntos de vista:

1) En primer lugar, si se consideran incrementos relativos de la inversion en redes de autopistas,
estas mayores longitudes de red provocan un aumento de la Superficie Urbanizada.

2) En segundo lugar, si se consideran incrementos relativos de la inversion en redes de transporte
colectivo guiado, estos pueden permitir la planificacion para la creacién de nuevas superficies
edificadas segun condicionantes de posicidon conocidos.

En segundo lugar, se ha visto que existe una vinculacién entre la eficiencia del transporte
colectivo guiado y la relacion entre la longitud de las diferentes redes de transporte. De
esta manera, el aumento en el Indicador de Inversidon Relativo mejora la eficiencia del transporte
publico guiado a través de una disminuciéon de los tiempos medios de acceso ponderados de los
usuarios del transporte.

Estas conclusiones muestran la importancia de la inversién relativa en las diferentes redes de
infraestructuras y cémo la elecciéon de uno u otro modo de transporte condiciona el funcionamiento
del resto de modos y las propias actividades sobre el territorio.

7.13.- Estudio de la ciudad dispersa a través de los indicadores de
oferta desarrollados

7.13.1.- Introduccién

A raiz del apartado anterior, se ha dado pie para abordar una nueva interpretacion acerca del
desarrollo de la ciudad dispersa. En el mismo se exponia y concluia que el incremento de la
planificacién y de la construccién de redes de ferrocarril puede ser beneficioso para evitar la ciudad
dispersa. Este campo de analisis, en el que se relacionan los indicadores de oferta con el urban
sprawl, puede tener repercusiones de interés. Por ello, en este apartado se va a proceder a realizar
un estudio mas pormenorizado de las relaciones que se pueden encontrar.

Con el objetivo puesto en la determinacion de algunas causas que pueden provocar el urban sprawl/
o, al menos, en la identificacion de posibles variables asociadas a la ciudad dispersa, se enfoca el
siguiente apartado de los trabajos.
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7.13.2.- Proceso sequido en la elaboracién del ensayo

Para la elaboracion de este ensayo, el primer elemento que se ha abordado es la determinacién de
una forma de medir la dispersion de las diferentes ciudades. De esta manera, ha sido necesaria la
elaboracién de un nuevo indicador que tenga en cuenta parametros que definan la ciudad dispersa.

La elaboracidon de este nuevo indicador, asociado a la dispersion de las ciudades, ha requerido de
una nueva reflexion conceptual para definir el indicador que se denominara de Urban Sprawl. Asi, se
han tenido que identificar ciertos efectos propios de la dispersidén asociada a las dreas metropolitanas
y que, aun siendo conocidos, no han sido manipulados de forma sistematica por los indicadores.

Dentro de la concepcidn tedrica que se posee de la ciudad dispersa, se pueden considerar varios
parametros a la hora de afrontar la medida del grado de dispersidon que presentan las ciudades. Asi,
se podria atender a:

« Identificar el tamafio medio de las diferentes zonas urbanizadas dispersas.

» Relacionar el tamano de la parte de la ciudad compacta con la parte de la ciudad periférica y
dispersa.

« Identificar el tamafio realmente urbanizado dentro de las areas metropolitanas.
» Otros métodos en general asociados a las diferentes superficies de la ciudad.

Después de considerar varios de los condicionantes que definen la dispersién, y teniendo en cuenta
las posibilidades de célculo que se poseen por el propio discurrir de los trabajos, se ha optado por
considerar un indicador que relacione la superficie ocupada con la superficie edificada. Este indicador
sera representativo de la ciudad dispersa porque, a cantidades iguales de urbanizacion, el area
metropolitana que ocupe mayor superficie sera mas dispersa que la que ocupe menor superficie. La
formula que expresa el Indicador de Urban Sprawl es la siguiente:

Ius = O/S

Siendo:
+ 0O: Area ocupada.
» S: Superficie urbanizada del drea metropolitana en estudio.

El valor del area ocupada (O) se tomara igual al del area definida para la fractalidad, es decir, sera el
area del circulo definido por un radio con origen en el centro del drea metropolitana en estudio y final
en la estacidon ferroviaria mas alejada de ese centro, redondeada al alza en fracciones de un
kilémetro.

Por su parte, el valor de la superficie urbanizada del area metropolitana en estudio (S), sera el ya
utilizado en otros Indicadores definidos anteriormente. El calculo de dicho parametro se realiz6 a
través de la medicidon directa de las areas urbanizadas dentro de los planos obtenidos de las areas
metropolitanas.

Los valores de dicho Indicador de Dispersion, asi como de los parametros empleados para su calculo
son los siguientes:

Area Ocupada km? Superficie Urbanizada Indicador de Dispersion
(radio asociado km) km? (Iys)
Barcelona 2.722 (38) 395,43 6,8836
Londres 14.957 (69) 2.646,98 5,6506
Madrid 8.495 (52) 721,19 11,7791
Milan 10.207 (57) 864,47 11,8072
Paris 12.469 (63) 1.394,48 8,9417
Tabla 7.15, valores del Indicador de Dispersion (f. propia)

CAPITULO 7 193



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

Cabe comentar que, para determinar el area ocupada, el calculo que se ha realizado es el
proveniente de hallar la superficie asociada al circulo cuyo radio es el expuesto entre paréntesis. Esto
ha sido asi para todas las ciudades excepto para Barcelona, dada su condicién de ciudad costera. En
este caso, lo que se ha hecho es restringir la superficie del circulo al 60% de su valor, para tener en
cuenta el efecto del mar alrededor de la ciudad.

Por su parte, las Superficies urbanizadas son las mismas que se identificaron y utilizaron para
anteriores supuestos desarrollados y analizados a lo largo de los trabajos.

Del cruce de los resultados obtenidos para el Indicador de Dispersion con el resto de Indicadores de
Oferta anteriormente obtenidos, surgen diferentes representaciones graficas que se adjuntan en el
Anejo numero 3. De igual manera, del ensayo efectuado, se obtienen las siguientes desviaciones
medias:

« Para la relacion del In- con el Iys, r?=0,0104.
« Para la relacién del Ic con el Iys, r*=0,0139.
- Para la relacién del Ir con el Iys, r?=0,9353.
 Para la relacién del I con el Iys, r?=0,5270.

El primer elemento a analizar es la variedad que se encuentra dentro de los valores de las
desviaciones medias halladas, sin embargo, los resultados poseen la logica siguiente:

1) En primer lugar, en cuanto al Indicador de Cobertura, se puede observar que la desviacién media
no demuestra ninguna correlacion con el nuevo indicador en estudio, tal y como viene siendo
habitual en el desarrollo de los trabajos.

2) En segundo lugar, el Indicador de Accesibilidad Sintético marca una escasa correlacidon con el
Indicador de Dispersidn. Sin embargo, si se observa la grafica, se puede ver como el punto que
genera una distorsidn en la correlacion es el de la ciudad de Barcelona, algo habitual a lo largo de los
ensayos.

3) En tercer lugar, respecto al Indicador de Fractalidad, éste muestra una gran correlacion con el
indicador en estudio, esto es debido a que en este caso, a la hora de definir ambos Indicadores
(Fractalidad y Dispersién), se ha tenido en cuenta el hecho de que Barcelona es una ciudad costera,
y se han eliminado de la definicién de los mismos los elementos distorsionadores ya comentados a lo
largo de otros apartados.

4) Finalmente, el Indicador de Densidad viene presentado continuamente correlaciones favorables
con la mayoria de los indicadores, pero de manera mas débil que los Indicadores de Fractalidad y de
Accesibilidad Sintética. Por tanto, estaria dentro de los valores usuales que se han ido barajando en
los trabajos.

Viendo todos estos antecedentes, parece adecuado el volver a obtener todas las gréficas,
representando en este caso Unicamente los valores de las ciudades interiores.

En primer lugar, se obtiene la correlacion entre el Indicador de Cobertura y el Indicador de
Dispersién, para obtener el resto de graficas en un segundo momento.

Para el ensayo de correlacion entre el Indicador de Cobertura y el Indicador de Urban Sprawl!, existe
un leve aumento de la desviacion media, pasandose en el ensayo inicial de r?=0,0139 a r’=0,1915
en el segundo ensayo realizado. Sin embargo, a la vista de otras correlaciones efectuadas, estos
valores no son lo suficientemente elevados como para considerar que exista una correlacién entre
ambos.

El grafico de correlacién entre Cobertura y Dispersion se muestra en el Anejo 3, el resto de
correlaciones entre los Indicadores de Oferta y el Indicador de Dispersién se muestran a
continuacion:
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Como se puede apreciar, las desviaciones medias de las correlaciones obtienen valores muy elevados
en algunos casos, alcanzandose los valores que se preveian en los comentarios realizados en las
paginas anteriores. Las desviaciones medias alcanzadas son las siguientes:

CONJUNTO DE TODAS SOLO CIUDADES
LAS CIUDADES INTERIORES
r? para la relacion I, - Iys 0,0104 0,9332
r? para la relacién If - Iys 0,9353 0,9407
r? para la relacioén Ip - Iys 0,5270 0,5516
Tabla 7.16, desviaciones medias para el Indicador de Dispersién (f. propia)

En todos los casos se mejora la desviacion media de los resultados. A continuacidn se pasa a analizar
las consecuencias de estos resultados obtenidos.

1) Si se inicia el analisis de los resultados a través del Indicador de Fractalidad, se puede observar
que existe una gran correlacion entre este indicador y el indicador definido para establecer el grado
de dispersién de la poblacion.

La grafica obtenida muestra que a medida que aumenta el Indicador de Fractalidad disminuye el
Indicador de Dispersion, es decir, para una misma superficie urbanizada disminuye la superficie que
esta ocupa en el espacio. Concretamente, el aumento del Indicador de Fractalidad de 0,35 a 0,45
hace que la dispersion se rebaje aproximadamente de 10 a 6,9. Es decir, el aumento del Indicador
de Fractalidad en 0,10 puntos supone disminuir la dispersion hasta el 69% de su valor original.

2) En segundo lugar, si se valora el ensayo desde el punto de vista de la accesibilidad sintética,
también se pude comprobar la fuerte correlacidn entre los resultados obtenidos.

En este caso, un aumento del Indicador de Dispersion lleva aparejado un aumento en el Indicador de
Accesibilidad Sintético. Esto quiere decir que a medida que aumenta el Indicador que mide la
dispersidon de la ciudad aumenta el tiempo medio de viaje relativo de los usuarios de la red de
transporte colectivo. Esta afirmacién es perceptible desde la comprensidn del funcionamiento fisico
de las redes de transporte en relacion con las distintas formas de los asentamientos de poblacidn, sin
embargo aqui se ha podido demostrar empiricamente.

3) Finalmente, se obtiene una mas débil relacién entre el Indicador de Densidad y el Indicador de
Dispersién.

En este caso, la disminucién del Indicador de Urban Sprawl/ lleva aparejada un aumento en el
Indicador de Densidad. La traduccion de este hecho a un fendmeno fisico conduce a discriminar que
a medida que la ciudad se va haciendo mas compacta, la superficie urbanizada servida por el
transporte publico va aumentando en relaciéon con el conjunto de la superficie urbanizada. Es decir,
la ciudad compacta facilita la creacidon de sistemas de transporte ferroviario mas eficaces en cuanto a
la superficie cubierta por los mismos.

7.13.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo

De todo el ensayo efectuado se han obtenido varias conclusiones que pueden ser concatenadas entre
si, ya que se ha podido comprobar que existe una relacidén entre la urbanizacion dispersa y los
indicadores de oferta tratados.

Dado que la red de transporte es un elemento que, debido a su momento de generacidn, posee un
grado de madurez importante que le permite haber manifestado sus efectos, y que la morfologia de
la red define por completo el Indicador de Fractalidad, se puede decir que la morfologia de la red de
transporte define el grado de dispersion de la ciudad, ya que éste estd directamente correlacionado
con el Indicador de Fractalidad.
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A su vez, esta dispersion tiene implicaciones sobre el tiempo medio de viaje de los usuarios, esto
significa que a mayor dispersidn, peor calidad del servicio de transporte publico colectivo sobre
infraestructura guiada. Igualmente, la dispersiéon de la ciudad afecta al Indicador de Densidad,
generandose una peor cobertura del transporte en ferrocarril sobre los asentamientos urbanizados.

En resumen, se puede concluir que el concepto de ciudad dispersa esta ligado con las redes de
transporte colectivo guiado que poseen las areas metropolitanas, segin las consideraciones
hechas en este apartado.

7.14.- Ampliacion conceptual de la Fractalidad I

7.14.1.- Introduccién

El valor analitico que se ha encontrado al Indicador de Fractalidad a lo largo de los ensayos
realizados ha sido mayor del inicialmente esperado en la planificacion de los aspectos a estudiar.
Aunque se podia haber intuido una cierta correlacién entre estas formas fractales y la manera de
ocupacién del suelo que la red ocasiona, la correlacion existente entre el Indicador de Fractalidad y
los tiempos medios de viaje de los usuarios, la carga de la red de transporte, los efectos diferidos
sobre la planificacion y los mencionados efectos sobre el territorio, hacen pertinente una mayor
profundizacién en los elementos que forman parte del concepto de fractalidad.

De esta manera, se va a concluir el capitulo séptimo de los trabajos, referido a los ensayos
efectuados sobre los indicadores de oferta, con dos acercamientos al concepto de fractalidad
asociado a las redes de transporte y al territorio que éstas ocupan. Asi, en este apartado 14 se va a
repasar la forma en la que se introduce fisicamente dentro de la formulacién el concepto de
fractalidad. Es decir, se van a exponer los fendémenos morfologicos que hacen que las redes
sean fractales.

7.14.2.- Disposicion de la red segun distintos niveles de utilizacion

Desde el momento en que se ha considerado la introducciéon de un Indicador de Fractalidad en el
analisis efectuado, se ha presupuesto cierto comportamiento fractal dentro las redes de transporte
colectivo guiado metropolitano. Para ello, en primer lugar, hay que recordar que estos fendmenos
fractales tienen su referencia en elementos que se dan en la propia naturaleza y que vinculan la
longitud de determinadas formaciones con la superficie que estas formas abarcan.

Figura 7.27, formas fractales (f. Mandelbrot?)
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Figura 7.28, formas fractales (f. Mandelbrot?)

