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El papel de las Infraestructuras y Servicios de Transporte 
en el Diseño Urbano 

1. Introducción 

La relación entre el transporte y el diseño urbano es biunívoca. Por un lado, la demanda de transporte viene 
definida, fundamentalmente, por la localización de la población y de las activ idades (empleo, educación, 
sanidad, ocio, etc.) en las que esta desea participar. Y, por otro lado, la existencia de infraestructuras y ser­
vicios de transporte potentes ha sido y es un factor determinante para la loca lizac ión de nuevos desarrollos 
urbanos. En este sentido, la distribución espacial de accesibilidad, como resultado de los modos de trans­
porte predominantes en cada época, puede exp licar, en gran med ida, la evolución de la forma urbana desde 
la ciudad compacta (peatonal) hac ia la ciudad dispersa o polinuclear típica de nuestro tiempo (automóvi l), 
pasando por la ciudad lineal o tentacular asociada al ferrocarril. 

El contenido de este artículo recoge un resumen conceptual de las ponencias dedicadas al pape l de 
la red viaria y del transporte colectivo en el d iseño urbano, en el Curso sob re Di seño Urbano, orga­
ni zado por el Departamento de Arte, Ciudad y Territorio de la Universidad de Las Palmas de Gran 
Canaria . 

Secundino de León López 
Doctor Ingeniero 

y Catedrático de Universidad 2. El papel de la red viaria 
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2.1. Clasificación funcional de las carreteras urbanas 

En los estudios y proyectos de planificación y gestión del viario urbano debe tenerse en cuenta el papel fu n­
cional de cada vía en el sistema de trransporte urbano. Esto es lo que hab itualmente se denomina Jerarqui­
zación Funcional de la Red Viaria, para lo que se consideran las siguientes categorías: 

• Vías rápidas, autovías y autopistas urbanas, que cana li zan el tráfico de paso de med ia y larga distancia, 
con cruces a distinto nivel de vehículos y peatones. En ellas no se permite el estacionamiento ni las para­
das de transporte público, salvo en vías de serv icio. Los vehículos pesados deberían usar predominante­
mente estas vías. 

• Arterias urbanas, que dan servicio esencialmente al tráfico de paso urbano y a movimientos exte­
riores de penetración. Como función secu ndaria, proporcionan acceso a propiedades. Los movi­
mientos de giro en las intersecciones generalmente no exceden el 20% del total de ci rculación, yel 
desarrollo comercial en el entorno puede ser intenso. Admiten cruces a ni ve l, entre vehículos y de 
vehículos- peatones, genera lmente regulados por semáforos o glor ietas, así como paradas de trans-

The Role of the Infrastructures and Transport Services in 
Urban Desing 

1. Introduction 

The relationship between transport and urban design is bi ­
univocal. On the one hand the transport demand is 
fundamentally defined by the placement of the population and 
the placement of the activities (employment, education, health, 
leisure, etc.) in which that population wants to take parto And 
on the other hand the infrastructures and the powerful transport 
services have been and still are a determinant factor for the 
placement of new urban developments. In th is sense the spatia l 
distribution of the accessibili ty, as a result of the different 
dominant transport services during time, can explain the 
evolution of the urban shape from the compact city (pedestrian 
city) and from the linea l city associated to the rai lway, to the 
disperse or multi-nuclear city of our time (automobile city). 
This article is a conceptua l abstract of the lectures dedicated 
to the role of the road network and to the ro le of the transport 
services in urban design presented in the Course About Urban 
Design organ ised by the Department of Arts City and Territory 
of the Un iversity of Las Palmas de Gran Canaria. 

2. The Role of the Road Network 

2.1. Functional Classification of (he urban roads 

In the studies and in the projects of planning and management 
of the urban road network we must take into account the 
fu nctional role of each road in the urban transport system. This 
is what we usually ca ll Functional Hierarchy of the Road 
Network, and in this hierarchy we find the following categories: 

• High speed roads, urban highways and freeways, which 
canal ise the long and medium distance traffic of vehicles 
and pedestrians w ith crossroads at a different level. Parki ng 
and public transport stops are forbidden in this kind of 
roads, except in service roads. Heavy vehicl es must use this 
kina of roads. 

• Urban arteries, which essentially give service to the urban 
traffic and to the externa I movements which get into the 
city. As a secondary function they give access to some 
private properties. Th e gyratory movements of the 
intersections generally do not exceed 20% of the whole of 
the traffic and the commercial development in the 
surrounding area can be intense. They allow crossroads at 
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porte púb li co, preferentemente co n apartaderos. En general, no es recomendable el estacionamien­

to de vehículos, ni operac iones de ca rga y descarga de mercancías, especia lmente en las inmedia­
c iones de los cru ces. 

• Calles colectoras - distribuidoras. Permiten la distribución de tráfico externo y cana lizan cierto tráfico 

interno de poca distancia. Proporc ionan tanto accesibilidad como serv icio de circu lac ión al tráfico (movi­
lidad) en zonas res idenciales, comerciales e industriales; siendo la función de accesibilidad más impor­

tante que en las arterias . Asimismo, es hab itual la c irculac ión y paradas del transporte público urbano. 

Se suele permitir el estacionamiento, combinado con zonas de carga/descarga, paradas de guagua y 
paradas de taxi. 

• Calles céntricas o locales. Son vías cuya función principal es la de proporcionar acceso a los comer­
c ios y v iviendas de la zona. Di cha actividad debe combinarse con el aparcamiento y las operaciones 

de carga y descarga, sin olvidar los movimientos peatonales y c iclistas. Los movimientos de giro en las 

intersecciones suelen ser superiores al 20% del tráfico total, y son habituales los conflictos peatona les, 

estacionam ientos, carga/descarga, etc. En genera l, no suelen situarse paradas de guagua y de taxi en 

este tipo de ca lles. 

• Calles sin tráfico rodado o con tráfico restringido. Se trata de ca lles en las que no se permite la circula­

ción de vehículos motorizados, salvo acceso a garajes y operaciones de carga/descarga a determinadas 

horas; o bien de tráf ico moderado, tanto en intensidad como en velocidad, en las que los peatones y las 

bicicletas tienen prioridad sobre los vehículos de tracción mecán ica. 

2.2. lipolo9la y criterios de diseño de cruces 

Los encuentros o cruces entre vías urbanas son una fuente de potenciales conflictos entre vehículos, así 

como entre estos y los modos de transporte no motorizados (peatones y bicicletas). Por tanto, en cada caso 

se debe adoptar una solución adecuada para satisfacer las necesidades de movilidad de los diferentes gru­

pos de usuarios de la red viaria, en condiciones de seguridad y comodidad. 

En genera l, se consideran tres tipos de cruces: 1. Intersecciones a nivel, 2. Cruces a distinto nivel sin rama­
les y 3. Enlaces. En las Figuras 1 y 2 se presentan algunos ejemplos de intersecciones a nivel y en laces, res­

pectivamente. 

the same level between vehicles and between vehicles and 
pedestr ians, usua ll y regulated by traffic lights or circuses, 
and also they al low pub li c transport stops. Generally 
parking and operations of loading and unloading of good 
are not recommended, especially near the crossroads. 

• Collecting streets - distribution roads. They allow the 
distribu tion of the externa I traffic and they canalise certain 
short distance inner traffic. They give accessibility as 
mobility serv ice in the residential, commercia l and 
industrial areas, and thei r accessibility function is much 
more important than in the arteries. At the same time public 
transport stops and circulation is usual in this kind of roads. 
Parking is general ly allowed and is combined w ith areas for 
load ing and unloading goods, bus stops and taxi stops. 

• Centric or local streets. These are roads which main 
function is to give access to the shops and houses of the 
area. This activity must be combined w ith parking and with 
the operations of loading and unloading, and w ith the 
movement of bicycles and pedestrians. The gyratory 
movements at the intersections usua lly surpass 20% of the 
tota l traffic and usuall y the movement of pedestrians 
coincides w ith parking, load inglunload ing areas, etc. These 
streets usually do not have bus or taxi stops. 

• Streets without vehicles or streets of restricted traffic. 
These are streets in which the circu lation of vehicles is not 
allowed except in the cases of access to garages and 
loading and unloading of goods at certa in times. Also these 
streets sometimes can have a moderated traffic flow of low 
intens ity and low speed, and in even in these cases 
pedestrians and bicycles have priority over the vehicles of 
mechanic tensile. 

2.2. Typology and Criteria for the Design of Crossroads 

The crossroads between urban ways are a potential source of 
confli cts between veh icles and also a source of conflicts 
between those vehicles pedestrians and bicycles. Therefore in 
each case we must choose the right solution in order to safely 
and comfortably satisfy the mobil ity needs of the different 
groups of users of the road network. 
We can find three genera l types of crossroads: 1. Intersections 
at the same level, 2. Crossroads at a different level without 
slip roads and 3. Links. In the figures 1 and 2 we can see some 
examples of intersections at the same level and links. 
The selection of the type of crossroad can be done according 
to two criteri a: the intensity of the traffic and the functional 97 11 DACT 
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FIGURA 1. 

Ejemplos de intersecciones 

a nive l. 

Examp/es of interseetions 

at the same level. 
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CANALIZADA 

eategory of the roads whieh are erossed there, although both 
eri teria are elosely related. 
Attending to the intensity of the traffie f10w of the roads 
whieh eross in a crossroad, in the Figure 3 we can see a 
graphie whieh shows the kind of erossroad whieh must be 
ehosen aeeording to the average dail y in tensity (lMD) of the 
traffie flow of the primary and seeondary roads. 
Aecording to the funetional category of the roads whieh eross 
at the erossroad we find the fo llowing so lutions: 

• In the erossroads of urban arteries w ith freeways or urban 
highways we must ehoose a solution of erossroad at a different 
level whieh will be mainly determined by the eonditions of 
spaee, number of aeeesses and expeeted traffie intensities . 

• In the erossroads between urban arteri es or between urban 
arteri es and eo lleeting (distri bu ting) streets, we w ill 
genera ll y use eireuses or traffie lights. We reeommend the 
fo llowing of the guidelines of the "Reeommendations about 
eireuses" (Recomendaciones sobre glorietas) of the Ministry 
of Publie Works, Transports and Environment (1994) for the 
dimensioning and layout of eireuses and traffie eireles. 

• The intersections between eolleeting (distributing) streets 
w ill be genera lly reso lved by elementa l or eanal ised 

ABOCINADA 

1"-. 
I -

GLORIETA O ROTONDA 

erossroads with priority traffie signs or with traffie l ights, 
although in some cases the built of traffie ei reles wi ll be 
reeommended. 

• The erossroads between eolleeting (d istributi ng) streets and 
loca l streets w ill be generally reso lved w ith priority traffie 
signs plaeed at the seeondary road or with elementa l or 
eanalised interseetions; although in some cases traffie lights 
w ill be eonvenient. In general terms a eireus shou ld not be 
built for resolving a join between a loca l street and a 
collecting (distributing) street. 

• The erossroads between local streets w ill be resolved by 
elemental interseetions w ith prior ity traffie signs plaeed at 
the road whieh w ill be eonsidered more eonvenient in 
terms of loca l mobi li ty and aeeessibil ity. 

Fina lly the erossing of vehieles shou ld not oeeur between 
roads w ith a elear different fu netionali ty. We can say that: 

• The eross ing of vehieles between loca l streets and urban 
arteries or between other roads of superior eategory shou ld 
not be allowed, although we can have ineorporations and 
exits from an urban artery in the same direetion of the 
traffie flow. 
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DIAMANTE CON GLORIETA A NIVEl EN LA VíA SECUNDARIA 

GLORIETA A DISTINTO NIVEL 

The crossing between collecting (d istributing) streets and 
freeways or urban highways shou ld not be allowed; although 
occasionally we can have incorporations and exits from a 
freeway in the same direction of the traffic flow. 

2.3. Basie Charaeteristics of the Traffie Flow 

The traffie f10w can be defined as the flow of vehicles into an 
infrastructure and this is a random process, with fortuitous 
variations of the characteristics of the drivers, of the vehicles 
and their interactions. 

Usually according to the characteristics of the infrastructure 
which supports the flow of vehicles we can find two 
categories of traffic flow: 

• Continuous traffie f1ow: Infrastructures wh ich do not have fix 
elements re lated to the traffic flow wh ich produce 
interruptions, for example traffic lights. This is the case of the 
highways, of the multi-rail roads and of the two-rail roads. 

• Diseontinuous traffie f1ow: Infrastructures with fix elements 
which cause period ic interruptions of the traffic flow. This is 

the case of streets with street lights, streets with priority traffic 
signs (stops, etc.), arteries, collective transport, pedestrian 
crossings and bicycle lanes. 

The main parameters which define the characteristics of the 
traffic flow are: 

Speed: two different concepts are considered: 

• Average spatial speed (vs): Average speed of a joint of 
vehicles in a determined section of the road. 

• Average temporal speed (Vt): Arithmetic average of the 
speeds of the vehicles which pass through a fix point during 
a determined period of time. 

Traffie volume and intensity: 

• Volume (V): Number of vehicles observed or expected in a 
point during a determined time interval. 

• Intensity (1): Number of vehicles which pass through a fix 
point during a time interval inferior to an hour expressed in 
its equivalent per hour. 

FIGURA 2. 

Ejemplos de enlaces. 

Examples of links. 

99 11 DACT 
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FIGURA 3. 

Tipo de cruce según 

intensidades de tráfi co. 

Kind af crassroad aeearding ta 

the intensity af the traffie f1aw. 
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La se lección y diseño del tipo de cruce se puede realizar según dos criterios, fundamenta lmente: la intensi­
dad de tráfico y la categoría funcional de las vías que se cruzan, aunque ambos están corre lacionados. 

Con referencia a la intensidad de tráfico de las vías que se cruzan, en la Figura 3 se muestra un ábaco orientati­
vo del tipo de cruce según la intensidad media diaria (IMD) de las vías principal y secundaria que interceptan. 
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En cuanto al criterio de selección del tipo de cruce según la categoría funcional de las vías que se cruzan, 
tenemos: 

• En los cruces de arterias con vías rápidas o autovías urbanas, se debe ir a una solución a distinto nivel, 
que vendrá determinada por los condicionantes de espacio, número de accesos e intensidades de tráfico 
previstas, fu ndamentalmente. 

Rush Hour Factor (FHP): Ratio between the volume of the 
traffic flaw at a certain time and the intensity. 

Density (K): Number of veh icles wh ich oecupy a determined 
length of a rail or a road at a certain time. Usually the density 
is expressed in vehicles per kilometre. 

Finally it is important to notice that there is a relationship 
between these three parameters which is very useful in most 
of the analysis: 

I (veh/h) = Vs (km/h) . K (veh/km) 

2.4. Concepts of Capacity and Level of Service. 
Leve/s of Analysis 

The two fundamental eoncepts in the studies of traffic flow for 
the operative analysis of the traffic f low and far the 
dimensioning and planning of infrastructures are the capacity 
and the level of service. 
The capacity is the maximum number of vehicles or people 
per hour which can reasonably pass through a section of road 

ar through a rail during a certa in period of time, in a 
sustainable way and under certain cond itions of the road, of 
the traffic f low and of the contro l system. Generally th is 
period is 15 minutes. This is a quantitative measure. 
The level of service is a qualitative measure which describes 
the operative conditions of the flow of the road and the 
perception that drivers and/or passengers have of these 
conditions. We are ta lking about a measure of the qua li ty af 
the service. The explicative variables of the level of service 
are related with the speed and with the time of the journey, 
with the freedom af manaeuvring, w ith the comfort and 
convenience and also with the road safety. 
Usuall y we can define six levels of service in order to evaluate 
the quality of the road flow, which in the case of a continuous 
flow, have the following basic characteristics: 

• level of service A: Free traffic flow. The individual users 
are almost exempt of the effect of the presence of other 
users in the traffic flow. 

• level of service B: Stable flow, although the presence of 
other veh icles can be perceived. 

• level of service C: Stable flow, but the individual users start to 
be sign ificantly affected by the interactions with other users. 
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• Los cruces entre arterias urbanas, o de estas con ca lles co lectoras-distribuidoras, se resolverán general­
mente mediante glorietas o con la instalación de semáforos. En cuanto al trazado y dimensionamiento de 
las glorietas o rotondas se recomienda seguir las indicaciones de la instrucc ión Recomendaciones sobre 
glorie tas. Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente (1994). 