La suposicion de la fractalidad de las redes de infraestructuras se asienta sobre los trabajos
realizados previamente para incorporar esta concepcion del espacio. Entre otros, figuran los trabajos
realizados por Genre-GrandPierre® (1.999) sobre las redes de carreteras o los trabajos de Dupuy*
(2.003) sobre la red ferroviaria de Paris. De ambos se exponen unos graficos representativos:

Figura 7.29, red ferroviaria de Paris (f. Dupuy*)
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Carreteras Bisicas Carreteras Basicas y Red de Conexiones Viarias
Red Regional
1<de<1,35 1,5<de<1,7 1,76<de<1,9

Figura 7.30, red de carreteras del Francondado (f. GrandPierre®)

Desde estos puntos de vista expuestos y bajo la concepcién de las redes mostradas en estudios
anteriores, parece justificado el haber entendido que las redes de transporte colectivo guiado siguen
determinados patrones asociados a las formas fractales. Ademas, de la propia observacion de los
grafos se puede desprender esta fractalidad:

MAPA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO DE INFRAESTRUCTURA FIJA GUIADA DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE LONDRES

.

Figura 7.31, red de transporte colectivo guiado del drea metropolitana de Londres (f. propia)
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Desde la concepcion global de la fractalidad como una relacién entre la longitud de las redes y la
superficie ocupada por las mismas, esta estudiado el comportamiento de diferentes redes como las
de carreteras, ferrocarriles o saneamiento como formas fractales. Sin embargo, la concepcién del
transporte, de la movilidad global y del territorio va mas alla de la consideracién de la infraestructura
del transporte Unicamente.

De esta manera, la red de transporte esta integrada dentro de un territorio, al cual articula y el cual
es la plataforma fisica de las actividades humanas. Dejando al margen las implicaciones que sobre el
territorio tiene la planificacion de las redes, garantizar la movilidad es uno de los objetivos
fundamentales de las redes de transporte. Pero esta movilidad, asegurada por las infraestructuras
del transporte, tiene unas derivaciones externas a las mismas que muchas veces no son
consideradas. Asi, se puede asegurar que sin los viajes de acceso y salida de la red no se podria
asegurar ninguna movilidad ni se podrian desarrollar las actividades de los ciudadanos sobre el
territorio.

Llegado a este punto, se plantea la cuestion de la integracion de la concepcién fractal de la red
dentro de los diferentes desplazamientos de salida y acceso a la red de transporte, que se realizan
por los usuarios de la misma, y que son parte indisoluble dentro del proceso del viaje. Ademas, es
necesario recordar que, estos desplazamientos de acceso y salida, no son simplemente necesarios
para el viaje fisico, sino que, metodoldégicamente, en la elaboracion de los trabajos se han
introducido dentro de los diferentes tiempos de viaje.

Con lo explicado anteriormente, se puede llegar a la paradoja de pensar cdmo es posible la
correlacidn existente entre el Indicador de Fractalidad y el de Accesibilidad (r?=0,8452 para todas las
ciudades; r’=0,9747 para las ciudades interiores), siendo que el Indicador de Accesibilidad contiene
unos tiempos de entrada y salida en la red que no presentan ninguna relacion fisica con la fractalidad
de las redes.

Esta paradoja propuesta en el parrafo anterior no es cierta tal cual se expone. Asi, tanto dentro del
concepto de accesibilidad como del de los tiempos de viaje para el acceso y salida de la red, estan
incluidos fendmenos fractales similares a los que relacionan red de transporte y tiempo de viaje
dentro de la red.

En la figura 7.32, se muestran una serie de croquis que ayudan a comprender esta relacién fisica
entre tiempos de acceso y salida de la red y fractalidad.

Como se puede observar en dicha figura, existe una relacién fisica o real que relaciona el acceso, o la
salida, a las estaciones de ferrocarril con el concepto de red y con las relaciones fractales. Del grafico
en tres fases expuesto anteriormente, se puede deducir las siguientes consideraciones:

1) En el primer croquis se observan, dentro de una ciudad con una tipologia edificatoria cualquiera,
los diferentes recorridos que los distintos usuarios de la red de transporte utilizan para acceder al
ferrocarril. Este croquis tiene una vision territorial, en cuanto que muestra la ciudad construida.

2) En el segundo croquis se elimina la ciudad construida y se visualizan Unicamente los recorridos de
los usuarios del transporte. Este croquis muestra una visidon asociada al transporte, ya que se
ensefian los recorridos de los usuarios asociados a unos tiempos de viaje para acceder al servicio de
transporte.

3) En el tercer croquis se integran los recorridos de los usuarios dentro de caminos equivalentes,
mostrandose los segmentos de cada recorrido y los nodos en los que se van agrupando los
recorridos. En este caso, el croquis muestra una visién asociada a las redes. Esta visidon de la red no
solo es fisica sino que, ademas, grafica y matematicamente se puede modelizar con los elementos
habituales de las redes, es decir nodos de unién y ramales de conexion entre los mismos.

De esta forma, se ha visto como existe una relacion fisica entre territorio, tiempos de acceso a la red
y formas fractales. Ahora, queda relacionar estos tres conceptos dentro de la formulacion y la
metodologia que se ha desarrollado.

1) Respecto a la relacion de la metodologia con el territorio, ésta es inmediata, ya que el primer
paso de todo el proceso fue la modelizacidn de las ciudades de estudio a partir de planos reales de
cada area metropolitana.
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2) Respecto al modelo de transporte esta relacién también es inmediata, ya que los tiempos de
acceso a la red y de salida de la misma hasta los puntos de destino también ha sido incluida dentro
de los indicadores.

3) Finalmente, queda la introduccién del efecto de las formas fractales dentro de las formulaciones
de tiempos de acceso y salida considerados en el Indicador de Accesibilidad. Este elemento, todavia
no comentado, se explica en los parrafos siguientes.

modelo territorial

modelo de transporte

By

modelo de red

Figura 7.32, modelos de concepcion
(f. propia)

Como ya se ha explicado, las formas fractales son aquellas en las que se guarda una relacién entre
la longitud de la forma y la superficie que esta forma cubre en el espacio. Transponiendo esta
definicidn al caso del acceso hasta las estaciones de las redes de transporte ferroviario, se tiene que
la longitud es la proveniente de cada uno de los desplazamientos de los diferentes usuarios del
servicio de transporte, y que la superficie asociada a esos desplazamientos es el area de cobertura
que tiene cada estacidn, considerada ésta como la superficie desde la cual existiran desplazamientos
de usuarios hasta la parada de la red de transporte ferroviario.

Entonces, para identificar un comportamiento fractal deberia de existir y de haberse incorporado a la
formulaciéon un parametro que relacionase la longitud del desplazamiento de los viajeros y la
superficie cubierta por la estacion. Este parametro debe de existir, segliin se ha mostrado a través
del croquis anterior, sin embargo hasta ahora no se ha determinado explicitamente. Pero el
parametro que relaciona longitud con superficie y que, intuitivamente, si ha sido incorporado en la
formulacion es el Indice de Rodeo.

En el capitulo dedicado a explicar la metodologia empleada, se ha dicho que se incorporaba un Indice
de Rodeo de 1,2, que es el habitual en las ciudades que presentan una tipologia aproximada a la
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cuadricula. Ahora bien, si se analiza qué es el indice de rodeo, este es el porcentaje de incremento
de longitud que debe recorrer un usuario de la red de transporte debido a la forma de la ciudad y a
la imposibilidad existente, en general, para acudir en linea recta a la estacién. Asi, el Indice de
Rodeo tiene en cuenta la relacién entre la longitud del recorrido y la superficie definida por esta
longitud, y esto es en si mismo una relacion fractal.

Debido a la imposibilidad de calcular el Indice de Rodeo para cada parada, se ha tomado
simplificadamente igual a 1,2. Sin embargo, esto no es dbice para que de hecho se haya incorporado
dentro de la formulacidn relativa a los tiempos de acceso a la red (Indicador de Accesibilidad e
Indicador de Cobertura) un parametro que tiene en cuenta la estructura fractal en los recorridos de
acceso y salida a las paradas, tal y como se ha visto que existe a través del croquis presentado.

Esta deduccidon realizada puede tener consecuencias importantes respecto a la comprension de los
conceptos de fractalidad y accesibilidad asociados al territorio y a la movilidad en general, mas alla
de su aplicacidén a las redes de transporte colectivo guiado.

7.14.3.- Conclusiones obtenidas del ensayo

Del desarrollo de este ensayo se deducen las siguientes conclusiones. En primer lugar, se extiende el
concepto de fractalidad de la red mas alld de la mera consideraciéon de la infraestructura del
transporte, es decir, se puede pensar en la existencia de un comportamiento fractal en la
estructura del desplazamiento de los ciudadanos de punto a punto dentro de las ciudades.
De esta manera, todos los ensayos elaborados con anterioridad y que se han interpretado de forma
mas amplia que por su relacion con el transporte, pueden considerarse validos y coherentes con esta
deduccién, en cuanto a la aplicacion al territorio en general de la teoria fractal respecto a los
desplazamientos de la poblacion.

En segundo lugar y como consecuencia de la primera conclusién, se liga integralmente el
concepto de fractalidad con el de tiempo de viaje de todo el trayecto. El reconocimiento fisico
del comportamiento fractal en los accesos y salidas a las estaciones de transporte, permite equiparar
los conceptos de accesibilidad y fractalidad manejados a lo largo de todos los trabajos. De esta
manera, entre ambos conceptos se establece la existencia de una equivalencia fisica traducida en
una formulacion coherente y en unos resultados empiricos que corroboran lo expuesto.

7.15.- Ampliaciéon conceptual de la Fractalidad II

7.15.1.- Introduccién

En este segundo apartado dedicado a desarrollar el concepto de fractalidad, los trabajos se van a
adentrar en explorar el comportamiento fractal de las redes de una forma mas minuciosa. Asi, si
hasta este instante se ha contemplado la red como un elemento Unico, en este ensayo se va a
desagregar la red en diferentes ambitos de caracteristicas semejantes. Todo ello con el objetivo de
propiciar una mejor comprension del porqué de los distintos fendmenos observados en el resto de
ensayos realizados sobre los indicadores de oferta.

En este caso, el estudio pormenorizado de las estructuras fractales, y su concrecion sobre las redes
de transporte colectivo guiado, va a venir dado por el estudio de una de sus propiedades basicas.
Esta propiedad a investigar va a ser la autosimilitud, ya que es una de las propiedades que mejor se
ha documentado y estudiado dentro de la teoria de objetos fractales y de las aplicaciones de la
misma.

7.15.2.- Proceso sequido en la elaboracién del ensayo

El mejor conocimiento de la morfologia de las redes, asi como de los parametros asociados al
concepto de fractalidad, fomenta la revisién de algunas propiedades de las redes de transporte
analizadas a lo largo de los ensayos. Este intento por mejorar la interpretaciéon de los fendmenos
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asociados a las redes de transporte colectivo guiado, ha llevado a analizar el comportamiento fractal
desde una nueva Optica.

Segun la teoria fractal, la configuracion morfoldgica caracteristica de los objetos fractales, tiene una
propiedad hasta ahora no analizada dentro de la documentacion aportada, la autosimilitud o
autosemejanza. Esta propiedad asegura que la relacién fractal patron se repite tanto en el todo como
en la parte, es decir, el orden de fractalidad del conjunto de la red es un invariante que se repite si
se eligen partes aisladas de la propia red.

Esta propiedad, sin embargo, presenta una serie de categorias segun el grado de exactitud con que
se dé:

» La autosimilitud exacta, que seria la propiedad anteriormente definida.

» La cuasiautosimilitud y la autosimilitud estadistica, que serian modos aproximados de la
propiedad descrita.

Al observar la morfologia fisica de las redes de transporte, parece evidenciarse que a medida que
existe un alejamiento del centro urbano se va produciendo, paralelamente, una disminucién en la
densidad de la red de transporte colectivo guiado. De esta manera, la propiedad de las formas
fractales anteriormente expuesta parece no cumplirse, al menos en su formulacién mas restrictiva.
Con esta hipétesis de partida, se ha procedido a grafiar la relacion sobre la que se asienta el
Indicador de Fractalidad, dada por el logaritmo del nimero de paradas y por el logaritmo de la
superficie de las mismas. Asi, atendiendo a la representacion, e intuyendo la existencia de la
propiedad de Ila autosimilitud en sus modos menos exactos, se pretende identificar el
comportamiento de las redes de transporte a medida que existe un alejamiento del centro urbano.
Para ello, se han desarrollado una serie de figuras que se adjuntan dentro del Anejo nimero 3 y que,
a modo de ejemplo, en este apartado se representan a través de las graficas resultantes para el area
metropolitana asociada a la ciudad de Madrid.
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Figura 7.33, representacion grafica de la relacion fractal de la ciudad de Madrid (f. propia)

Antes de entrar a analizar las graficas obtenidas, cabe establecer que las relaciones aqui
consideradas no son exactamente las que definen el Indicador de Fractalidad expuesto en el
desarrollo de los trabajos. Sin embargo, esta representacion tiene la ventaja de que muestra con
mayor claridad la propiedad de la autosimilitud, que es el objeto que se quiere estudiar dentro de las
redes de transporte colectivo guiado en este apartado. Ademas, el hecho de que la relaciéon no
responda por completo a la definicion dada por el Indicador de Fractalidad, no significa que la
representacion de los diferentes cambios de tendencia de la relacién fractal no sean los mismos en
ambos casos, ya que estos cambios de tendencia si son semejantes.

Entrando en la valoracidon de las graficas obtenidas, se puede identificar como, en los casos de las
cinco ciudades, la representacion hallada se puede asimilar a parabolas mas o menos asintéticas
formadas por tramos aproximadamente rectos. Esta posibilidad de reformulacidon de las figuras a
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través de unas pocas lineas rectas es importante, ya que acerca los resultados obtenidos a las
formas fractales que presentan cuasiautosimilitud, dado que esta propiedad se manifiesta cuando los
fractales de este tipo contienen copias menores y distorsionadas de si mismos.

Esta propiedad descrita, estd intimamente relacionada con la propia concepcion territorial de las
redes, que presentan unos mayores grados de densidad en los centros urbanos debido a la histdrica
mayor inversion en estas zonas en detrimento de los lugares alejados del centro. Para el estudio de
estos fenomenos se adjuntan, en el Anejo 3, graficos de las diferentes ciudades desglosados por
tramos asimilados a rectas.