• Los encuentros entre calles colectoras-distribuidoras se resolverán generalmente mediante cruces ele­
mentales o canalizados, con señales de prioridad o con la instalación de semáforos, aunque en algunos 
casos será conveniente la construcc ión de glorietas. 

• Los cruces de calles colectoras-distribuidoras con ca lles loca les se resolverán generalmente con señales 
de prioridad instaladas en la vía secundaria, con intersecciones elementales o canalizadas, aunque en 
ciertos casos puede ser conveniente la instalación de semáforos . Como norma general, no debe implan­
tarse una glorieta para resolver el encuentro de una ca lle local con una ca lle colectora - distri buidora. 

• Los encuentros entre calles loca les se resolverán generalmente mediante intersecc iones elementales con 
señales de prioridad, situadas en la vía que se considere más adecuada desde el punto de vista de la 
movilidad y accesib ilidad loca les. 

Finalmente, no se deben producir cruces de vehículos entre vías de una funcionalidad claramente diferente. 
En concreto, podemos establecer lo siguiente: 

• No se debe permitir el cruce de vehículos entre ca lles loca les y vías arteriales, u otras vías de categoría superior, 
aunque se pueden producir incorporaciones y salidas de una vía arterial en el mismo sentido de circulación. 

• No se deben produci r cruces entre ca lles colectoras-distribuidoras y vías rápidas o autovías urbanas, aunque, 
ocasionalmente, se pueden producir incorporaciones y salidas de una vía rápida en el mismo sentido. 

2.3. Características básicas de la circulación 

La circulación se define como el flujo de vehículos en una infraestructura; y es un proceso estocástico, con 
variaciones aleatorias de las característi cas de los conductores, los vehículos y sus interacciones. 

Normalmente se distinguen dos categorías de circulación, en función de las característi cas de la infraes­
tructura que soporta el flujo de vehículos: 

• Circulación continua: Infraestructuras que no tienen elementos fijos, por ejemplo semáforos, externos al 
flujo, que produzcan interrupciones. Es el caso de las autopistas, las ca rreteras multicarril y las carreteras 

de dos carril es. 

• Level of service o: High density traffie flow, although stable. 
• Level of service E: Working eonditions in or near the eapaeity 

of the road. Small inereasing of flow or disturbanees eause 
eollapse. 

• Level of service F: Foreed or eollapsed flow. The quantity 
of the traffie flow whieh eomes into a seetion is higher than 
its eapaeity and traffi e jams appear. 

Assoeiated to the coneept of level of serviee we find the 
eoneept of intensity of serviee, whieh is the maximum time 
intensity whieh ean be aeeommodated in an infrastrueture 
while sustaining a determined level of serviee (from the level 
A to level E). 
The eapae ity and the level of serv iee ean be used for 
do ing d ifferent leve ls of analys is about the urban roa d 
network: 

• Analysis of the traffic flow: Comparison of known or 
projeeted intensities of traffie fl ow w ith the rea l or 
projeeted deseriptions of the road in order to ea leulate 
the expeeted leve l of serviee. Its main use is the 
eva luati on of th e impaet of des igns or alternati ve 
improv ing proposa ls. 

• Dimensioning: The objeet of these ea leulati ons is to 
determine the number of rail s needed in a road for living a 
speeifie level of serviee. 

• Planning: The ealeulations of planning have the same 
objeetive than the dimensioning, but based in less aeeurate 
data, usuall y based in projeetions of the Daily Average 
Intensity (IMD) and hypothetie conditions of the traffie 
flow, of the road and of the regulation. 

In the text Manual of the Capacity of Roads, Technieal 
Association of Roads, Spanish Committee of the AIPCR, 
Madrid, 1995, we ean see the speeifie proeedures fo r making 
these analyses in di fferent kinds of infrastruetures, with 
eontinuous and diseontinuous traffic flow. 

2.5. Criteria and Parameters of Geometric Design 

In the di mensioning of the urban road network we must 
take into aeeoun t the needs of the meehanised transport, 
but also the needs of other uses sueh as pedestrian mobi l ity, 
and in some cases, eycling, peopl e, trees, urban furni ture, 
etc. It is espee iall y important lhe need of reeonciling lhe 101 11 DACT 
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• Circulación discontinua: Infraestructuras que tienen elementos fi jos que provocan interrupciones peri ó­

dicas del f lujo de tráfico. Es el caso de ca lles con semáforos, ca lles con señales de prioridad (ceda el paso, 

stop), arteri as, transporte co lectivo, pasos de peatones e itinerari os de b icicletas. 

Los parámetros princ ipales que definen las características de la c irculac ión son: 

Velocidad: se consideran dos conceptos di ferentes: 

• Velocidad media espacial (vs): Veloc idad media de viaje de un conjunto de vehículos en un determina­
do tramo de carretera. 

• Velocidad media temporal (VI): M edia aritmética de las veloc idades de los vehícu los que pasan por un 
punto fijo, durante un peri odo de tiempo determinado. 

Volumen e intensidad de tráfico: 

• Volumen (V): Número de vehículos observados o prev istos en un punto durante un determinado inter­

va lo de t iempo. 

• Intensidad (1): Número de vehículos que pasan en un interva lo de t iempo inferi or a una hora, expresado 

en su equivalente por hora. 

• Factor de Hora Punta (FHP): Ratio en tre el vo lumen de tráfico horario y la intensidad. 

Densidad (K): Número de vehículos que ocupan una longitud determinada de un ca rril o una carretera, pro­

mediados en el ti empo, generalmente expresada en vehículos por kilómetro. 

Finalmente, es importante observar que existe una re lac ión entre estos tres parámetros, que es de gran uti­

lidad en la mayoría de los análisis: 

I (veh/h) = Vs (km/h) . K (veh/km) 

2.4. Conceptos de capacidad y nivel de servicio. Niveles de análisis 

Los dos conceptos fundamentales en los estudios de tráfico, tanto a efectos de análisis operativo de la cir­

culación como de dimensionamiento y p laneamiento de infraestructuras, son la capacidad y el nivel de ser­

v ic io . 

f luency of the traffic fl ow w ith the safety and comfort of the 
pedestrians. 
In this context the main criteria of geometri c design of the 
roads wi ll be the following: 

• To guarantee a comfortable driving w hen the speed is 
adequate for the kina of roa d and for the urban 
environment. In this sen se we must take into account that 
the max imum speed allowed in urban roads usually is 50 
km./h., in some cases, and 40 km./h., in most of the cases. 

• To ease the parking manoeuvres, the bus stops, tax i stops 
and load and unload operations. 

• Not to incentive high speeds wh ich can significantly increase 
the ri sk of crashes, but w ithout causing noticeable reductions 
of the total time of the joumey and of the cost of transporto 

• To difficul t the i llega l parking, especially the short term 
parking in double line and at the corners, w hich 
considerably reduce the traffi c fluency and the road and 
pedestrian safety. 

• To guarantee suitable safety condi tions for the pedestrian 
access ib ility and mobi l ity. 

• Not to unnecessaril y increase the distances by foot in order 
to mainta in the fluency and safety of the traffi c flow. 

• To encourage the stay in the streets and the human 
relationships in order to partiall y recover the socia l role of 
them. 

As a consequence of these cr iteria the obta ined design 
pa rameters are based in the estab li shment of strict 
dimensions for the traffic f10w and form the parking of 
vehicles, in order to guarantee the funct ionality of the roads 
as support of the urban traffic fl ow. 
As an example we can see in Chart 1 the typica l dimensions 
of the arterial urban roads. At the same time we must take into 
account that the widths of the sidewalks which appea r in this 
chart represent values which are acceptable from a functional 
point of view, but in the new road network we should take 
into account the dimensions which appear in Chart 2. 

3. The Role of the Collective Public Transport 

3.1. Brief History 

During the XX century we have seen important changes on the 
public transport systems of the cities and its metropolitan 
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La capacidad es el máx imo número de vehículos o personas por hora, que pueden pasar razonab lemente 
por una secc ión de carretera o ca rril durante un cierto periodo de tiempo, en forma sostenida, bajo unas 
condiciones de la carretera, el tráfico y el sistema de contro l. Generalmente, se considera un periodo de 15 
minutos. Se trata de una medida cuantitati va. 

El nivel de servicio es una medida cualitati va, descriptora de las condiciones operativas de un flujo viar io y 
de su percepción por los conductores y/o pasajeros. Es decir, se trata de una medida de la ca lidad del ser­
vi c io . Las variables explicativas del nivel de servicio están relacionadas con la ve locidad y el t iempo de 
recorrido, la libertad de maniobra, la comodidad y conveniencia, así como la seguridad via l. 

Normalmente se definen seis niveles de servicio para eva luar la ca lidad del fl ujo viario, que en el caso de 
circulación continua presentan las siguientes características básicas: 

• Nivel de servicio A: Circulación libre. Los usuari os individuales están prácticamente exentos de los efec­
tos de la presencia de otros en la circulac ión. 

• Nivel de servicio B: Flujo estable, aunque se empieza a percibir la presencia de otros vehícu los. 
• Nivel de servicio C: Flujo estable, pero los usuari os ind ividuales empiezan a verse afectados de forma 

significativa por las interacciones con otros usuari os. 
• Nivel de servicio D: Circulación de densidad elevada, aunque estable. 
• Nivel de servicio E: Condiciones de funcionamiento en, o cerca de la capacidad. Pequeños incrementos 

de f lujo o perturbaciones producen el co lapso. 
• Nivel de servicio F: Flujo forzado o en co lapso. La cantidad de tráfico que se acerca a una sección es 

superior a la capacidad y se forman co las. 

Asociado al concepto de nivel de servi cio se tiene el de intensidad de servicio, que es la máxima intensi­
dad horaria que puede acomodarse en una infraestructura, manteniendo un determinado nivel de servicio 
(desde el nivel A al nivel E). 

La capacidad y el nive l de servicio se pueden usar para llevar a cabo diferentes nive les de análi sis sobre el 
viari o urbano: 

• Análisis de la circulación: Comparación de intensidades de ci rculación conocidas o proyectadas, con 
las descripc iones rea les o proyectadas de la ca rretera, con objeto de estimar el nive l de servic io espe­
rado. Su princ ipal apli cac ión es la evaluación del impacto de diseños o propuestas de mejora alter­
nativas. 

areas, especially on surface transports. In this sense the 
subway appears as a solution for the massive transport of 
people in the big cities at the end of the XIX century, and it has 
mainta ined its basic characteristi cs until now, although with 
great technologic advances. However the surface transport, as 
a solution for the transportation of smaller volumes of people, 
where the tram was the dominant vehicle since the beginning 
of the XX century, is strongly influenced by the appearing of 
the vehicles w ith engines of inner combustion (car and bus) 
which are more modem, flexible and compatible. Therefore in 
the thirties the substitution of tramways for buses starts in most 
of the developed countries, although in Spain this process will 
start in the beginning of the sixties. 
Alter a certain stabili sation during the II World War, in the 
fifti es and sixti es the process of substitution of tramways 
concludes in the USA and in so me European countries such 
as United Kingdom, France and Spain . However in most of 
the European countries such as Germany, Holland and 
Switzerland tramways are maintained. In Spain tramways 
were almost substituted at the end of the sixti es. 
In all the countries where the substitution of trams is a fact we 
find a common objective: to encourage the use of the car and 
the bus, so the investments are oriented to the building of a new 

road network for these ways of transport and the modern isation 
and segregation of the public and private transport are left as ide. 
In this context the trams and tramways get old quickly, loose 
travellers and become an obstacle for the traffic flow. 
O n the other hand in those countries where there is a more 
positive attitude towards the tram, the investments are done in 
a more balanced way, trams are modernised and tramways are 
maintained and enlarged, so an attractive service is guaranteed 
and its interferences w ith the traffic flow are minimised. 
During the seventies the public transports start to loose 
travellers, especially beca use of the increasing of private cars 
and vehicles and the increasing of their use in urban travels. 
This brings a lost in the quality of the surface public transports 
as a consequence of the congestion of the roads. On the other 
hand, the congestion of roads affects not only to the mobi lity, 
but also to the quality of li fe of the cities (noise, pollution, etc.). 
As an answer to this problem, at the end of the decade of the 
seventies we can find di fferent solutions fo r the empowering 
of the publi c transport services. The most conventional 
solutions are based in an improvement of the existent surface 
public transport systems (bus and tram) in order to minimise 
their negative aspects. These improvements mainl y affect 
users. The most modern solutions are based in creating a 103 11 DACl 
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• Dimensionamiento: El objeto de estos cálculos es determinar el número de carri les necesarios para que 

una vía proporcione un nivel de servicio específico. 

• Planeamiento: Los cálculos de planeamiento tienen el mismo objetivo que el dimensionamiento, pero 
basados en datos menos precisos, normalmente en previsiones de la Intensidad Media Diaria (IMD) yen 

condiciones hipotéticas de tráfico, la ca lzada y la regulación. 

En el texto, Manual de Capacidad de Carreteras. Asociación Técnica de Carreteras. Comité Español de la 
AIPCR. Madrid, 7995, se pueden ver los procedimientos específicos para la realización de estos análisis en 
diferentes tipos de infraestructuras, tanto de circu lación continua como discontinua. 

2.5. Criterios y parámetros de diseño geométrico 

En el dimensionamiento del viario urbano se deben tener en cuenta, ev identemente, las necesidades del 
transporte mecanizado, pero también las de otros usos como movilidad peatonal y, en algunos casos, c iclis­
ta, estancia de personas, arboles y plantas, mobiliario urbano, etc. Especialmente relevante resulta la nece­

sidad de compatibilizar la fluidez del tráfico con la seguridad y comodidad de los peatones. 

En este contexto, los principales criterios de diseño geométrico de las vías serían los sigu ientes: 

• Garantizar una conducción cómoda, siempre que la velocidad sea adecuada al tipo de vía y al entorno 
urbano. En este sentido, debe tenerse en cuenta que la velocidad máxima permitida en vías urbanas suele 

ser de 50 km./h., en algunos casos, y de 40 km./h., en la mayoría de los casos. 

• Facilitar las maniobras de aparcamiento, paradas de guagua, paradas de taxi y operaciones de carga/descarga. 
• No incentivar las velocidades altas, que aumentan significativamente el riesgo de accidentes, sin que se 

produzcan reducciones apreciables del tiempo total de viaje y de los costes del transporte. 
• Dificultar el aparcamiento indebido, especialmente el estac ionamiento de corta duración en doble fila y 

en las esquinas, que reducen cons iderablemente la f luidez del tráfico y la seguridad, especialmente de 

los peatones. 
• Garantizar unas cond iciones adecuadas de seguridad y comodidad para la movilidad y accesibilidad 

peatonal. 

• No incrementar las distancias andando más allá de lo estrictamente necesario para mantener la fluidez y 
la segu ridad del tráfico. 

• Fomentar la estanc ia y las relaciones humanas en la ca lle, recuperando, al menos en parte, el papel social 
de la calle. 

publie transport system ab le to offer a serviee whieh can be 
eompared to the ear, but without the negative effeets that this 
vehicle has on the eommunity. In this sense the most 
amb itious system was know as the Personal Rapid Transit 
(PRT), wh ieh consisted in a high number of small vehicles 
(eabins of 2 to 6 peop le) and a wide network w ith many stops 
whieh eovered the whole eity. The vehieles w ill be fully 
automatie and wi ll work in a high frequeney (theoretiea ll y in 
a frequeney of 3,000 to 5,000 vehieles per hour) and at a 
high speed (80 to 100 Km/h) between the destinat ions 
eh osen by the travellers. However the high eosts of the 
infrastruetu res and the small vehieles with high ma intenanee 
eosts and low eapaeity have made unviable its use as urban 
transport. 
These systems evolve to more rea listie so lutions with the use 
of vehicles of bigger eapaeity, in a range from 60 to 150 
passengers, in whieh all the eharaeteristi es related to the 
privaey (d ireet routes, extremely high frequeneies, etc) were 
eliminated. We are ta lki ng about the VAL systems (Automatie 
Light Vehicles), whieh appeared in so me eities in the eighties. 
On the other hand as results of the improvements in buses 
and trams we have the automatic bus (sometimes guided by 
its own ra il) and the light subway. 