A efectos metodoldgicos, cabe establecer que la diferenciaciéon de la red en diferentes tramos se ha
realizado a través de la maximizacién de las desviaciones medias arriba mostradas. Esto quiere decir
que se han ido escogiendo tramos de puntos de forma que se aumentase la desviacién media
conjunta de los tramos rectos consecutivos escogidos. Con esta metodologia se ha pretendido
impedir la manipulacion de los resultados obtenidos y aumentar la confianza en el procedimiento. A
su vez, se ha avanzado en la determinacién de una forma de manipulacion de las graficas que
devuelva resultados de forma univoca.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se incluyen los resultados graficos obtenidos en el ensayo
efectuado sobre el area metropolitana de Madrid:
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Figura 7.34, relacion fractal de Madrid para las coronas de radio 1 a 8 km (f. propia)
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Figura 7.36, relacion fractal de Madrid para las coronas de radio 21 a 52 km (f. propia)

Todas las relaciones determinadas a lo largo de las gréficas obtenidas se pueden resumir en la

siguiente tabla:

INT(EKRn\:;\LO PENDIENTE DESN\IIEIII;]?AI(’)N
Tramo 1 1-6 0,6698 0,9967
§ Tramo 2 7-15 0,2498 0,9913
Tramo 3 16-38 0,1619 0,9943
Tramo 1 1-8 0,7689 0,9978
= Tramo 2 9-18 0,5407 0,9944
9 Tramo 3 19-51 0,2202 0,9972
Tramo 4 52-69 0,0786 0,9409
Tramo 1 1-8 0,5914 0,9902
E Tramo 2 9-20 0,1874 0,9949
Tramo 3 21-52 0,0532 0,9821
2 Tramo 1 1-6 0,6412 0,9914
= Tramo 2 7-57 0,3059 0,9954
Tramo 1 1-6 0,8138 0,9876
E Tramo 2 7-40 0,2242 0,9932
Tramo 3 41-63 0,0360 0,9760

Tabla 7.17, desviaciones medias, pendientes e intervalos asociados a la fractalidad de las ciudades
(f. propia)

7.15.3.- Resultados deducidos del ensayo

Una vez dada esta breve explicacion sobre el proceso de tramificacion de las areas metropolitanas,
se puede pasar a estudiar los resultados obtenidos. De esta forma, cabe identificar una serie de
coincidencias en todas las redes, de las que se pueden extraer una serie de conclusiones.
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Asi, en primer lugar, cabe resefar la coincidencia en los tramos identificados. Existe una
tramificacién constante de la red mas o menos independiente del resto de parametros como puedan
ser longitudes y densidades, que se manifiesta en los siguientes bloques de tramos:

+ Bloque 1: Tramo desde el centro del area metropolitana hasta las coronas circulares de radio
comprendido entre 6 y 8 Km aproximadamente.

« Bloque 2: Dentro de este segundo bloque se pueden distinguir dos subbloques de resultados,
de manera que pueden aparecer ambos, 0 uno que abarca el conjunto del intervalo de los dos
subgrupos juntos:

e Subbloque 2.1: Tramo desde el bloque 1 hasta las coronas circulares de radio
comprendido entre 16 y 20 Km aproximadamente.

+ Subbloque 2.2: Tramo desde el bloque 2.1 hasta las coronas circulares de radio
comprendido entre 40 y 50 Km aproximadamente.

» Bloque 3: Tramo comprendido desde el bloque 2 hasta las coronas circulares de radio maximo
en caso de existir tales dimensiones.

Dentro de la clasificacion realizada, es importante identificar como las dareas metropolitanas
presentan un nivel de servicio constante para los primeros 6-8 kildmetros y como presentan otro
nivel de servicio constante a partir de los 40-50 kildmetros, identificando este nivel de servicio a
través de la pendiente de la relacién fractal mostrada. Parece claro, por tanto, que la zona de la
ciudad compacta y continua sigue conservando ciertos privilegios derivados de una mayor inversion
en redes de infraestructura colectiva guiada y que, por otro lado, la zona mas alejada de esta ciudad
central sigue teniendo unos parametros de inversion mas marginales.

Entre estas dos zonas existe una zona intermedia no tratada igual por los planificadores de las redes,
pero que basicamente se engloba dentro de dos posibilidades:

1) Identificar dentro de esta area dos ambitos diferentes, una parte del area metropolitana mas
cercana a la ciudad principal con mejores caracteristicas en su red de transporte colectivo guiado y
otra parte mas alejada con unos parametros definidores de la red de peores caracteristicas;
(Barcelona, Londres, Madrid).

2) Identificar una Unica zona con un tratamiento de red similar; (Milan, Paris).

Esta diferenciacién que se puede extraer de los datos calculados se evidencia estudiando el sistema
de transporte de dichas ciudades. Asi, Milan y Paris tienen una red bastante homogénea entre metro
y ferrocarril de cercanias, mientras que Barcelona y Madrid son ciudades con una importancia mayor
de la red de metro. Finalmente, Londres se incluiria dentro de este ultimo grupo debido a que el gran
mallado de su red de ferrocarril la sitia al nivel de un metro en los tramos contiguos a la ciudad
compacta tradicional, esta afirmacién se extrae del estudio de las pendientes de las redes obtenidas
en los diferentes tramos.

En segundo lugar, existe otro hecho singular en los resultados del cuadro anterior. Asi, en cada
ciudad analizada, cada tramo definido va disminuyendo su pendiente respecto al anterior a medida
que existe un alejamiento del centro urbano, siendo esto una muestra inequivoca de una menor
densidad de la red y de unas peores caracteristicas fractales de la misma. Sin embargo, el parametro
de la desviacion media permanece practicamente inalterado dentro de todos los tramos de red, con
unas correlaciones que rondan el 0,99 en cualquiera de los casos.

Este hecho viene a apoyar la teoria de la existencia de cuasiautosimilitud dentro de las redes de
transporte colectivo guiado, ya que la relacion fractal permanece firme en toda la tramificacién
efectuada, en cuanto a que la desviacion media sigue siendo elevada.

Sin embargo, cada bloque analizado presenta una menor componente fractal a medida que existe un
alejamiento del centro, determinado por la pendiente de la recta de regresidon de cada tramo. Este
hecho es relevante, ya que a través de él se puede interpretar que el fractal principal es el que se
presenta en el centro de las ciudades en el tramo 1 (hasta 6-8 kildmetros respecto al centro de la
ciudad), y que los fractales copias son las diferentes configuraciones que se van mostrando a medida
gque la red se separa del centro urbano, y que se caracterizan por una menor densidad de la red.
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7.15.4.- Conclusiones obtenidas del ensayo vy lineas abiertas

De la realizacién de este ensayo se han podido determinar varias conclusiones. Una primera es la
similar percepciéon de las ciudades que se tiene en la planificacion de las redes de
transporte, materializada en la definicion de:

« Una zona de gran importancia, definida por el centro de las ciudades y un radio de tamafio
aproximado a 8 kilémetros.

« Una zona residual, definida por las partes mas alejadas del centro urbano y definida
aproximadamente a partir de los 45 kilometros de radio.

« Un area de importancia media entre las anteriores zonas y que recibe distintos tratamientos de
planificacién.

Este entendimiento de las areas metropolitanas de manera semejante en todos los casos se
manifiesta en la existencia de la propiedad de la cuasiautosimilitud dentro de las diferentes
ciudades. Propiedad reflejada a través de un patron definido por la ciudad compacta y unas copias
deformadas o menores definidas por cado uno del resto de bloques definidos en el anterior apartado.

A su vez, estos umbrales encontrados pueden estar relacionados con el agotamiento de los
diferentes modos ferroviarios, metro y ferrocarril de cercanias, para satisfacer la
movilidad de los ciudadanos. Este hecho, ademas, es importante porque puede definir el tamaiio
maximo de la ciudad compacta y continua (6-8 Km) y el tamafio maximo del area
metropolitana (40-50 Km) con los actuales modos de transporte ferroviario

Como lineas abiertas para futuros ensayos cabria investigar las variaciones existentes entre los
grados de fractalidad de los diferentes tramos de pendiente homogénea y su relacion con los
indicadores de oferta y otros indicadores territoriales y de transporte definidos. Asi, estas variaciones
de pendiente entre tramos de red pueden llevar aparejadas umbrales de percepcién por el usuario,
que conlleven mayores o menores utilidades y por tanto mayor o menor utilizacion relativa de las
redes por el usuario final del transporte.

7.16.- Resumen de ensayos efectuados

A lo largo del presente capitulo se han expuesto el conjunto de ensayos que se han efectuado sobre
los diferentes indicadores de oferta definidos y sobre los indicadores prestados desde otras
publicaciones. Si la concepcion de los indicadores a utilizar en el conjunto de los trabajos ha sido el
momento conceptualmente mas importante y el desarrollo de la metodologia de obtencién de los
indicadores ha sido el trabajo mas laborioso de los efectuados, se puede decir que el ensayo de
indicadores y la comprobacion de las interrelaciones que se han expuesto ha sido el elemento que ha
permitido cohesionar una serie de fundamentos que intuitivamente se poseian antes de comenzar el
desarrollo de los trabajos.

Los ensayos efectuados han demostrado ser utiles y han conseguido aunar, a través de la
consideracion del espacio de las redes, una serie de conceptos asociados a la planificacion, al
territorio y al transporte que anteriormente se presentaban de manera inconexa. Por ello, el capitulo
noveno de desarrollo de los trabajos se presentara como una Teoria completa e incluyente de todos
los resultados que en este apartado del capitulo séptimo se resefian de forma mas o menos
individualizada y con una vocacién Unicamente de resumen de los trabajos realizados.

En cuanto a los ensayos efectuados, se pueden dividir en cuatro bloques fundamentales y coherentes
por si mismos dentro del conjunto de trabajos realizados:

1) El primer bloque se constituye para garantizar la bondad de la metodologia empleada. Asi, en
este primer momento se han ensayado todos los procedimientos que han presentado dudas sobre su
validez, asi como aquellos parametros que han sido fruto de simplificaciones. En concreto, se han
realizado los siguientes ensayos:

» Relacién entre los tiempos de viaje de los operadores y los de elaboracién propia.
» Relacién entre los indicadores reducidos y los indicadores completos.
« Delimitaciéon del ambito de trabajo.
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« Especificidad del caso de Barcelona.

2) El segundo bloque de ensayos ha consistido en la puesta a punto de los indicadores y en la
determinacion de las correlaciones entre los mismos. De esta manera, se han intentado averiguar las
relaciones existentes entre los indicadores de oferta considerados, asi como dar la explicacién tedrica
a estas relaciones empiricas. De esta manera, se han realizado los siguientes ensayos:

» Correlacién entre los pares de indicadores similares obtenidos.
« Correlacion entre indicadores con metodologia de cédlculo no similar.

» Consideraciones tedricas sobre la relacion entre el Indicador de Fractalidad y el Indicador de
Densidad.

+ Consideraciones tedricas sobre la relacion entre el Indicador de Fractalidad y el Indicador de
Accesibilidad.

3) El tercer bloque de ensayos se ha centrado en la interrelacién de los diferentes indicadores de
oferta considerados con aspectos relativos a la planificacién, al territorio y al transporte. Estos
ensayos se configuran como el nlcleo central de aportaciones de los trabajos, logrando integrar un
conjunto de aspectos que anteriormente estaban dispersos por la literatura existente. En concreto se
realizan los siguientes ensayos:

» Relacién entre los indicadores de oferta y la carga transportada por las redes de transporte.
» Relacién entre los indicadores de oferta y la inversion en modos de transporte.

+ Relacién entre los indicadores de oferta y los asentamientos en el territorio. Estudio de la
ciudad dispersa.

4) Finalmente, se ha establecido un udltimo bloque de ensayos centrados en el Indicador de
Fractalidad. Debido a los buenos resultados que este indicador ha proporcionado y a la relativa
facilidad de calculo del mismo, se ha considerado adecuado el profundizar en el conocimiento de la
légica fractal dentro de las redes de infraestructuras del transporte. De esta manera, se han
realizado dos ensayos de ampliacién conceptual dentro del campo de la fractalidad, a saber:

» Ampliacién del concepto de fractalidad al conjunto del territorio.
« Identificacién de propiedades fractales dentro de las redes de transporte ferroviario.

Con la realizacién de estos ensayos se considera que se ha abarcado el conjunto de objetivos que se
propusieron en la definicion de los trabajos de manera mas que amplia. De esta forma, en el
siguiente capitulo se expone un caso practico de implementacién de la metodologia. Finalmente, en
el capitulo noveno, se pasa a comentar de forma hilada y conjunta las conclusiones obtenidas del
estudio de las caracteristicas de las redes, asi como las consecuencias que los resultados hallados
tienen sobre la planificacion de las infraestructuras, sobre el territorio y sobre la utilidad de las redes
para los usuarios de los servicios del transporte colectivo guiado.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS DEL CAPITULO 7
! JULIA SORT, J. (2.006): Redes Metropolitanas. Agencia Barcelona Regional. Editorial Gustavo Gili.
2 MANDELBROT, B. (1.982): La geometria fractal de la naturaleza. Tusquets Editores, ISBN 84-8310-549-7.

3 GENRE-GRANDPIERRE, C. (1.999): La desserte spatiale des réseaux de transport routier: una approche fractale. Rev.
Flux n°38, Paris.

4 DUPUY, G.; CURIEN, N. (2.003): Réseaux de communication, marchés et territoires; Presses de Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, 1997. Conferencia “Territorio en Redes”, Barcelona.

208 CAPITULO 7



METODOS DE ANALISIS DE LA EFICACIA ESPACIAL DE LAS REDES DE TTE. COLECTIVO SOBRE INFRAESTRUCTURA FIJA

capitulo 8

APLICACION NUMERICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A
UN CASO PRACTICO

8.1.- Introduccion

En este capitulo octavo, a modo de aplicacién practica, se pretenden introducir dentro de ejemplos
los distintos graficos, resultados y conclusiones extraidas a lo largo de los trabajos. De esta manera,
a partir de la definicion de la hipotética situacion de partida de una ciudad cualquiera, se van a ir
aplicando sucesivamente los diferentes elementos de juicio establecidos a lo largo de los trabajos. De
esta forma, se conseguira una situacién final de la red de infraestructuras que ofrezca unos mejores
niveles de servicio globales.