3.2. Classification and Basic Characteristics 
of the Collective Urban Transport 

The eolleetive urban transport systems can be elassified 
aeeording to different eriteri a, among whieh we can high light 
the eategory of the platform and the technology of support 
and guiding whieh they use. 
Aeeording to the eategory of the platform we can find three 
kinds of eolleeti ve urban transport systems: 

• Category C: The colleetive publie transport works mixed 
wi th the rest of the traffie flow in the streets, although it can 
reeeive a priority treatment sueh as rai ls speeifiea ll y 
reserved for ereated by signs in the road or prior ity in the 
erossroads regulated by traffie lights. 

• Category B: The operational area of the eolleeti ve transport 
is phys iea lly separated in a longitudinal sense from the rest 
of the traffie flow by barriers, differenee of level or eu rbs. 
However usuall y there are pedestri an erosses and 
erossroads at the same level and also interseetions of 
eonventional roads. 

• Category A: The eolleetive transport works independently 
from the rest of the traffie flow and totally eontrolled, in order 
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Como consecuencia de estos criterios, los parámetros de diseño resultantes se basan en el establecimiento 

de unas dimensiones estrictas para la circulación y aparcamiento de vehículos, garantizando la funciona­
lidad de las vías como soporte del tráfico urbano. 

A título de ejemplo, en la Tabla 1 se presentan las dimensiones típicas de las vías arteriales urbanas. Así 

mismo, debe tenerse en cuenta que los anchos de las aceras que aparecen en dicha tabla representan valo­

res aceptables desde el punto de vista funcional, pero, especialmente en el viario de nueva construcción, 
debería tenderse a las dimensiones que aparecen en la Tabla 2. 

Tabla 1: Dimensiones básicas de las Vías Arteriales Urbanas (m.) 

Chart 1: Basic Dimensions of the Arterial Urban Roads Arterial Urban Roads (m) 

Ancho Calzada / 
Width of the Road 

Aparcamiento / 
Parking 

Tipo I / Type I Doble 24 4 x 3,25 2 x 2,5 18,0 2 X 3,0 

Tipo 11 / Type IJ Doble 18 2 x 3,25 2 x 2,5 11,5 2 x 3,25 

Tipo 111 / Type 111 Único 15 2 x 3,25 1 x 2,5 9,0 2 X 3,0 

Tabla 2: Ancho recomendable de aceras según tipo de calle 

Chart 2: Recommended Widths of Sidewalks According to the Type of Road 

Tipo de Calle / Type of Road 

Vía arterial/Arterial Road 

Calle colectora-distribuidora / Collecting Distributing Street 

Calle local con uso comercial/Local Street of Commercial Use 

Calle local con uso residencial/Local Street of Residential Use 

Calle local con uso industrial/Local Street with Industrial Use 

Ancho recomendable / 
Recommended Widths 

5,0 - 7,0 

3,0 - 5,0 

3,0 - 5,0 

2,0 - 3,0 

2,0 

Cualquier calle (mínimo absoluto cuando hay tráfico peatonal) / Any Street (absolute 
minumum when there are pedestrians on u'ansit) 

1,5 

to avoid the access of pedestrians and vehicles to the platform. 
This platform can be aerial, at the same level or in a tunnel. 

The support represents the vertical contact between the vehicle 
and the rail surface which transfers the weight of the vehicle. The 
most common types are the pneumatic wheel on concrete, 
asphalt or other surface and the steel wheel on steel rail. The 
guiding are the lateral means of guiding of the vehicle. In this 
sense the road vehicles are usually driven by people (drivers), 
while the vehicles which work on rails are guided by the own 
railway. 
In Chart 3 the most usual ways of collective transport are 
classified according to the before said two criteria. On the other 
hand in Chart 4 we can see the most relevant characteristics of 
these ways of transport. 

3.3. The Systems of Intermediate Capacity: 
The Light Subway 

The systems of intermediate capacity appear as a way of modern 
and attractive public transport for the user, and as an answer to 
the problems of mobility in cities which demand volume cannot 

be satisfied in acceptable conditions by the conventional surface 
transport systems (bus, tram) and which do not justify high 
investments in a completely independent infrastructure system 
(conventional subway, short distance railway). 
The urban transport ways which are commonly known as 
systems of intermediate capacity are: the automatic bus 
(guided), the light subway and the system of automatic light 
vehicle (VAL), which characteristics and possible applications 
will be described in the next section. 

The Automatic Bus and the Guided Bus 

The automatic bus is just a conventional bus which works in 
a separated platform (type B) during a significant section of its 
route. As an improvement for this system, at the end of the 
decade of the seventies, appears the possibility of the 
mechanic guiding of the vehicle done by the rail. That is how 
the guided bus appears. This bus is defined as a dual way of 
transport because it is designed for working not only in roads 
and conventional, streets, but also in platforms of special 
guiding. This system tries to combine the advantages of the 
flexibility of the road transport ways with the advantages of 
capacity and quality of the rail transport ways. In operative 105 11 OACT 
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3. El papel del transporte público colectivo 

3.1. Breve reseña histórica 

A lo largo del siglo XX se han producido cambios importantes en los sistemas de transporte público de las 
ciudades y sus áreas metropoli tanas, fundamentalmente en el transporte de superfi cie. En este sentido, El 
Metro aparece como solución para el transporte de masas en las grandes aglomeraciones urbanas ya a f ina­
les del siglo XIX, y se mantiene hasta la actualidad en su configuración bás ica, aunque con importantes 
mejoras tecnológicas. Sin embargo, el transporte de superfi cie, como solución para vo lúmenes más bajos 
de demanda, donde El Tranvía es el modo dominante desde principios del siglo XX, se ve influenciado fuer­
temente por la apa ri ción de los vehículos con motor de combustión interna (coche y autobús), que se pre­
sentan como más modernos, flexibles y compatibles entre sí. Ello provoca que a partir de los años 30 empie­
ce la sustitución de líneas de tranvía por autobuses en los países más desarro llados, proceso que se inic ia 
en España a princ ipios de los años 60. 

Después de una estabilizac ión durante la II Guerra Mundial, en los años 50 y 60 se acelera el proceso de 
cierre de líneas de tranvía, con una tendencia clara en EEUU yen algunos países europeos como el Reino 
Unido, Fra ncia y España. No obstante, en la mayoría de países europeos se mantienen, siendo Alemania, 
Holanda y Suiza ejemplos destacables. En el caso de España, a finales de los 60 ya habían sido desmante­
lados en la mayoría de las ciudades. 

En todos los países que optan por la eliminación del tranvía aparece como denominador común el objeti­
vo de potenciar el uso del coche y el autobús, orientando las inversiones hacia la provisión de nueva red 
viaria para estos modos, descuidando la moderni zación y la segregación del transporte público y pri vado. 
En este contexto, los vehículos y la infraestructura de tranvías se quedan obsoletos y este modo pierde via­
jeros y representa un obstáculo para el resto de la circulación. 

En cambio, en los países europeos que adoptan una actitud más posit iva respecto al tranvía, se reali zan las 
inversiones de una fo rma más equ ilibrada, se modern izan los vehículos y se mantiene y extiende la plata­
forma separada para el tranvía, garantizando de esta manera un servicio atracti vo y minimizando las inter­
ferencias con el resto del tráfico. 

En los años 70 se inicia un proceso de pérdida de viajeros de los transportes públicos, fundamenta lmente 
debido al aumento del índ ice de motorización privada y del uso del coche para rea li za r los viajes urbanos, 
lo que a su vez lleva consigo una pérd ida de ca lidad de los transportes públicos de superficie, como con-

terms the fu netioni ng of a platform of guided buses is very 
similar to the funetioning of reserved road, exeept that the 
buses are guided by the platform instead of the driver. Usually 
the energy system is also dual, offering the poss ibi lity of diesel 
traetion or eleetrie traetion done by eatenary. 

The Light Subway 

The light subway is a way of electrieal traction rai lway transport 
typiea lly urban and suburban, eomposed by a fleet of vehicles with 
driver w hieh mainly work in a reserved platform, but with punctual 
interferenees w ith the rest of the traffie flow of vehicles and 
pedestrians in erossroads at the same leve!. However this way of 
transport ean also have seetions of p latform eompletely 
independent from the traffie flow, in the surfaee, in tunnels or in 
viaducts, and also ean have sections of platform shared w ith the rest 
of the traffie flow. Its eharacteristies of eapaeity, eost and quality of 
serviee are similar to the eharacteristies of the bus and simi lar to the 
conventional subway, w ith a w ide range of possible values. This 
way of transport is also very flexible beca use of the funetionality and 
building of its network and its kina of exploitation. 
The flexibility in the layout of the platform, aeeording to the degree 
of independenee from the rest of the traffie flow, is the element 

wh ieh allows us to clearl y separate th is way of transport from other 
ways of urban railway transporto Also the ehoosing of the degree of 
independenee of the infrastrueture is the most important decision 
in the eoneeption and design of a I ight subway system, beca use the 
eharacteristies of the rest of the eomponents of the infrastructure 
and of the mobi le material depend on this decision, and also 
depend on it the eapaeity the quality and the eosts of the system. 
If we pay attention to the bu ilding and improvement of the 
network we must take into aeeount that a system of light 
subway is eharaeter ised by the possibility of a modula r 
growth justified by the inereasing of the demand or by other 
eond it ions. It is pa rtieu larl y interest ing to progress ive ly 
inerease the degree of independenee of the platform by 
eliminating erossroads at the sa me level, pa rtial underground 
seet ions, ete, so we ean start w ith a system of low initial cost. 

The VA L System 

The system of automatic light vehicle is a way of transport 
composed by a fleet of vehicles without driver, w hich works 
tota lly independent from the rest of the traffie flow in the surface 
in tunnels or viaducts, and w hieh is eontro lled by a computer 
and by a communieations system. Its characteri stics of design 
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secuencia de la congestión. Por otro lado, el fenómeno de la congestión afecta no só lo a la movilidad sino, 
en general, a la ca lidad de vida de las ciudades (ruido, poluc ión, etc.). 

Como respuesta a esta problemática, hacia finales de la década de los 70 se plantean di versas so luciones 
para la potenciación de los servi cios de transporte público. Las so luciones más convencionales se basan en 
una mejora de los sistemas de transporte público superfi cial ex istentes (a utobús y tranvía) para minorar sus 
aspectos negativos, que afectan mayoritariamente al usuario, mientras que las so luciones más novedosas tra­
tan de concebir un sistema de transporte público que ofrezca un servic io equiva lente al del coche, pero sin 
sus efectos negativos sobre la comunidad. En este sentido, el sistema más ambicioso fue el conoc ido como 
Personal Rapid Transit (PRT), que consistiría en un elevado número de vehículos pequeños (cabinas de 2 
a 6 plazas) y una extensa red de guiado con muchas estaciones cubriendo la ciudad. Los vehículos opera­
rían de forma totalmente automática a alta frecuencia (en teoría 3.000 a 5.000 vehículos/ hora) y alta velo­
cidad (80 a 100 Km/h), entre orígenes y destinos a solic itud de los viajeros con rutas directas. Sin embargo, 

los elevados costes de capital de la infraestructura y los vehículos pequeños, con altos costes de explota­
ción y baja capacidad, han impedido su utilizac ión como modo de transporte urbano. 

Estos sistemas evolucionan hacia soluciones más rea listas, con la utili zación de vehículos de mayor capa­

cidad, de un rango entre 60 y 150 pasajeros, eliminando todas las característi cas relacionadas con la pri­
vacidad (rutas directas, extremadamente altas frecuencias, etc. ). Son los sistemas tipo VAL (Vehículo Auto­

mático Ligero), que empieza n a instal arse en algunas ciudades en los años 80. 

Por otro lado, las mejoras en los sistemas de autobuses y de tranvías han dado lugar a la implantación del 

Autobús en Camino Propio (en ocasiones Guiado por la vía) y al Metro Ligero, respectivamente. 

3.2. Clasificación y características básicas del transporte colectivo urbano 

Los sistemas de transporte colectivo urbano se pueden clas ificar según diferentes cri teri os, entre los que des­

tacan la categoría de la plataforma y la tecnología de soporte y guiado. 

En cuanto a la categoría de plataforma se di stinguen normalmente tres tipos: 

• Categoría C: El transporte público colectivo opera mezclado con el resto del tráfico en las ca lles, aunque 
pueden existir tratamientos preferenciales, como carril es reservados con marcas en la ca lzada o priori­

dad en los cruces regulados por semáforos. 

and exploitation are very similar to the characteristi cs of the 
conventional subway, although it has noticeable di fferences of 
costs, capacity and fl exibility of exploitation. 
One of the most well known systems is the one of the French 
city of UI/e, which uses vehicles of electric propulsion without 
driver and w ith pneumatic rolling on concrete. The guiding 
rails are made of steel and work also as driving rails by 
supplying direct current of 750V. The original system is 
composed by 12 metres long vehicles, which form un its of 2 or 
4 vehicles w ith a width of 2,06m. Each cabin has three sliding 
doors of 1.30 m width each side. Each unit of two vehicles has 
capacity for 68 passengers seated and for 56 stand passengers, 
which is a ration of 4 passengers per m2. The vehicles reach a 
maximum speed of 80Kmlh, can afford slopes with 7% of 
inclination and have a minimum turning radius of 30 m. The 
commercia l speed of the Lil/e system is 34 Km/h. 

3.4. Comparison between Systems ai Intermedia te Capacity 

A qualitative analysis of the advantages and disadvantages of 
the different systems allows us to obtain some conclusions 
about the applicabi l ity of each one of them: 

• The autamatic bus is a solution to take into account in 
corridors of medium-Iow demand (Iess than 8,000 
passengers/hour/direction), although there are certain 
difficulties for its integration in the urban ti ssue and for its 
politic justification. The introduction of the technology of 
guiding by the rail brings so me not very re levant 
advantages, w hich probable do not compensate the lesser 
fl ex ibility associated to the guiding (railway rigid ity), 
although in corridors of lim ited accessibi lity, w hich allow 
long routes without leaving the platform, can be useful. 

• The light subway is characterised by a great flexibility of layout 
(different degrees of reservation of the platform), functional ity 
of the networks, implementation in stages, costs and level of 
service, with the possibili ty of adaptation to different urban 
configurations and demand volume. Systems have been 
implemented in order to supply demands between 2,000 and 
20,000 passengerslhour/direction, so a level of service similar 
to the level of service of the VAL systems can be obta ined if 
we have a high percentage of reserved platform . 115 easiness of 
integration in the urban tissue, w ith the possibility of getting 
into commercial, pedestrian and recreational areas, gives it a 
specific character as way of transport compatible with the rest 
of the activities of the urban community. 107 11 DACT 



©
 D

el docum
ento, los autores. D

igitalización realizada por U
LP

G
C

. B
iblioteca universitaria, 2013

DACT 11 108 

• Categoría B: El área de operación del transporte colectivo está separada físicamente en sentido longitu­
dinal del resto del tráfico, mediante bordill os, barreras o a distin to ni ve l. Sin embargo, suelen existir cru ­

ces a nive l, de vehículos y peatones, incl uyendo las intersecciones de calles convencionales. 
• Categoría A: El transporte col ectivo opera de forma independiente del resto del tráfico, de forma tota l­

mente contro lada para impedir el acceso de personas o vehículos a la plataforma, que puede situarse a 
nive l, en túnel o aérea. 

En cuanto al soporte, éste representa el contacto verti ca l entre el vehículo y la superficie de rodadura que 
transfiere el peso del vehículo. Los tipos más comunes son la rueda neumáti ca sobre hormigón, asfa lto u 
otra superfi cie, y la rueda de acero sobre raíl de acero. El guiado se refiere a los med ios de guiado lateral 
del vehículo. En este sentido, los vehículos de carretera son normalmente "conducidos" por una persona 
(conductor), mientras que los vehículos sobre raíl es son guiados por la propia vía. 