Una vez establecida la situacion inicial de la ciudad de estudio, se van a establecer una serie de
ejemplos que permitirdn visualizar situaciones reales de planificaciéon, basados en la consecucion de
los siguientes objetivos:

1) Mejora de la carga media de viajeros transportada por la red de transporte publico colectivo sobre
infraestructura fija.

2) Control del grado de dispersién de un drea metropolitana.
3) Determinacion de los efectos de la aplicacién de un plan de inversiones en infraestructuras.

A través de estos tres ejemplos se pretenden poner de manifiesto las interrelaciones existentes entre
los parametros manejados y las consecuencias que la modificacién de uno de ellos tiene sobre el
resto. Para ser coherente con los resultados obtenidos a lo largo de los trabajos, la aplicacion
practica se va a suponer que se desarrolla sobre una ciudad interior.

8.2.- Definicion de la hipotética situacion de partida de la ciudad de
estudio

Para la aplicacion practica de la metodologia se va a partir de una situacién hipotética de partida.
Para ello se establecen los siguientes pardmetros fisicos iniciales del area metropolitana en estudio:

« Longitud de la red de autopistas: 800 Km.
« Longitud de la red ferroviaria: 1.200 Km.

Con estos dos datos se pueden extraer el resto de parametros basicos manejados a lo largo de los
trabajos. A través de las longitudes de la red de carreteras y de la red de ferrocarriles se define el
Indicador de Inversién Relativa:

I;r = L red ferroviaria/L red autopistas

De esta forma se tiene que:
Iir = 1.200/800 = 1,5

De las graficas asociadas al Indicador de Inversidon Relativa se obtienen las rectas de regresion que
permiten hallar los Indicadores de Accesibilidad Sintética, de Fractalidad y de Densidad. Sus
ecuaciones son:

IIR = '23,941 o IA’ + 3,1603
I;r = 6,2232 - I - 0,6346
5,6935 - Ip - 0,8589

Ir
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Para el valor de I1)r = 1,5, se obtienen los siguientes valores:

In- = 0,0693
Ir =0, 3430
Ip =0,4143

Para comprobar que los resultados obtenidos son coherentes con el conjunto de la metodologia
establecida, estos se han contrastado a través de las correlaciones inicialmente obtenidas entre
Indicadores de Oferta. Las ecuaciones de regresion son las siguientes:

Ia-
Ie

-0,2479 - Ir + 0,1541
0,9554 - I, - 0,0539

Partiendo del valor del Indicador de Fractalidad, Ir = 0, 3430, se obtienen los siguientes valores del
resto de Indicadores de Oferta:

In- = 0,0691
Ip =0,4154

Como se observa, los resultados apenas difieren con la utilizacion de ambas regresiones. Debido a
que los primeros valores dados de los Indicadores de Oferta son directos, y los segundos valores
necesitan dos regresiones para su calculo, se van a considerar como validos aquellos primeros
valores obtenidos.

Una vez obtenidos los Indicadores de Oferta, y para conocer el estado inicial del &rea metropolitana,
se calculan los Indicadores de Dispersion y de Carga de la red.

Ip = 0,0013 - Icc + 0,246
Iys = -31,651 - Ir + 21,14

De esta manera se obtienen los siguientes resultados:
ICG = 129,5
Iys = 10,28

Con todos estos datos, se tendria la siguiente situacion inicial del area metropolitana:

VALOR DE LOS
INDICADORES
Longitud red autopistas (km) 800
Longitud red ferroviaria (km) 1.200
In 0,0693
I 0,3430
Ip 0,4143
Ir 1,5
Ice 129,5
Iys 10,28
Tabla 8.1, datos de partida (f. propia)

Como se observa, se pueden identificar todos los Indicadores definidos a partir del conocimiento de
la longitud de las redes de transporte viario y ferroviario, que se corresponden con los parametros
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que definen la oferta real de infraestructuras del drea metropolitana. A partir de aqui, ya se pueden
plantear los tres supuestos indicados en la introduccion.

8.3.- Aplicacion de la metodologia a la mejora de la carga media de
viajeros transportada por la red de transporte publico colectivo
sobre infraestructura fija

Analizando la situacion de partida, el planificador de la red ha expuesto su intenciéon de incrementar
la carga transportada por la red. Tras la realizacion de la prognosis correspondiente, el planificador
ha llegado a la conclusién de que con una carga de 160 viajes por habitante y por afio podra reducir
sus costes y mejorar su servicio de forma significativa.

A través de la metodologia desarrollada se puede determinar como ha de ser la oferta en
infraestructuras para poder llegar a los objetivos planteados.

1) El primer paso a dar se produce a través de la correlacion entre el Indicador de Carga (160 en
este caso) y el Indicador de Densidad:

Ip = 0,0013 - Icc + 0,246

Ip = 0,4540

Este seria el Indicador de Densidad necesario para alcanzar la carga objetivo.

2) Con el Indicador de Densidad se pueden determinar el resto de Indicadores de Oferta definidos:

In- = -0,2479 - Ir + 0,1541
Ir = 0,9554 - Ip - 0,0539
In- = 0,0599
I = 0, 3799

3) A través del Indicador de Fractalidad se determina el nuevo Indicador de Inversion Relativa, que
ha de ser el parametro que defina la nueva politica de planificacién.

IIR = '23,941 - IA’ + 3,1603
I;r = 6,2232 - Ir - 0,6346
I;r = 5,6935 - Ip - 0,8589

Iir = 1,7296

Si se obtiene este Indicador a través de las correlaciones establecidas con el resto de Indicadores de
Oferta no se obtiene diferencias sustanciales, comenzando las mismas a partir del tercer decimal.

4) Si se supone que existe un plan de inversiones con un determinado periodo de aplicacién, en el
gue se van a ejecutar 200 Km de autopistas, la construccion de infraestructuras ferroviarias debera
ser de:

((800 + 200) - Ir) - 1.200 = 529,6 Km
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Se deberan construir 529,6 Km de ferrocarril a lo largo del periodo de inversion del plan de
carreteras para incrementar la carga transportada hasta los 160 viajes/hab/aifno.

5) Aparte del aumento de la carga de transporte, la nueva oferta de infraestructuras provoca otros
efectos:

e Existe un cambio de la accesibilidad sintética:
(0,0599/0,0693) - 100= 86,44%

Se mejoran la accesibilidad sintética hasta reducirla al 86,44% de su valor original.

e Existe un cambio de la superficie urbanizada cubierta por la red ferroviaria:
(0,4540/0,4154) - 100= 109,29%

Se mejora el porcentaje de superficie urbanizada y cubierta por el ferrocarril hasta aumentarla al
109,299% del valor original.

e Existe un cambio de la dispersién de la urbanizacién:

Se calcula el nuevo valor del Indicador de Dispersién,

Iys = -31,651 - Ir + 21,14

Ius = 9,12
(9,12/10,28) - 100= 88,72%

La oferta de infraestructuras realizada supone la disminuciéon de la dispersién de la urbanizacién
hasta reducirla a un 88,72% del valor original.

8.4.- Aplicacion de la metodologia al control del grado de dispersion
de un area metropolitana

Analizando la distribucién de la urbanizacién, un area metropolitana se plantea la disminucion de la
dispersion de los asentamientos. Desde los drganos competentes se considera que una reduccién de
dicha dispersién hasta el 75% de su valor original seria aceptable dentro del objetivo perseguido.
Con este objetivo se necesita elaborar una politica de intervencién.

A través de la oferta de infraestructuras y con el método elaborado se puede ofrecer una respuesta
al problema planteado.

1) Con el dato de dispersion objetivo, se calcula el nuevo valor a alcanzar por el Indicador de
Dispersion:

Iys = 0,75 10,28 =7,71

2) A través del Indicador de Dispersion se calcula el nuevo Indicador de Fractalidad, y con este los
nuevos Indicadores de Accesibilidad Sintética y Densidad:

Iys = -31,651 - Ir + 21,14

Ir =0,4243
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In = -0,2479 - Ir + 0,1541
Ir = 0,9554 - Ip - 0,0539
In' = 0,0489
Ip = 0, 5005

3) A través del Indicador de Fractalidad se obtiene el Indicador de Inversion Relativa:

Ik = 6,2232 - Ir - 0,6346

IIR = 2,0059

4) Se supone, al igual que en el ejemplo anterior, que existe un Plan de inversién para un
determinado periodo de tiempo por el que se van a ejecutar 200 Km de autopista dentro del area
metropolitana. En este caso, la inversion en infraestructura ferroviaria debera ser de:

((800 + 200) - I1r) - 1.200 = 805,9 Km

Para disminuir el grado dispersion hasta el 75% de su valor original, y segin el plan de
inversion viaria previsto, sera necesario construir 805,9 Km de infraestructuras
ferroviarias.

5) Aparte de la disminucion de la dispersion, la nueva oferta de infraestructuras provoca otros
efectos:

e Existe un cambio de la accesibilidad sintética:
(0,0489/0,0693) - 100= 70,56%

Se mejoran la accesibilidad sintética hasta reducirla al 70,56% de su valor original.

e Existe un cambio de la superficie urbanizada cubierta por la red ferroviaria:
(0,5005/0,4154) - 100= 120,49%

Se mejora el porcentaje de superficie urbanizada y cubierta por el ferrocarril hasta aumentarla al
120,49% del valor original.

e Existe un cambio de la carga de viajeros transportada por la red ferroviaria:

El nuevo Indicador de Carga es el siguiente,

Ip = 0,0013 - Icc + 0,246

Icg = 195,8

Se aumenta la carga de viajeros de la red hasta 195,8 viajes/hab/afio, lo que supone el siguiente
incremento

(195,8/129,5) - 100= 151,20%

Se mejora el porcentaje de viajeros transportados por la red ferroviaria hasta aumentario al
151,20% del valor original.
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8.5.- Aplicacion de la metodologia a la determinacioén de los efectos
de la implantacion de un plan de inversiones en infraestructuras

Se quieren analizar los efectos que va a causar un plan de inversion en infraestructuras sobre el area
metropolitana en estudio. El plan consiste en la construccion de 200 Km de autopistas y de 200 Km
de infraestructuras ferroviarias en un determinado periodo de tiempo.

Para la determinacién de los efectos del plan de infraestructuras descrito se aplica la metodologia
elaborada.

1) El primer paso es determinar el valor del nuevo Indicador de Inversién Relativa:
Iir = (1.200+200) / (800+200) = 1,4

2) A través del Indicador de Inversidén relativa se pueden obtener los Indicadores de Oferta
definidos:

Iir = 6,2232 - Ir - 0,6346

Ir =0,3269

In- =-0,2479 - If + 0,1541
I =0,9554 - I, - 0,0539

In- =0,0731
Ip =0, 3986

3) Con los Indicadores de Oferta se pueden obtener los Indicador de Carga y de Dispersion,

Ip = 0,0013 - Icc + 0,246
Iys = -31,651 - Ir + 21,14

Icc = 117,4
Iys = 10,79

4) Con todos los datos obtenidos ya se pueden establecer las consecuencias de la actuacién:
e Existe un cambio de la accesibilidad sintética:
(0,0731/0,0693) - 100= 105,48%

Se empeora la accesibilidad sintética del transporte ferroviario aumentandola hasta el 105,48% de
su valor original.

e Existe un cambio de la superficie urbanizada cubierta por la red ferroviaria:
(0,3986/0,4154) - 100= 95,96%

Se empeora el porcentaje de superficie urbanizada y cubierta por el ferrocarril reduciéndola hasta el
95,96% del valor original.

e Existe un cambio de la carga de viajeros transportada por la red ferroviaria:
(117,4/129,5) - 100= 90,66%
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Se empeora el porcentaje de viajeros transportados por la red ferroviaria disminuyéndolo hasta el
90,66% del valor original.

e Existe un cambio de la dispersion de la urbanizacién:
(10,79/10,28) - 100= 104,96%

Se empeora la dispersion de la urbanizacion aumentandola hasta el 104,96% del valor original.

8.6.- Consideraciones finales de la aplicacion numérica de Ila
metodologia

A través de los ejemplos expuestos se ha conseguido aplicar la metodologia de cdlculo al caso
disefiado. Lo primero que cabe comentar es que, aunque se den resultados exactos sobre las
inversiones a realizar y sobre los efectos de estas, mas bien se trata de una puesta en perspectiva
de las directrices que han de seguir las inversiones para alcanzar los resultados
perseguidos.

Todo ello deriva del hecho de que la metodologia de calculo no es deterministica, es decir, las rectas
de regresion sobre las que se ha trabajado presentan unas dispersiones sobre la realidad, que vienen
dadas por la diferencia entre la desviacion media y el valor unidad. Aun con ello, si que se pueden
determinar claramente las politicas de inversion en oferta de infraestructuras que han de seguir las
areas metropolitanas para avanzar en la mejora de la eficiencia del transporte y en la reduccion de la
dispersidn de las areas urbanizadas.

Dentro de estas politicas de oferta de infraestructuras, se ha visto como a través del Indicador de
Inversidn Relativa y de su modificaciéon se pueden llegar a determinar y a variar la practica totalidad
de los pardametros que se han ido definiendo a lo largo de los trabajos. De esta forma, se pone en
valor la necesidad de plantear el desarrollo urbano y el reforzamiento de la eficiencia de las
redes de transporte colectivo guiado en funcion de la oferta de infraestructuras del
transporte.

Ademas del Indicador de Inversion Relativa, el Indicador de Fractalidad se muestra como el
otro elemento central para la aplicacion de la metodologia. Debido a su alto grado de
correlacion con la mayoria de los indicadores manejados y como forma de asegurar la mayor
precision de los resultados finales, las diferentes correlaciones que se han utilizado se han realizado
a través de este Indicador de Fractalidad.

El Unico elemento sustancial que no se ha introducido dentro de los ejemplos expuestos ha sido el de
la superficie urbanizada dentro del area metropolitana. A lo largo de los trabajos ya se ha
determinado que este parametro estd directamente vinculado a longitud de la red viaria, ademas de
formar parte de la formulacién de gran nimero de indicadores. Sin embargo, los grados de
correlacion obtenidos no han sido lo suficientemente elevados como para considerar que dicha
superficie urbanizada sea linealmente dependiente, individualmente considerada, con alguno de los
Indicadores obtenidos.

De esta manera, la superficie urbanizada se configura como un parametro dependiente del
resto ya que, segun las relaciones obtenidas, conociendo determinadas magnitudes fisicas del
territorio y de las infraestructuras del transporte se puede acotar el valor de la superficie urbanizada.
Sin embargo, no se ha encontrado una correlacién lo suficientemente buena para ser aplicada
numéricamente a este parametro. De esta manera, la concrecion de las relaciones entre la superficie
urbanizada con la oferta de infraestructuras del transporte es uno de los elemento que deben de
seguir siendo fruto de analisis en un futuro.

Con todo lo expuesto a lo largo de estos trabajos, se consigue crear un marco conceptual en el que
la ocupacion del territorio, la eficiencia de los transportes y la planificacion de las
inversiones quedan ligadas a través de las caracteristicas de la oferta de las redes de
infraestructuras del transporte. Asi, la union de todos estos campos queda establecida gracias a
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la concrecidon de la metodologia de célculo y representacion desarrollada y a la construccion de
diversas herramientas de control a través de los distintos Indicadores de Oferta ensayados.
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capitulo 9

CONCLUSIONES EXTRAIDAS DEL DESARROLLO DE LOS
TRABAJOS

9.1.- Introduccion

El presente capitulo noveno de los trabajos sirve como elemento de culminaciéon y resumen a todo el
proceso seguido en el desarrollo de los mismos. Llegar hasta este punto supone la comprensién y
capitulacion, tanto conceptual como metodoldgica, de todos los elementos que se han ido barajando
a lo largo del proceso de armado de la estructura de los trabajos. Asi, si se comienza por resumir los
pasos dados, se pueden encontrar ciertos escalones conceptuales bastante identificables:

« Establecimiento de objetivos y lineas directrices de los trabajos.
» Estudio de los trabajos ya realizados por otros autores.

» Identificacion de los Indicadores de Oferta a considerar.

« Desarrollo de una metodologia de modelizacién.

» Implementacion de los Indicadores de Oferta dentro de los modelos realizados y obtencion de
resultados.

« Realizacion de ensayos sobre los Indicadores de Oferta obtenidos, asi como sobre otros
Indicadores relacionados con la planificacidn, el territorio y el transporte.

« Aplicacidon de los resultados obtenidos a un caso practico.

Tras la superacion de todos estos hitos parciales de los trabajos se llega a este capitulo noveno, que
sirve como aglutinador de los resultados obtenidos y como marco para mostrar, ordenadamente, las
conclusiones obtenidas en el desarrollo de los trabajos.

Pasando a abordar la estructura de este capitulo de conclusiones, se va a seguir un patrén muy
similar al seguido en el capitulo séptimo, de manera que existiran dos grandes bloques de
conclusiones y un tercer capitulo dedicado al desarrollo conceptual de la ldgica fractal dentro del
territorio. De esta manera, se tendran los siguientes bloques:

« Exposicidon de las conclusiones asociadas a la concepcién de la metodologia de modelizacion.

« Exposicién de las conclusiones asociadas al estudio de las caracteristicas de las redes
ferroviarias, a través de los Indicadores de Oferta desarrollados, y a sus relaciones con la
planificacion, el territorio y el transporte.

« Desarrollo conceptual de los elementos de la teoria de formas fractales dentro del territorio
cubierto por las redes de transporte ferroviario.

Como se puede observar, existe una similitud entre esta presentacidn de conclusiones y el desarrollo
efectuado en el capitulo séptimo, referido a los ensayos sobre los Indicadores de Oferta. Sin
embargo, la diferencia fundamental, es que en este capitulo se va a realizar un desarrollo basado en
los elementos conceptuales que emanan de los ensayos realizados. Este nuevo punto de vista,
aglutinador de todos los resultados obtenidos, va a permitir exponer una argumentacion en la que se
da una visidon de conjunto sobre cada uno de los tres puntos basicos enunciados anteriormente. De
esta forma, se obtendra un conjunto compacto e integrador de conceptos que permitan ampliar la
comprensidon que se tiene sobre las redes de transporte, sobre el territorio, sobre la planificacidon de
la ciudad y sobre el elemento fundamental, que es la interrelacién encontrada entre todos estos
campos de trabajo.
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9.2.- Exposicion de las conclusiones asociadas a la concepcion de la
metodologia de modelizacion

9.2.1.- Introduccidon

La formulaciéon de una metodologia propia, extrapolable entre ambitos de actuacion y coherente con
los métodos de estudio que se han desarrollado, ha sido el primer pilar fundamental que se ha
pretendido desarrollar en la formulacidn de estos trabajos. Debido a ello, a lo largo de este epigrafe
9.2, se van a mostrar las principales conclusiones obtenidas en la implantacién de la metodologia de
analisis sobre las diferentes ciudades de estudio.

El desarrollo de este epigrafe se centrard en los aspectos mas relevantes que se han puesto de
manifiesto en el desarrollo tedérico y material de la metodologia de analisis. Para ello, se van a
rescatar, del capitulo dedicado a la metodologia y del capitulo sobre ensayos realizados, aquellos
aspectos mas importantes o novedosos que se desprenden de los mismos y que requieren de una
puesta en valor a través de un capitulo de conclusiones.

9.2.2.- Planteamiento del problema de la modelizacidon de los ambitos de estudio

Desde el primer momento de concepcién de los trabajos se ha considerado imprescindible la
utilizacion de un método propio de modelizacidon de los ambitos de estudio. Este condicionante se ha
establecido para tener la posibilidad de manejar, dentro de distintos ambitos de trabajo, un mismo
sistema de representacion y de obtencion de parametros asociados a los Indicadores de Oferta
estudiados. Todo ello hecho con el fin Ultimo de conseguir la homogeneidad en el analisis de las
ciudades tomadas en consideracion.

A la vista de lo expuesto en el parrafo anterior, se ha tenido que desarrollar un proceso
metodoldgico. Para ello, ha sido necesario recapacitar sobre diversos conceptos importantes que
giran, en general, en torno a un mismo problema. Este elemento central de reflexion es que el
aumento de precision en el desarrollo metodoldogico conlleva, irremediablemente, un
aumento de tiempo en los procesos de calculo.

El problema asi planteado es irresoluble, lo que finalmente lleva a la busqueda de una solucion de
compromiso entre precisién y tiempo. Es decir, se necesita llegar a un punto de equilibrio en el que
el método sea lo suficientemente complejo como para devolver resultados con un grado de precision
elevado, y en el que, ademads, exista una economia de calculo tal que permita desarrollar la
metodologia en tiempos que no sean excesivos.

Esta dicotomia se ha puesto de manifiesto a la hora de analizar todas las decisiones fundamentales
gue se han dado a lo largo del desarrollo de la metodologia. De esta forma, al haber realizado, por
un lado, el esfuerzo conceptual para la determinacién de soluciones precisas y temporalmente
eficientes y, por otro lado, ensayos empiricos encaminados al reforzamiento y validacion de las
decisiones tomadas, se puede decir que se han obtenido unos resultados que deben servir
para la futura elaboracion de herramientas de analisis de las redes ferroviarias.

9.2.3.- Elementos criticos en la modelizacion de los ambitos v soluciones adoptadas
para el desarrollo de la metodoloagia

9.2.3.1.- Introduccion

A continuacidén se muestran los principales momentos criticos que se han presentado en el desarrollo
de la metodologia, asi como las soluciones que se han adoptado para conseguir ese compromiso
expuesto entre precision y economia de calculo.
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Cabe establecer que, dentro de la modelizacién realizada, se ha articulado una metodologia basada
en la teoria de grafos y otra metodologia basada en la teoria de objetos fractales. Aunque ambas
metodologias presentan numerosos elementos de modelizacidn comunes, la modelizacidon en grafos
resulta mas compleja que la realizada para la teoria de objetos fractales. Asi, los problemas que
presenta la primera de las metodologias, incorpora todos los problemas fundamentales de la
metodologia de objetos fractales y alguno mas. Debido a ello, la descripciéon de los problemas
metodoldgicos se refiere fundamentalmente a los relacionados con la teoria de grafos.

9.2.3.2.- Determinacion del limite urbano

La determinacién del espacio de trabajo es, sin lugar a dudas, el principal problema que se ha
planteado a la hora de desarrollar la metodologia de trabajo. La propia indefinicién del concepto de
limite urbano ha llevado a la necesidad de proceder a su definicidn para poder trabajar sobre un
concepto no sujeto a interpretacién. De esta forma, la definicién dada a lo largo de los trabajos al
area metropolitana ha sido la siguiente: “es el espacio de ciudad construido, continuo o
discontinuo, en el que se producen relaciones de caracter diario y dado para un
determinado instante de tiempo".

Esta definicién es una conclusidn en si misma, ya que refleja la reflexion conceptual realizada en
torno a los aspectos que determinan qué es una ciudad dentro del estudio del territorio y de la
movilidad. Asi, los trabajos se han enfocado en las zonas que la definicidon de area metropolitana
apunta como delimitadoras de las ciudades:

e Espacio construido.

« Espacio continuo o discontinuo.

« Espacio con relaciones de caracter diario.

» Espacio delimitado en un instante de tiempo.

Estas propiedades son las que determinan que un espacio sea ciudad o no lo sea y, por tanto, son
los elementos que condicionan la inclusidon de las diferentes superficies de suelo dentro del estudio
realizado. De esta forma, las superficies que cumplen estas propiedades y ninguna otra mas han sido
las introducidas dentro de los ambitos de estudio de las areas metropolitanas consideradas.

AuUn con el establecimiento de una definicidon, una vez que se trabaja sobre los planos resulta dificil
determinar de forma univoca si determinadas superficies de suelo forman parte del area
metropolitana o no. Asi, las superficies centrales presentan propiedades que permiten incorporarlas
al dmbito de las dreas metropolitanas de forma inmediata, sin embargo, las zonas mas periféricas no
siempre presentan una clara pertenencia al area metropolitana. Para poder abordar la delimitacién
fisica final se ha concluido necesario el establecimiento de criterios de delimitacion para las
zonas periféricas dudosas en cuanto a su inclusion en el concepto de area metropolitana.

De esta manera, se han establecido los siguientes criterios, basados en propiedades fisicas, vy
tendentes a la mejor comprension de los limites de la ciudad. Asi, se propone:

« Identificar polos, infraestructuras, ejes y corredores de actividad que debieran incluirse por su
densidad.

« Identificar accidentes geograficos como cadenas montafosas, rios o el mar que en ocasiones
pudieran determinar zonas de dificil avance para la ciudad.

« Incluir zonas con una densidad de urbanizacion similar, dejando fuera las zonas en que esta
superficie construida decrece en relacion con la superficie de suelo total.

Con el establecimiento de estos criterios de inclusion de ambitos se ha tratado de simplificar el
proceso de toma de decisiones a la hora de valorar la pertenencia de suelos a las areas
metropolitanas sin olvidar, en ningun caso, que todas las superficies deben cumplir la definicién dada
de area metropolitana.
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9.2.3.3.- Determinacion de los puntos de calculo dentro de la red de transporte colectivo
guiado

La red de transporte colectivo guiado y su relacion con los ambitos de los que forma parte, son los
elementos fundamentales que se han pretendido estudiar en el desarrollo de los trabajos. Dicha red
de transporte estd compuesta por una serie de nodos de relacidon entre la red y el territorio y por
unos arcos de conexiodn entre nodos.

Dado que los nodos de conexion son los elementos fundamentales de la red de ferrocarril, ya que
permiten la relacion de los usuarios con el transporte, es sobre estos elementos sobre los que se ha
prestado especial atencién en el desarrollo de la metodologia. El nodo de relacién entre red y
territorio se ha reflejado con el mayor grado de precision posible dentro de los modelos de las areas
metropolitanas, ya que tanto para desarrollar el modelo de la teoria de grafos, como para desarrollar
el modelo de la teoria de objetos fractales, la estacidén se ha configurado como el elemento
fundamental.

A partir de esta exposicidén de principios y, atendiendo al modelo sobre el que se quiera actuar, para
modelizar las distintas redes de transporte colectivo surgen dos concepciones diferentes. Todo ello
partiendo de que, previamente, se han identificado y grafiado sobre planos todas las estaciones
existentes dentro de los ambitos de estudio considerados.

1) En primer lugar, desde la teoria de objetos fractales, se entiende que el analisis de la red ha
de ser topoldgico y, por ello, se han considerado todas las estaciones existentes en cada
ambito de estudio.

2) En segundo lugar, desde la configuracidon de la teoria de grafos ha sido necesario determinar las
interacciones entre las diferentes paradas a modo de tiempos de viaje. El nimero de estas
interacciones dependera, por tanto, de la cantidad de paradas consideradas. Este simple
planteamiento lleva a la evidencia de que el aumento en el nimero de estaciones de calculo de una
unidad supone un incremento de interacciones igual al nUmero total de estaciones existentes.

Ante este fendmeno asociado a la metodologia se ha establecido una doble reflexién. Por un lado,
aguella encaminada a la integracion del principio de conjugacidon de la precisién del proceso y de la
economia de calculo. Por otro lado, la certeza de que las estaciones influyentes en el proceso de
calculo de tiempos de viaje eran aquellas que posibilitaban el proceso de intercambio entre las lineas
de la red, asi como aquellas otras que determinaban la superficie ocupada por la red.

A la luz de estas reflexiones, se han utilizado Unicamente las estaciones con posibilidad de
intercambio y las estaciones fin de linea. Esta decision adoptada ha sido corroborada por los ensayos
realizados y que han sido comentados a lo largo del apartado 7.4 de los trabajos. Estos ensayos,
basicamente, han consistido en comparar los indicadores de oferta para redes completas y para
redes reducidas a los puntos de interés. De esta forma, a través de las consideraciones realizadas y
de los ensayos efectuados, se ha podido concluir que para la obtencién de los resultados necesarios
dentro de este estudio, asociados a la modelizacion de los grafos de las redes, la modelizacion
realizada Gnicamente a partir de los puntos de intercambio entre las lineas de una red y
los puntos que definen los fines de linea es valida.

Esta conclusion conduce a la valoracion de la importancia y de la potencialidad de los puntos
de intercambio dentro de la red de transporte como auténticos catalizadores de la utilidad
de la propia red, configurandose estos como los vertebradotes de la red y definidores de la utilidad
de la misma, a través de su relacién con el calculo de los tiempos de viaje.