En la Tab la 3 se cl as if ican los modos de transporte co lectivo más habituales, según los dos cri teri os comen­
tados ante ri ormente. Por otro lado, en la Tabla 4 se dan las característi cas más relevantes de estos modos 
de transporte. 

Tabla 3: Clasificación de los modos de transporte colectivo urbano 
Chart 3: Classification of the collective urban transport ways 

Categoría C / Categoty C 

Categoría B / Categoty 8 

Categoría A / Categoty A 

Carrelera Conducción 
Manual / Road Manual 

Driving 

Autobus d iscreciona l / 
Oiscretionary bus 

Autobús " lanzadera" / 
Shuttle bus 

Autobus regular / Regular bus 
Autobús directo / Oirect bus 

Autobús semi-rápido / 
Semi-fast Bus 

• The VAL system is the alternative w hich shows a better 
level of service. However its higher costs of investment 
and the difficul ties for its integration in the urban tissue 
limit its app lica tion to urban configurati ons and demand 
vo lumes simil ar to th e ones required for th e 
implementation of a conventional subway system. In thi s 
sense a VAL system sh ows advantages agai nst a 
conventional subway system for demand vo lumes 
between 10,000 and 20,000 passengers/hour/direction, 
speciall y beca use of its lower costs of investment in 
infrastructure (smaller and lower vehicl es) and beca use its 
higher fl ex ibi lity of exploitation, w hich allow it to give a 
level of service equivalent to the conventional subway and 
even better (higher frequency). 

Tecnología / Technology 

Soporte Neumático Guiado, I S G . d . oportl' y Ula o 
/0/.110 parCla/men/e / I R '1 / G 'd d 

11 . 11 'd d so lrI' al UI e 
Tola ~ or Pa:,1.l y Gw t' Su or/ 011 Rails 

Plleuma//( Suppor/ pp 

Trolebús / Trolleybus 

Autobús dual / 
Dual bus 

Sistemas tipo VAL / 
VAL System 

Tranvía / Tram 

Metro Ligero / 
Light subway 

Metro Ferrocarril / 
Subway·Rai/way 

As a conclusion we can say that the light subway appears as the 
most versatile system of intermediate capacity for resolving the 
problems of mobili ty of the urban agglomerations, that is why 
there are more than 300 implementations of this system in the 
world. The VAL systems have found its greater applicability in 
the resolution of problems of specific transport in centres of 
activity (a irports, theme parks) and have also been successfull y 
implemented in some cities ad way of collective urban 
transport (Lille, Vancouver, and recently in some other 
locations) . The automatic bus has not been very successful and 
there are just a few operative implementations of it (Essen, 
Adelaide y some other recent locations), although in the last 
few years it seems to be a new launching of this transport, 
mainly linked to R+D projects of the European Union. 
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3.3. Los sistemas de capacidad intermedia: El Metro Ligero 

Los sistemas de capacidad intermedia surgen como un modo de transporte público moderno y atractivo para 
el usuario, en respuesta a los problemas de movilidad en ciudades cuyos vo lúmenes de demanda no pue­
den ser satisfechos en condiciones aceptables por los sistemas de transporte de superficie convencionales 
(autobús, tranvía) y que no justifican las elevadas inversiones de un sistema de infraestructura totalmente 
independiente (metro convencional, ferrocarril de cercanías). 

Los modos de transporte urbano que se conocen habitualmente como sistemas de capacidad intermedia 
son: El Autobús en Camino Propio (Guiado), El Metro Ligero y el Sistema de Vehículo Automático Ligero 
(VAL), cuyas características y posibles ap licaciones anal izaremos a continuación. 

El Autobús en Camino Propio y el Autobús Guiado 

El autobús en camino propio no es más que un autobús convencional que opera sobre plataforma separada (tipo 
B) en un tramo significativo de su recorrido. Como mejora de este sistema se plantea, a finales de la década de 
los 70, la posibi lidad de gu iado mecánico por la vía. Surge así el Autobús Guiado, que se define como un modo 
de transporte dual, diseñado de forma que un autobús convencional opere tanto en carreteras y calles ordina­
rias como en plataformas de gu iado especia les. El sistema busca combinar las ventajas de flexib ilidad de los 
modos carreteros, con las de capacidad y ca lidad de los modos ferroviar ios. En términos operativos, una plata­
forma de autobuses guiados funciona de manera similar a una carretera convencional reservada, excepto que 
los autobuses son gu iados por la plataforma en lugar de por el conductor. Normalmente, el sistema de alimen­
tación también es dual, con la posibilidad de tracción diesel o tracción eléctrica mediante catenaria. 

El Metro Ligero 

El Metro Ligero es un modo de transporte ferroviar io de tracción eléctrica, típicamente urbano y suburba­
no, constituido por una flota de vehículos con conductor que operan fundamenta lmente en plataforma 
reservada, pero con interferencias puntuales con el resto del tráfico de vehículos y peatones, en cruces a 
ni ve l. No obstante, también pueden existir tramos de plataforma totalmente independiente, en superficie, 
en túnel o en viaducto, y de plataforma compartida con el resto del tráfico. Su capacidad, coste y calidad 
del servicio se sitúan entre las del autobús y el metro convenciona l, con un amplio rango de valores posi­
bles. As imismo, en cuanto a funciona lidad de las redes, construcción de la red y t ipo de explotación, este 
modo de transporte se caracteriza por una gran flexibilidad. 

La flexibilidad en el trazado de la plataforma, en cuanto a su grado de independencia respecto al resto del 
tráfico, es el elemento que permite diferenciar de forma más clara este modo de transporte de otros modos 
ferroviarios urbanos. A su vez, la elección del grado de independencia de la infraestructura es la decisión 
más transcendental de la concepción y diseño de un sistema de metro ligero, ya que de ella dependen, en 
gran medida, las características del resto de componentes de la infraestructura y del material móvil; y, sobre 
todo, la capacidad, ca lidad y costes del sistema., 

En cuanto a la construcción y mejora de la red, un sistema de metro ligero se caracteriza por la posibilidad de un 
crecimiento modular, a medida que la demanda u otros condicionantes lo justifican. Resulta de particular interés 
la posibilidad de ir incrementando progresivamente el grado de reserva de la plataforma, con elim inación de cru­
ces a nivel, enterram ientos parciales, etc., lo que permite empezar con un sistema de bajo coste inicial. 

El Sistema VAL 

El sistema de Vehículo Automático Ligero es un modo de transporte constituido por una flota de vehícu­
los sin conductor, que operan sobre plataforma totalmente independiente del resto del tráfico, a nivel, en 

109 11 DACT 
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túnel o en viaducto, bajo el control de un sistema informático y de comunicaciones. Sus características de 
concepción, diseño y explotación son comparables, en muchos aspectos, a las del metro convencional, 
pero con apreciables diferencias en cuanto a costes, capacidad y flexibilidad de explotación. 

Uno de los sistemas más conocidos es el implantado en la ciudad francesa de Lille, que usa vehículos de pro­
pulsión eléctrica sin conductor, con rodadura neumática sobre superficie de hormigón. Los carriles de guiado 
son de acero y actúan a su vez como carri les conductores, suministrando corriente continua a 7S0V. El siste­
ma original está compuesto por vehículos de 12 m de largo, formando unidades de 2 ó 4 coches, con un ancho 
de 2,06 m. Cada caja lleva 3 puertas deslizantes de 1,30 m de ancho a cada lado. Cada unidad de dos coches 
tiene capacidad para 68 pasajeros sentados y 56 pasajeros de pie, a razón de 4 por m2. Los vehículos tienen 
una velocidad máxima de 80 Km./h, son capaces de superar pendientes de hasta el 7% y tienen un radio de 
giro mínimo de 30 m. La velocidad comercial del sistema operando en Lille es de 34 Km./h. 

3.4. Comparación de Sistemas de Capacidad Intermedia 

Un análisis cualitativo de las ventajas e inconvenientes de los diferentes sistemas permite extraer algunas 
conclusiones con respecto a la aplicabilidad de cada uno de ellos: 

• El Autobús con Camino Propio es una solución a considerar en corredores de demanda med ia-baja 
(menos de 8.000 pasajeros/hora/sentido), aunque existen ciertas dificultades para la integración en el 
tejido urbano y para su justificación política. La introducción de la tecnología de guiado por la vía pre­
senta, en principio, diversas ventajas no muy relevantes, que probablemente no compensan la menor 
flexibilidad asociada con el guiado (rigidez ferrov iaria), aunque en corredores de accesibilidad limita­
da, que permiten recorridos largos sin abandonar la plataforma, puede ser de utilidad. 