9.2.3.4.- Determinacion de los tiempos de viaje entre los nodos de caiculo

El calculo de los tiempos de viaje entre las diferentes estaciones se ha configurado como el elemento
critico de la metodologia en lo que a la economia de calculo se refiere. Este hecho se debe a la
cantidad de interacciones que se producen dentro de los calculos de tiempos de viaje, por tanto, la
determinacion de un proceso de calculo sencillo y preciso de estos tiempos ha sido uno de los
objetivos fundamentales de los trabajos.
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Debido a ello, se han planteado dos maneras de obtener los tiempos de viaje:

1) Una primera, basada en la descripcién matematica de todos los tiempos parciales que tienen
lugar en el desplazamiento.

2) Una segunda, basada en la utilizacién de los tiempos de viaje que ofrecen las compaiiias
explotadoras de los servicios de transporte.

Determinada la forma de obtencién de los tiempos de viaje para ambas metodologias, se ha pasado
a realizar su implementacidon dentro del area metropolitana de Madrid. La doble aplicacion de los
calculos se ha sometido a ensayo y se han obtenido resultados similares en ambos casos, segun se
ha descrito en capitulos anteriores.

De esta forma, se puede concluir que la metodologia basada en la suma de los tiempos
parciales que existen a lo largo del viaje es equivalente a la metodologia basada en la
utilizacion de los tiempos dados por los operadores del transporte. Esta aportacion es
relevante, ya que permitira la utilizacion de una u otra metodologia segun el grado de dificultad que
en cada caso se observe al obtener los tiempos de viaje entre los diferentes nodos de calculo.

Ademas de esta conclusion, se puede decir que estas dos metodologias son complementarias
en cuanto a su utilizacion, puesto que en los dmbitos centrales de las areas metropolitanas no
suelen existir problemas de obtencion de los tiempos a través de los operadores del transporte. Sin
embargo, las deficiencias que se pueden producir en este método, sobre todo en las periferias por la
existencia de varios operadores, se pueden suplir con la aplicacién de la metodologia basada en la
adicion de los tiempos parciales que se producen en el conjunto del viaje.

9.2.3.5.- Comparabilidad entre la delimitacion de las ciudades interiores y las ciudades

costeras

Aunque este epigrafe podria incorporarse propiamente dentro de las conclusiones obtenidas de la
interpretacion de los ensayos realizados, su inclusién en este apartado se considera apropiada
porque también tiene implicaciones sobre la determinacion de ciertos parametros de la modelizacion.
Entre ellos, principalmente, los relacionados con el calculo de la superficie asociada a las coronas
circulares de la teoria de formas fractales.

En el desarrollo de los trabajos, en un primer momento, se disefaron las modelizaciones y los
ensayos ha realizar de manera idéntica en todas las areas metropolitanas. Sin embargo, a raiz del
estudio pormenorizado de los resultados que se iban sucediendo, fue necesario recapacitar sobre la
comparabilidad de estos ensayos entre las ciudades costeras y las ciudades interiores. Este hecho se
debid, en concreto, a la falta de coherencia de los resultados asociados al area metropolitana de
Barcelona respecto del resto de areas metropolitanas.

Vistos los resultados obtenidos y tras un periodo de anélisis de los mismos, se llegd a la conclusion
de la imposibilidad de comparar tal cual los resultados provenientes de las ciudades
interiores con los resultados de las ciudades costeras (Barcelona, en este caso). Asi, se
estudid este hecho y se llegd a dos conclusiones principales que explicaban el porqué de la
incomparabilidad de los resultados:

1) En primer lugar, el centro de gravedad de una superficie semicircular (ciudad costera) se
encuentra desplazado respecto del centro urbano de la ciudad principal. Esta circunstancia no sucede
en las superficies circulares (ciudad interior) y parece estar relacionado con la determinacion de la
media de los tiempos de viaje dentro de las ciudades. Esto es asi porque al desplazar el centro de
gravedad del centro urbano, el grueso de las estaciones de calculo se aleja del centro de gravedad
de la superficie que abarca la forma urbana.

2) En segundo lugar, el Indicador de Fractalidad lleva aparejado el célculo de la superficie asociada a
determinadas coronas circulares. El hecho de tener la ciudad construida Unicamente afectada por la
mitad de esas circunferencias influye en los resultados, por tanto, este hecho se debe tener en
cuenta a la hora de corregir los resultados obtenidos a través del Indicador de Fractalidad.

Estas deducciones, realizadas a través de la observacion de los resultados y de la delimitacion de las
areas metropolitanas, son relevantes por si mismas, pero ademas conducen hasta una conclusién de
mas calado. Asi, la propia morfologia establecida a través de la delimitacion de las ciudades
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hace variar los resultados asociados a los Indicadores de Oferta del transporte. Es decir,
independientemente de la forma y operaciéon de la red, la forma de la ciudad modifica los resultados
de los Indicadores de Oferta.

Todas estas conclusiones permiten establecer nuevas lineas de investigacidon entre las que se
encuentran aquellas que lleven a la comparacién relativa entre ciudades interiores y ciudades
costeras, de forma que se determine si se establecen correlaciones paralelas a través de la
comparacion de los indicadores de oferta entre ciudades costeras e interiores o si, sin embargo, las
correlaciones descritas por ambas familias de indicadores se cortan. Ademas, también se puede
ahondar en el estudio sobre la propia eficiencia de las redes de transporte colectivo guiado en
funcién de la morfologia de las ciudades estudiadas.

9.2.4.- Resumen de conclusiones sobre el desarrollo de la metodologia de trabajo

Dentro de este resumen de conclusiones, y partiendo del principio de la busqueda de compromisos
entre precisién de la metodologia y economia de célculo en el desarrollo de la misma, se pretende
enumerar el conjunto de conclusiones obtenidas en los epigrafes anteriores.

1) En lo referente a la delimitacién de la ciudad, es necesario definir el concepto de area
metropolitana para poder saber sobre qué elemento se esta trabajando. Ademas, dado el grado de
complejidad que presenta la determinacidon caso a caso de qué superficies forman parte del area
metropolitana, también es necesario establecer una serie de criterios que faciliten la toma de
decisiones sobre la pertenencia a la ciudad de las superficies mas periféricas del area metropolitana.

2) En segundo lugar, respecto a la determinacidon de la utilidad de la red y a la modelizacion de los
grafos. Se ha visto cdmo los nodos de intercambio entre las lineas de la red son los auténticos
definidores del grado de utilidad del conjunto de la red, ya que de ellos depende la formacion de los
diferentes trayectos dentro de la red, ademas de determinar por si mismos los tiempos de los viajes
que tienen que realizar los usuarios del transporte.

3) En lo que se refiere a la obtencidn de una metodologia sencilla y precisa para la obtencion de los
tiempos de viaje, se puede decir que se han encontrado dos procedimientos de calculo validos,
equivalentes y complementarios, que aseguran la mejor disposicion a la hora de enfrentarse a este
momento critico dentro de la economia de calculo del conjunto de la metodologia.

4) Finalmente, entrando a valorar el caso de la comparabilidad de las ciudades interiores con las
ciudades costeras, se ha establecido que esta posibilidad de comparaciéon es bastante dudosa. A
través de la toma en consideracion de determinados elementos puramente geométricos, se ha
llegado a la conclusién de que la morfologia tomada en la delimitacidn de las areas metropolitanas es
un factor influyente en la propia obtencidon de resultados a través de los Indicadores de Oferta
definidos. Es decir, la forma de la ciudad es uno de los determinantes de los resultados obtenidos en
los Indicadores de Oferta aplicados sobre la red de transporte.

Como conclusiéon final, al margen de todas las determinaciones obtenidas para cada elemento
concreto de los explicados anteriormente, parece necesario destacar el hecho de que el grado de
precision alcanzado en el desarrollo de la metodologia de los trabajos es suficiente para la
obtencion de los resultados perseguidos. De esta manera, la busqueda de una mayor perfeccidn
en los procedimientos dara lugar a calculos mas costosos que, a la vista de los resultados obtenidos,
no ayudaran a establecer conclusiones novedosas respecto a las ya descritas. Ademas, todo ello ha
de ponerse en contraposicion con el enorme esfuerzo realizado para efectuar toda la modelizacién y
con la gran dificultad que representa manejar toda la informacion necesaria dentro de esta
clase de analisis.

La evidencia palpable de que la metodologia desarrollada es fundamentalmente valida, es la
posibilidad de haberla implantado dentro de cinco areas metropolitanas de manera homogénea y con
resultados coherentes entre ellas, segun las interpretaciones que se han dado a lo largo de los
trabajos.
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9.3.- Exposicion de las conclusiones asociadas a las caracteristicas
de las redes, estudiadas a través de los Indicadores de Oferta
desarrollados, y a sus relaciones con la planificacion, el territorio y
el transporte

9.3.1.- Introduccidon

Una vez determinada la metodologia de calculo a emplear, la implementacién en la misma de los
Indicadores de Oferta considerados se convierte en el aspecto central de los trabajos. El desarrollo
conceptual de los propios trabajos requiere de este paso de calculo y comparacién de los resultados
obtenidos, de forma que se puedan obtener conclusiones Utiles para la planificacidon y la comprensién
del territorio y del transporte bajo la dptica de las caracteristicas de la oferta de las redes de
infraestructuras ferroviarias. Para ello, en primer lugar, se recuerdan los indicadores de oferta
considerados:

« Indicador de Accesibilidad, basado en las definiciones previas dadas por Martin, Cristobal y
Gbémez' (2.002).

 Indicador de Cobertura, basado en la definicién del mismo que dio Wooton? (1.967).
« Indicador de Fractalidad, basado en las experiencias previas de Dupuy?® (1.991).

« Indicador de Densidad, basado en consideraciones territoriales y de eficacia de cobertura de
las redes.

Con la exposicion de las principales conclusiones obtenidas sobre estos aspectos se va a desarrollar
el siguiente epigrafe.

Para la mejor comprension de los siguientes epigrafes de este apartado, se comenta a continuacién
la estructura del mismo. En primer lugar, se estableceran las conclusiones encontradas en los
ensayos entre los propios Indicadores de Oferta definidos para el estudio de las caracteristicas
morfoldgicas de las redes. A continuacion, se estableceran las conclusiones asociadas a la correlacién
entre los Indicadores de Oferta con los Indicadores asociados al territorio y al transporte, para,
finalmente, asociar todas las conclusiones obtenidas con la planificacion de la oferta de
infraestructuras ferroviarias en general.

De esta forma, el siguiente apartado se configura como el resumen ordenado de los hallazgos
efectuados y de las conclusiones evidenciadas en el desarrollo de los trabajos. Asi, los Indicadores de
Oferta se constituyen en una herramienta con una utilidad demostrada en el estudio de las
caracteristicas morfologicas de las redes y aglutinadora de las interacciones existentes entre
territorio, transporte y planificacion.

PLANIFICACION

CARACTERISTICAS
DE LAS REDES

|

INDICADORES DE
OFERTA

A
\ 4

TRANSPORTE

TERRITORIO

Figura 9.1, relacion entre las redes y territorio, transporte y planificacion (f. propia)
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9.3.2.- Primeras conclusiones obtenidas, relaciones encontradas entre los propios
Indicadores de Oferta definidos

9.3.2.1.- Introduccion

Dentro de las conclusiones establecidas a partir de los ensayos sobre los Indicadores de Oferta
definidos, se han establecido dos ambitos mas o menos claros de reflexidon; uno primero, destinado a
la busqueda final de los Indicadores a ensayar y, otro segundo, en el que se determinan las
relaciones que existen entre los propios Indicadores de Oferta a ensayar. De esta forma, se
introducen dos subapartados para determinar las conclusiones obtenidas en cada caso.

Esta dualidad que se da en el apartado 9.3.2 viene también establecida por su propia ubicacién
dentro del capitulo, ya que, aunque la primera parte, relacionada con la busqueda de los Indicadores
a ensayar, pudiera estar incluida dentro del apartado anterior dedicado a la exposicion de
conclusiones asociadas a la concepcién de la metodologia de modelizacién, la segunda parte,
dedicada a explicar las relaciones existentes entre los Indicadores de Oferta definidos, es claramente
parte de las conclusiones asociadas a los Indicadores de Oferta y no a la metodologia.

9.3.2.2.- Basqueda final de los Indicadores de Oferta a ensayar

Después de realizar el laborioso proceso de desarrollo metodoldgico, de aplicar las simplificaciones
gue ya han sido explicadas y tras calcular los parametros a introducir dentro de los diferentes
indicadores, ha sido necesario el identificar Indicadores de Oferta comparables entre areas
metropolitanas. En este identificacién, ademas, es necesario resolver los problemas debidos a los
efectos matematicos que las diversas simplificaciones efectuadas producen sobre el calculo de dichos
Indicadores.

Los principales problemas metodolégicos asociados al calculo final de los indicadores se enclavan en
dos grandes grupos:

1) Asociado a los Indicadores de Accesibilidad y Cobertura: existe el problema del paso de los
indicadores simplificados calculados a otros que tengan en cuenta el tamafo total de la red.

2) Asociado al Indicador de Fractalidad: existe el problema de la existencia de operaciones en las
que existe el logaritmo de cero.

Dentro de los ensayos realizados, y a través de las diferentes aproximaciones efectuadas para
obtener los resultados deseados, se ha llegado a la conclusion de la correlatividad entre las
diferentes formulaciones posibles que se han tanteado. Sin embargo, esta correspondencia
entre indicadores no inhabilita a que, conceptualmente, se hayan considerado algunas soluciones
mas validas que otras. De esta manera, se han determinado los siguientes criterios:

1) Asociado a los Indicadores de Accesibilidad y Cobertura, para tener en cuenta el tamafo del
ambito de trabajo, resulta mas adecuada la ponderacion por superficies que por nimero de paradas,
ya que los trabajos estdn buscando, principalmente, la determinacién de las caracteristicas
espaciales de las redes.

2) Asociado al Indicador de Fractalidad, se considera adecuado valorar el logaritmo de cero con el
valor de cero, otorgando asi igual utilidad a las coronas circulares que poseen cero estaciones que a
las coronas circulares que poseen una estacion, entendiendo ademas que la utilidad de una o
ninguna estacién por corona circular puede considerarse nula.

Con estos criterios de calculo y con la conclusién enunciada ya se tienen los Indicadores de Oferta
univocamente determinados para ser introducidos en los ensayos ha realizar.

9.3.2.3.- Correlaciones establecidas entre los Indicadores de Oferta determinados

Del simple estudio de las correlaciones existentes entre los propios Indicadores de Oferta definidos
se pueden extraer algunas conclusiones de interés. En primer lugar, hay que establecer que existe
una correlacion entre determinados indicadores, en concreto los Indicadores de Accesibilidad
Sintética, de Densidad y de Fractalidad, presentan una elevada correlacion entre si. De ello
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se deducen numerosas implicaciones, entre ellas se puede destacar la posibilidad de utilizar unos u
otros segun la capacidad de calculo que se posea en cada momento.

Por otro lado, del estudio del Indicador de Cobertura se ha determinado que éste no
presenta correlaciones relevantes con ningin otro indicador estudiado. La ausencia de
correlacion afecta tanto a los Indicadores de Oferta asociados a las caracteristicas espaciales de la
red, como al resto de Indicadores utilizados para buscar nuevas relaciones fisicas de los Indicadores
con el territorio y el transporte y con su planificacion.

Esta ausencia de correlaciones del Indicador de Cobertura o de Wooton? (1.967) con el resto de
Indicadores, lleva a establecer que ésta no es una caracteristica influyente en relacién con Ia
planificacion del transporte y del territorio, al menos tal y como se ha tratado desde estos trabajos.
Aparte de esta ausencia de correlaciones y de utilidad aparente entre el Indicador de Cobertura
definido y el resto de Indicadores de Oferta, el resto de ensayos realizados se pueden calificar, en
general, como bastante positivos. De esta forma, con todos los ensayos efectuados se han podido
extraer conclusiones validas para la comprension de las redes ferroviarias y para la futura
planificacion del territorio y de los medios de transporte colectivo guiado en relacidon con estas redes.

Asi, la primera determinacidon relevante es que, un Indicador de calculo relativamente sencillo y de
facil modificacion en la planificacion de la oferta de infraestructuras ferroviarias, como es el
Indicador de Fractalidad, se convierte en una herramienta de analisis importante teniendo
en cuenta su relacién con el Indicador de Accesibilidad Sintético y con el Indicador de Densidad,
ambos fisicamente relacionados con el transporte y con el territorio respectivamente.

Por lo que hace referencia a las relaciones cruzadas entre los Indicadores de Oferta calculados, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

1) Gracias a la relacion existente entre el Indicador de Fractalidad y el Indicador de Densidad, se
demuestra que las ciudades que mas aproximan la forma de su red de transporte colectivo
guiado a una forma fractal, generan menos superficies urbanizadas carentes de servicio de
ferrocarril.

2) Gracias a la relacion existente entre el Indicador de Fractalidad y el Indicador de Accesibilidad
Sintético, se demuestra que las ciudades que mas aproximan la forma de su red de
transporte colectivo guiado a una forma fractal, presentan una disminucion de los tiempos
medios de viaje relativo.

Como se puede ver, a través de este analisis se han extraido dos conclusiones relevantes, una que
afecta al territorio y otra que afecta al transporte, ademas de la conclusion metodoldgica de la
importancia alcanzada por el Indicador de Fractalidad. Con este bagaje inicial, se exponen a
continuacién las conclusiones obtenidas tras el analisis realizado de los ensayos efectuados sobre los
Indicadores de Oferta.

9.3.3.- Relacidn de los Indicadores de Oferta con el territorio de las areas
metropolitanas

Gracias a los ensayos efectuados, se han conseguido establecer varias evidencias que relacionan las
caracteristicas espaciales de las redes ferroviarias estudiadas a través de los Indicadores de Oferta,
con el territorio sobre el que se asientan las areas metropolitanas. Estas relaciones se han
manifestado sobre los Indicadores de Accesibilidad Sintética, Densidad y Fractalidad y, sobre ellas,
se han podido constatar o construir una serie de conceptos tedricos que hasta el momento no
presentaba demasiadas pruebas empiricas de su existencia. De esta forma, de cada uno de los tres
indicadores nombrados se desprenden las implicaciones que se pasan a explicar a continuacion:

1) El Indicador de Fractalidad se ha demostrado como un identificador del grado de
dispersion existente en las areas metropolitanas. Asi, un incremento del grado de fractalidad
de las redes de transporte colectivo sobre infraestructura fija de las ciudades estudiadas representa
una disminucion del grado de dispersiéon de dichas ciudades. Por tanto, se puede concluir que la
morfologia de la red de ferrocarril define el grado de dispersion de la ciudad sobre la que se
asienta dicha red.
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2) Asociado al concepto de ciudad dispersa, también se han encontrado otros elementos que
combinan territorio e Indicadores de Oferta. De esta manera, se ha identificado como a medida que
disminuye el grado de dispersion de la ciudad aumenta el Indicador de Densidad. Esto quiere decir
gue las ciudades mas compactas, finalmente poseen una mayor proporcion de su superficie
servida por el transporte publico.

Sin embargo, esta afirmacion puede ser entendida en el sentido inverso, es decir, que las areas
metropolitanas que presentan una mayor cobertura del espacio por parte de sus redes de
ferrocarril consiguen que la ciudad resultante sea menos dispersa. A través de esta
conclusién extraida, se pueden llegar a elaborar politicas urbanas tendentes a la contencién de los
asentamientos urbanos, siendo éste un tema ampliamente debatido desde los foros asociados a la
planificacion de la ciudad.

3) Igualmente, asociado al Indicador de Densidad, pero esta vez a través de la correlacion de éste
con el Indicador de Inversién Relativa, se muestran nuevos efectos territoriales de las
infraestructuras de transporte colectivo guiado. En este caso, se ha demostrado cémo la diferente
priorizacion de la oferta de infraestructuras sobre los distintos modos de transporte, en
general ferrocarril o autopista, modifica la estructura de las superficies urbanizadas.

Esta conclusidon viene a significar que, el mantenimiento de la proporcién de inversién para la
realizacion de infraestructuras no consigue modificar la estructura de las superficies urbanizadas. Por
tanto, para conseguir una mejor cobertura del territorio, no basta con reproducir los parametros
pasados de inversion relativa entre ferrocarril y autopista, sino que es necesario invertir
proporcionalmente mas en ferrocarril para conseguir una mejor cobertura del territorio por parte de
la red ferroviaria.

Este planteamiento es basico a la hora de juzgar politicas timidas a favor del ferrocarril, ya que es
necesaria una inversion importante para poder desencadenar cambios visibles dentro de los
asentamientos en el territorio. Esto es asi porque, por ejemplo, para incrementar el Indicador de
Densidad, o sea la cobertura de la red, desde el 0,3 al 0,5 es necesario incrementar la inversion en
ferrocarril en 2,5 veces respecto a la inversidn en autopistas.

4) Finalmente, dentro de las conclusiones asociadas al territorio, se ha podido correlacionar el
Indicador de Accesibilidad Sintética con el Indicador de Inversion Relativa. A través de la
descomposicién del Indicador de Inversion Relativa y de la comprensidon de su significado y
composicion se ha podido concluir que el aumento de la longitud de la red de autopistas
produce un aumento de la superficie urbanizada.

De esta forma, algo en principio relativamente evidente, como son los procesos de dispersidon
asociados al aumento de la accesibilidad que provoca el aumento de la red de autopistas de las areas
metropolitanas, ha podido ser demostrado empiricamente gracias a los anteriores ensayos.

Con todos los elementos puestos en juego en este apartado se ha podido ver cdmo existen
numerosas e importantes correlaciones entre las caracteristicas de las redes ferroviarias,
representadas por los Indicadores de Oferta estudiados, y determinados efectos fisicos sobre
el territorio. Estas implicaciones se dan en forma de modificaciones en la forma y en la cantidad
de la superficie ocupada en el territorio, elementos éstos de importancia dentro de todas las
disciplinas que pretenden actuar sobre el crecimiento de las areas metropolitanas.

9.3.4.- Relacion de los Indicadores de Oferta con los parametros que requlan el
funcionamiento del transporte dentro de las redes de transporte colectivo sobre
infraestructura fija

Al igual que se han manifestado una serie de correlaciones entre los Indicadores de Oferta
estudiados y los efectos de las redes de transporte colectivo guiado sobre el territorio, los ensayos
realizados sobre los Indicadores de Oferta, también han conseguido poner de manifiesto una serie de
relaciones existentes entre éstos y las caracteristicas de los servicios del transporte que se asientan
sobre las infraestructuras ferroviarias.
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1) De esta forma, a través de la correlacion existente entre el Indicador de Fractalidad y el Indicador
de Gestién de Red se ha llegado a identificar que las redes ferroviarias que basan su
funcionamiento en la légica del metro tienen una gestion mas eficiente que aquellas que
basan su funcionamiento en la ldgica del ferrocarril.

No se ha llegado a investigar porqué las redes en las que predomina el metro tienen un
funcionamiento mejor que la media, ya que las herramientas que se han manejado no permiten este
discernimiento. Sin embargo, si que existen suficientes hechos diferenciales entre metro y ferrocarril
gue deben permitir investigar sobre las condiciones que hacen mejorar la gestion global de las redes
de transporte colectivo de infraestructura fija. Sin ir mas lejos, desde el epigrafe correspondiente de
los trabajos, se han incluido posibles ambitos diferenciales de estudio, como pueden ser la propia
historia e idiosincrasia del gestor de la red, la forma de la red, el proceso historico de formacién de la
red o los territorios servidos por cada una de las tipologias de infraestructuras ferroviarias entre
otros.

2) Igualmente, a través de la observacién del Indicador de Fractalidad, y en este caso también a
través del Indicador de Accesibilidad Sintética, se encuentran determinadas correlaciones con el
Indicador de Inversion relativa. En este caso, la conclusion que se desprende del estudio de los
ensayos efectuados es que el aumento relativo del porcentaje de inversiones destinadas a
redes de autopistas respecto a las inversiones destinadas a redes ferroviarias deriva en un
empeoramiento de la eficiencia del transporte ferroviario.

Esta afirmacién se manifiesta en las interrelaciones que se desprenden de las graficas, estas
demuestran que con el aumento relativo de la inversién hacia las redes de autopistas se consigue un
alejamiento de las redes de transporte colectivo guiado de la morfologia asociada a las formas
fractales. Ademas, también existe un aumento de los tiempos medios de viaje relativo dentro de los
servicios de transporte pertenecientes a las redes de transporte ferroviario. Estos dos efectos, tal y
como se ha venido manifestando a lo largo de todos los trabajos, son elementos perniciosos que
alejan a las redes de transporte colectivo guiado de su funcionamiento éptimo.

3) Asociado a estos efectos, la correlacidon existente entre el Indicador de Accesibilidad Sintética y el
Indicador asociado a la Urbanizacidn Dispersa, también demuestra que a medida que va
aumentando la dispersion de las areas metropolitanas se va aumentando el tiempo medio
de viaje relativo de los usuarios de los servicios de transporte colectivo de infraestructura
fija.

Estos fendmenos de dispersién que estan ocurriendo en las areas metropolitanas, de forma
fundamental en los ultimos afios, podria parecer que son inocuos sobre el transporte ferroviario, sin
embargo, se ha demostrado a lo largo de los trabajos cémo la huida desde la ciudad compacta hacia
la ciudad difusa, a través de las nuevas formas de ocupacién del territorio, ademas de malgastar el
propio territorio, provocan una pérdida de eficiencia de los servicios de transporte colectivo guiado,
aumentando los tiempos medios de viaje relativo de los servicios de transporte ferroviario.

4) En otro orden de ideas, al buscar relaciones entre los Indicadores de Oferta disefados y la carga
transportada por las redes de transporte colectivo, se ha podido constatar una mayor dificultad a la
hora de encontrar relaciones que aporten datos concluyentes. Respecto a los viajes por kildmetro de
red y afio no se ha encontrado ningun elemento que permita establecer conclusiones, sin embargo,
de la comparacién del dato de los viajes por habitante y afio existentes en cada red con el Indicador
de Densidad si que se ha encontrado una correlacién de interés.

Esta correlacidon entre los viajes por habitante y por afio con el Indicador de Densidad lleva a concluir
que el aumento del porcentaje de superficie urbanizada cubierta por la red de transporte colectivo
guiado lleva a un aumento del nimero de viajes por habitante y afio que se producen. Esta
conclusién es importante desde el punto de vista de que el aumento en la oferta de la superficie
cubierta por el transporte ferroviario conlleva una mayor utilizacion de estos modos
guiados de transporte.

De esta forma, parece ser que la cobertura de la red, asociada a un fendmeno fisico de ocupacion
por la propia red del territorio, es el factor clave para aumentar los ratios de ocupacion de las redes
de transporte colectivo guiado. Ademas, de la observacion y estudio de la grafica de correlacion, se
puede observar codmo incrementos relativamente pequeios de la tasa de densidad de
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cobertura conllevan incrementos elevados de la tasa de viajeros de los servicios del
transporte ferroviario.

De estos datos se desprende la importancia de contar con una red proxima al usuario final de la
misma, siendo éste uno de los motivos clave de su uso por parte de los ciudadanos que tienen
necesidades de movilidad que satisfacer.

5) Como conclusidn final, en lo referente a la influencia de los Indicadores de Oferta sobre la red de
transporte colectivo, cabria establecer que segun se muestra en las conclusiones parciales, la
mejora de los Indicadores de Fractalidad y Accesibilidad Sintética procura unos servicios
del transporte mas eficientes, mientras que la mejora del Indicador de Densidad
proporciona una red con una mayor carga de viajeros.

9.3.5.- Aplicacion de las conclusiones obtenidas a la planificacion del territorio y de los
servicios de transporte

9.3.5.1.- Introduccion

Del conjunto de conclusiones que se han expuesto a lo largo de los trabajos, y mas concretamente
dentro de este capitulo noveno, se pueden extraer criterios tendentes a la mejor comprensién de las
redes y con ello de la planificacion del territorio y de los servicios del transporte. Dado que alcanzar
unos desarrollos urbanos y unos servicios de transporte lo mas parecidos a lo que se ha planificado
es uno de los objetivos basicos de cualquier actor que interviene sobre el disefio de las areas
metropolitanas, el establecimiento de criterios de planificacién y el entendimiento de la evolucién de
las formas urbanas, se configura como un elemento fundamental a la hora de conseguir una
planificacion adecuada a los modelos propuestos, coherente con la ciudad construida y que evite la
dispersion de los asentamientos y la ineficiencia de sus servicios de transporte colectivo.

Por todo lo anterior, se va a proceder a establecer las conclusiones basicas que, basadas en los
Indicadores de Oferta definidos, van a ayudar a configurar unos asentamientos urbanos con un
mejor aprovechamiento del territorio y unos servicios del transporte con una mayor eficiencia.