• El Metro Ligero se caracteriza por una gran flexibilidad de trazado de las líneas (diferentes grados de 
reserva de plataforma), funcionalidad de las redes, instalación por etapas, costes y nivel de servicio, 
con la posibilidad de adaptación a diversas configuraciones urbanas y volúmenes de demanda. Se han 
instalado sistemas para servir demandas entre 2.000 y 20.000 pasajeros/hora/sentido, pudiéndose 
obtener un nivel de servicio cercano al de los sistemas VAL, si se tiene un elevado porcentaje de pla-
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taforma reservada. Su facilidad de integración en el tejido urbano, con la posibi li dad de penetrar sin 
problemas en zonas comerciales, peatonales y de recreo, le dan un carácter específico como sistema 
de transporte compatib le con el resto de actividades de la com unidad urbana. 

• El sistema VAL es la alternativa que presenta un mejor nivel de servicio, con todas las consecuencias 

derivadas de ello. Sin embargo, sus elevados costes de invers ión y las dificultades para su integración 
en el tejido urbano limitan su campo de aplicación a configuraciones urbanas y volúmenes de deman­
da que, en cierta medida, se aproxi men a las requeridas para la instalación de un sistema de metro 
convencional. En este sentido, un sistema VAL presenta ventajas con respecto al metro convencional 
para volúmenes de demanda entre 10.000 Y 20.000 pasajeros/hora/sentido, debido a sus menores cos­
tes de inversión en infraestructura (vehículos más pequeños y de menor gá libo) y su mayor flexibilidad 
de explotación, dando un nivel de servi cio equ ivalente, o incluso superior (mayor frecuencia). 

Como conclusión, podemos decir que El Metro Ligero aparece como el sistema de capacidad intermedia de 
mayor versati lidad para reso lver los problemas de movilidad en las aglomeraciones urbanas, ex istiendo más 
de 300 instalaciones en el mundo. Los sistemas tipo VAL han encontrado su mayor aplicabi lidad en la resolu­

ción de problemas de transporte específicos en centros de actividad (aeropuertos, parques de atracciones) y 
también se han instalado con éxito en algunas ciudades como modo de transporte urbano de masas (Lille, 

Vancouver y algunas otras más recientes). El autobús guiado no ha tenido mucha aceptación y existen pocas 
aplicaciones operativas (Essen, Adelaida y algunas otras más recientes), aunque en los últimos años parece que 

existe un cierto relanzamiento, fundamentalmente vincu lado a proyectos de 1+0 de la Unión Europea. 
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Tabla 4: Características técnicas, operativas y del sistema de los modos de transporte 

público colectivo urbano 

Chart 4: Technical and Operative Characteristics of the Systems of Collective Urban Traasnport 

Características del vehículo - unidad / Characteristics of the vehicle - unit 
Composición mínima de la unidad / Minimum composition of the unit 
Composición máxima de la unidad / Maximum composition of the unit 
Longitud del vehículo (m) / Length of the vehicle (m) 
Capacidad (as ientos) / Capacity (number of seat) 
Capacidad (plazas totales) / Capacity (total number of passengers) 

Instalaciones fijas / Fix Facilities 
Infraestructura independiente (% longitud tota l) / Independent Infrastructure 
Control de vehículo / Control of the vehicle 

Recogida de tarifa / Collection of the rate 

Toma de corriente / Power outlet 
Estaciones / Stops: 
Altura andén / Height of the platform 
Control de accesos / Control of accesses 

Características operativas / Operative Characteristics 
Veloc idad máxima (km./h) / Maximum speed (km./h) 
Velocidad comercial (km./h) / Commercialspeed (km./h) 
Frecuencia máxima (unidades/h) / Maximum frequency (units/h) 
Capacidad (plazas/h) / Capacity (number of passengers/h) 
Regularidad / Regularity 

Aspectos del Sistema / Aspects of the System 
Red y Área cubierta / Area and Network covering 

Separación de estaciones (m) / Distance between stops (m) 
Longitud media de viaje / Average length of the travel 
Interrrelaciones con otros modos / Interrelations with other ways of transport 

Tranvía / 
Tram 

14-23 
22-40 

100-180 

0-40 
Manual-visual / Manual-visual 

En el vehículo / In the vehicle 

Aérea / Aerial 

Bajo / Low 
Ninguno / None 

60-70 
12-20 
15-20 

4.000-5.000 
Baja-Media / Low-Medium 

Dispersa, buena cobertura / 
Disperse, good covering 

250-500 
Corta a media / Short to medium 

Puede alimentar otros modos 
de mayor capacidad / 

Can feed other ways of transport 
of bigger capacity 

Autobús convencional / 
Conventional bus 

8-12 
30-80 
40-120 

Manual-visual / Manual-visual 

En el vehículo / In the vehicle 

Bajo / Low 
Ninguno ! None 

40-80 
10-20 
15-20 

2.400-3. 000 
Baja-Media / Low-Medium 

Dispersa, buena cobertura / 
Disperse, good covering 

200-500 
Corta-media-Iarga / Short to medium-Ion§ 

Puede alimentar otros modos 
de mayor capacidad / 

Can feed other ways of transport 
of bigger capacity 
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Autohús con lamino 
propio/ Guiado / 

Automatic/ Guided hus 

1 
8-12 

30-80 
40-120 

40-90 
Manual-visual-señales / 

Manual-visual-signs 
En vehículo o en estación / 

In the vehicle or at the station 

Bajo-alto / Low-high 
Ninguno-tolal / None-lolal 

70-100 
20-40 
30-40 

4,000-8,000 
Alta / High 

Buena cobertura del centro / 
Well covering of the city centre 

350-800 
Media a larga / Medium to long 
Estacionamiento de disuasión, 

alimentado por autobús convencional / 
Oissuasive parking, feed by 

conventional bus 

M!'Iro ligl' ru / 
Lighl Suh .. ,l} 

1 (4 ejes / axis) 
2 -4 (6-8 ejes / axis) 

14-30 
25-80 

110-250 

40-90 
Manual-señales / Manual-signs 

En vehículo o en estación / 
In the vehicle or at lhe station 

Aérea / Aerial 

Bajo-alto / Low-high 
Ninguno-total / None-tolal 

60-100 
20-40 
30-40 

6,000-20,000 
Alta / High 

Buena cobertura del centro, 
es casual ramificarse / 

Well covering of the cily centre, 
ramifications are at random 

350-800 
Media a larga / Medium lO long 
Estacionamiento de disuasión, 
posibilidad de ser al imentado 

por autobús / Oissuasive parking, 
possibilities of been fed by 

conventional bus 

Si,tema VAL / 
VAL 'I} ,1(,11/ 

1-2 
2-4 

12-30 
20-50 
60-150 

100 
Señales /Signs 

En la estación / Al me station 

Tercer carril / Third rail 

Alto / High 
Total / Total 

50-90 
25-40 
40-60 

6,000-20,000 
Muy alta / Very high 

Predominantemente radial, 
buena-media cobertura del centro / 

Mainly radial, well-medium 
covering of the city centre 

400-1.000 
Media a larga / Medium to long 
Estacionamiento de disuasión, 

alimentado por autobuses / 
Oissuasive parking, feed by 

conventional bus 

Metro ((lnvenlional / 
( ()IlH'llliOfI.lI Subway 

1-3 
4-10 
15-23 
32-84 

140-280 

100 
Señales / Signs 

En la estación / At lhe station 

Tercer carril-área / Third rail-aerial 

Alto / High 
Total / Total 

80-100 
25-60 
40-60 

10,000-40,000 
Muy alta / Very high 

Predominantemente radial, 
buena-media cobertura del centro / 

Mainly radial, well-medium 
covering of the cily centre 

500-2,000 
Media a larga / Medium lO long 
Estacionamiento de disuasión, 

alimentado por autobuses / 
Oissuasive parking, feed by 

conventional bus 
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