9.3.5.2.- Aplicacion de las conclusiones obtenidas a la planificacion del territorio

En primer lugar, por lo que se refiere al territorio que ocupan las areas metropolitanas, actuando
sobre los Indicadores de Oferta y, en concreto, promoviendo el aumento del Indicador de Fractalidad
y del Indicador de Densidad y la disminucién del Indicador de Accesibilidad Sintética, se pueden
conseguir los siguientes efectos territoriales:

« Se puede controlar el grado de dispersién de las areas metropolitanas, ya que como se ha
visto la morfologia de la red define en parte el grado de dispersion de la ciudad.

« Se puede controlar el incremento de las superficies urbanizadas, con politicas activas a favor
del ferrocarril y contrarias a las redes de infraestructuras viarias se pueden reducir los
incrementos de superficies urbanizadas.

« Se puede modificar la estructura de los asentamientos, a través de la propia definicidn
morfoldgica de la red ferroviaria se consigue modificar el grado de compacidad de la ciudad y a
su vez la propia distribucion de los asentamientos.

« Se puede conseguir que exista una mayor cobertura del espacio, por parte de las redes de
transporte colectivo guiado, dentro de las areas urbanizadas.

Como se puede comprobar, con los Indicadores de Oferta definidos, utilizados como
herramienta de planificacion, se puede realizar una politica territorial integral en busca de
una mejor distribucion espacial de las superficies urbanizadas de las areas
metropolitanas. Ademas, esta politica asociada a los asentamientos urbanos esta graduada en
escalas, desde la gran escala que afronta los problemas de dispersion, hasta la pequefa escala, que
puede hacer frente a los problemas de cobertura de las areas urbanizadas por el transporte colectivo
de infraestructura fija.
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9.3.5.3.- Aplicacion de las conclusiones obtenidas a la planificacion de los servicios del

transporte

Al igual que sobre el territorio, la actuaciéon sobre los Indicadores de Oferta permite obtener
determinadas repercusiones sobre los servicios del transporte. Un elemento interesante de estas
repercusiones es que actuando sobre los Indicadores de Oferta en la misma direccion en la que se ha
actuando en el apartado dedicado a explicar las aplicaciones de los Indicadores de Oferta a la
planificacion del territorio, se consiguen efectos favorables sobre el transporte urbano.

De esta manera, promoviendo el aumento del Indicador de Fractalidad y del Indicador de Densidad y
la disminucién del Indicador de Accesibilidad Sintético, se pueden conseguir los siguientes efectos
favorables sobre la gestidn del transporte desarrollado sobre infraestructuras férreas:

 Se puede aumentar en gran medida la carga transportada, expresada en viajes por habitante y
afo, a través de incrementos no muy sustanciales de la cobertura de la red sobre la superficie
urbanizada.

 Se puede mejorar la eficiencia de la red, reduciendo los tiempos medios de viaje relativo entre
nodos, a través del control de la dispersidn de las areas metropolitanas.

Como se ha mostrado a través de la actuacion sobre los Indicadores de Oferta se consigue
una mejor gestion de los servicios ferroviarios, ademas de una mas eficiente respuesta
territorial de las areas metropolitanas.

Ademas de estas consideraciones efectuadas, también se han demostrado otra serie de conclusiones
con evidentes implicaciones dentro de la planificacién del transporte. En primer lugar, respecto a la
relacion de las infraestructuras viarias con las ferroviarias, para una mayor eficiencia de las redes
ferroviarias es necesario incrementar la inversion en los modos guiados, respecto a las
infraestructuras viarias, de manera mas que proporcional a las inversiones habidas anteriormente. Es
decir, si se mantiene la proporcion de inversiones preexistente entre los modos viario y ferroviario,
no se conseguira una mejora de la eficiencia de la red de transporte colectivo guiado.

Resumiendo el parrafo anterior, se puede concluir que para planificar la eficiencia de las
infraestructuras ferroviarias hay que actuar también sobre la red viaria.

Una ultima conclusidn que se ha obtenido en relacién a la planificacién de la gestidon de los servicios
ferroviarios es que los modelos de transporte colectivo basados fundamentalmente en el metro son
mas eficientes que los modelos de transporte colectivo basados en el ferrocarril. De esta manera, la
planificacion de modelos eficientes de transporte colectivo guiado deben estar basada en
el modo metro.

Esta conclusion se ha manifestado en los ensayos realizados, sin perjuicio de que no haya sido
posible determinar cudles son las caracteristicas del modo metro que hacen que éste sea mas eficaz
gue el modo ferroviario de cercanias.

Con todos los elementos puestos en valor en este apartado, se pueden establecer las iniciativas
pertinentes para conseguir una gestion mas adecuada de los modos ferroviarios dedicados al
transporte colectivo.

9.4.- Desarrollo conceptual de los elementos de Ila teoria fractal
dentro del territorio cubierto por las redes de transporte colectivo
guiado

9.4.1.- Introduccidon

Dentro del conjunto de indicadores definidos, ensayos efectuados y conclusiones enunciadas, se ha
puesto de manifiesto la existencia de un indicador relativamente novedoso en su formulacién, util en
cuanto a su relacion con la planificacién del territorio y del transporte y facil en cuanto a su
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determinacion. Este Indicador es el de Fractalidad y, como ya se ha especificado anteriormente, esta
referido a la caracteristica que muestra el grado de desarrollo que presentan las formas fractales
dentro las redes de infraestructuras de transporte colectivo guiado.

La importancia percibida en el Indicador de Fractalidad ha llevado a procurar un mayor estudio del
mismo, no ya tanto respecto a sus relaciones con el transporte y la planificacién, sino en cuanto a la
comprension de los propios elementos que definen la fractalidad asociados a las redes formadas por
las infraestructuras ferroviarias. Este interés por las formas fractales, ha desembocado en una ultima
parte de ensayos en los trabajos y a su correspondiente apartado de conclusiones obtenidas.

De esta manera, dentro de este breve apartado de conclusiones se articulan dos epigrafes, uno,
dedicado a la exposicidon de la fractalidad dentro de todo el conjunto de trayectos que componen el
viaje del usuario del transporte ferroviario y, otro, dedicado a la determinacién de los grados
parciales de fractalidad que se pueden encontrar dentro de una misma red de transporte colectivo
guiado, grados de fractalidad que a su vez definen alguna propiedad de las estudiadas en el conjunto
de la teoria de formas fractales.

9.4.2.- Descripcidn de la fractalidad dentro de las diferentes partes del trayecto
recorridas por los usuarios del transporte colectivo sobre infraestructura fija

Dentro del recorrido que un usuario del transporte publico ha de realizar para trasladarse de un
punto a otro existen numerosas partes de ese trayecto perfectamente diferenciables. Asi, existe un
trayecto para acceder a la red ferroviaria, un trayecto dentro del servicio ferroviario y un trayecto
para alcanzar el punto final objeto del desplazamiento.

La concepcion fractal de las redes de transporte ferroviario dentro de ciudades de gran tamafio es
evidente, en tanto que existe un conjunto de infraestructuras lineales, conectadas a la ciudad a
través de unos nodos denominados estaciones, de modo que se llega a ofrecer, de mejor o peor
manera, una cobertura espacial al conjunto del area metropolitana.

Determinado el hecho de la fractalidad de las redes de transporte sobre infraestructura fija, cabe
preguntarse por la existencia o inexistencia de fractalidad dentro de los trayectos de acceso y salida
de la red de transporte, o lo que es lo mismo, la existencia de fractalidad dentro de los trayectos
que, generalmente a pie, se realizan para aproximarse hasta la red de transporte.

Desde estos trabajos se ha interpretado que existe fractalidad en los trayectos de acceso y
salida a la red de transporte colectivo guiado. De esta manera, a través de los diferentes
croquis adjuntados y de las explicaciones dadas se ha visto cdmo la red de posibles caminos de
acceso en torno a las estaciones de servicio se configura como una forma fractal, y como esta red
de caminos esta introducida dentro de los procesos de calculo a través del Indice de
Rodeo.

A través de la argumentacion realizada para la introduccién de los conceptos expuestos, se ha
conseguido extender el concepto de fractalidad a todo el recorrido de los viajeros. De esta manera,
se puede concluir que el conjunto del trayecto realizado por un usuario de la red de
transporte colectivo guiado, para desplazarse desde un punto origen hasta un punto
destino sigue una légica basada en la teoria de los objetos fractales.

Esta ldgica del desplazamiento, segun la teoria fractal, puede permitir el acercamiento a otras
formas de comprension del fendmeno del viaje y de la movilidad y ayudar a la modelizacién de
nuevos métodos de estudio y analisis del comportamiento de los viajeros.

9.4.3.- Determinacion de los diferentes grados de fractalidad de las redes de
transporte colectivo guiado

Dentro de la homogeneizacién de las caracteristicas fractales que ha supuesto la introduccién del
Indicador de Fractalidad, es evidente que las redes de transporte colectivo guiado presentan
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diferentes grados de densidad dentro de una misma area metropolitana. Esta diferenciacién de la
densidad de la red ha sido estudiada dentro de los trabajos y, para ello, se han establecido coronas
circulares que ayuden a la definicion de estos grados de densidad.

La conclusién extraida en primer lugar es que, realmente, existe una gradacién de densidades por
coronas circulares, de manera que la red va pasando de mas a menos densa a medida que se
aleja del centro de la superficie urbana. Esta conclusién, mas o menos inmediata, se ha
completado con otra conclusion menos evidente, y es que existen zonas extensas de ciudad con
densidades de red que tienen una relacion fractal constante. De esta forma, en cada ciudad
se han determinado entre dos y cuatro zonas con relacién fractal constante, siendo en la mayoria de
ellas tres el numero de zonas identificadas.

Esta determinacién de pocas zonas con relaciones fractales constantes ha puesto de manifiesto la
existencia de una propiedad caracteristica de las formas fractales dentro de su teoria clasica, asi se
puede concluir que dado que se han encontrado zonas amplias con relaciones fractales
constantes y que, ademas, estas zonas tienen una densidad de red decreciente, existe la
propiedad de la cuasiautosimilitud. Por tanto, el identificar esta propiedad ayuda a encuadrar
todavia mejor las redes de transporte colectivo guiado dentro de la teoria de objetos fractales.

Finalmente, se ha visto que estas zonas de relacién fractal semejante son practicamente las mismas
dentro del conjunto de ciudades estudiadas. Esta conclusiéon no tendria por qué ser inmediata,
porque se podria pensar que el tamafio de la red y por tanto sus areas mas y menos densas podrian
depender del tamafo de la ciudad, sin embargo, esto no es asi. Por el contrario, se encuentra una
primera zona de influencia clara que abarca los primeros 6 a 8 kildbmetros y, una zona final, también
mas o menos clara que comienza alrededor de los 45 a 50 kilometros. En el medio de estas dos
zonas de relaciéon constante se encuentra una tercera zona intermedia con posibles tratamientos
infraestructurales diferentes que determinan su densidad.

Toda esta exposicidon anterior viene a identificar una posible zona de agotamiento de la
eficacia de las redes de transporte ferroviario para el servicio de las areas metropolitanas,
acotada por la zona de relacion fractal constante situada sobre los 45 kilometros de
distancia al centro urbano, y que, posiblemente, empezaria a requerir de otras modalidades de
transporte que las aqui ensayadas.

9.5.- Consideraciones finales

Dentro de estas consideraciones finales, y sin animo de ser reiterativo, simplemente se pretenden
exponer las principales aportaciones hechas por los trabajos. En primer lugar, se ha desarrollado una
metodologia de calculo que permite la extrapolacion de la misma a cualquier area metropolitana vy,
por tanto, se posibilita el estudio comparado de las caracteristicas de las redes ferroviarias de las
areas metropolitanas a través de una nueva herramienta de trabajo.

En segundo lugar, asociados a la nueva metodologia de trabajo definida, se han incorporado unos
Indicadores de Oferta que se configuran como instrumentos de analisis de las caracteristicas de las
redes y de sus efectos sobre la forma urbana y sobre la gestién del transporte. Los Indicadores de
Accesibilidad Sintética, de Densidad y de Fractalidad se configuran como nuevas herramientas en la
forma de trabajar sobre los dmbitos urbanos y, ademas, consiguen integrar la planificacion del
territorio y del transporte dentro de un escenario conectado.

Dentro de estos Indicadores de Oferta, el Indicador de Fractalidad se constituye como una pieza
clave del anélisis, en cuanto que es un indicador de calculo relativamente sencillo, con lo cual
permite variar los elementos de planificacion de forma rapida. Esto permite una economia de calculo
que no se obtiene con otro tipo de Indicadores.

Como ultimo elemento de consideracidn, se podrian englobar todas las conclusiones en la capacidad
que tienen las caracteristicas de la oferta de la red de infraestructuras ferroviarias para
modificar numerosos parametros referidos al territorio y al transporte. A través del estudio
comparado de las areas metropolitanas seleccionadas, se han podido identificar numerosos
comportamientos en la forma de ocupacién del territorio y en la eficiencia de la gestion del
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transporte que tienen un origen basicamente morfoldgico. De esta forma, se ha llegado a determinar
gue la morfologia de la red de transporte es un condicionante de la distribucién de la urbanizacién y
de la eficiencia de las redes de transporte colectivo guiado.

Con todo lo expuesto se abren numerosas posibilidades dentro de la planificacion, debido al
conocimiento de las repercusiones que tiene la implantacién de una u otra infraestructura y de la
forma en que esta infraestructura se materializa sobre el territorio. Asi, se posibilitan nuevas
técnicas de gestion en la oferta de la red de infraestructuras del transporte, que pueden estar
basadas en los deseables criterios de sostenibilidad ambiental y econdmica, de tan dificil inserciéon en
las l6gicas imperantes de la mera satisfaccién de la demanda de movilidad.

Finalmente, cabria volver sobre las palabras de uno de los primeros autores que empezd a
comprender el espacio de las redes como el auténtico generador de oportunidades. De esta forma,
Soria* (1.980) establecié que “La forma de la ciudad es y debe ser consecuencia de sus necesidades
de locomocion”. Desde estos trabajos, ademas de entender esta afirmacidén, con las conclusiones
obtenidas se puede afadir que si no se planifica de acuerdo con este criterio, la dinamica de
crecimiento de la ciudad se encargara de adaptar la forma de la propia ciudad a sus posibilidades
reales de satisfaccidon de la movilidad.
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