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Suport tecnic al projecte
de connexio del tramvia
per la Diagonal

Des de I'any 1997 Barcelona Regional ha estat present en la realitzacio de
diversos estudis i projectes relacionats amb la implantacio del tramvia a
Barcelona i altres municipis metropolitans. Més recentment, entre el 2015 i
el 2018, Barcelona Regional ha col-laborat en diferents tasques d’assesso-
rament técnic del projecte de la connexio del tramvia per la Diagonal que
lidera I'Ajuntament de Barcelona, com una actuacid estrategica per am-
pliar la capacitat del sistema de transport public i de la millora ambiental
de la ciutat.

En el marc d’aquest projecte, Barcelona Regional ha intervingut en diferents fases realitzant el
seguit de tasques que s’enumeren a continuacié. Algunes d'aquestes tasques han tingut el suport
d’empreses externes.

- Diagnosi i mobilitat. El coneixement detallat de la situacié actual i I'analisi de tot un conjunt
d’'aspectes del sistema de mobilitat relacionats amb la connexid dels tramvies és el punt de
referéncia per avaluar la viabilitat i l'oportunitat del projecte. L'estudi de mobilitat realitzat iden-
tifica un seguit d'oportunitats i d'aspectes critics d’'un projecte que per la seva escala, dimensid
i caracteristiques de tragat té un potencial per incidir de manera significativa en les pautes de
mobilitat urbanes i metropolitanes.

=  Analisi i avaluacié ambiental. Com a fase prévia s’analitzen i avaluen els principals aspectes
ambientals de cadascuna de les alternatives per unir les dues xarxes de tramvia amb la intencio
de millorar la mobilitat a la ciutat de Barcelona i fer-la més sostenible. Finalment, I'estudi iden-
tifica els impactes potencials en les fases de construccio i explotacié del projecte, i proposa
un seguit de mesures preventives, correctores i compensatories que caldria fer per assolir els
estandards de qualitat ambiental.

=  Analisi de seccions i encaix urba. Tasca realitzada conjuntament amb l'equip técnic de I'Ajun-
tament de Barcelona consistent en dos tipus d’analisi preliminars. Un centrat en la disposicio
dels diferents espais urbans dins la seccid: vianants (voreres), vehicle privat (calgades, zones
d'aparcament, c/d), arbrat i zones enjardinades, bicicleta i tramvia, i el seglient de les plantes
de tragat d'aquestes seccions i I'analisi i resolucié dels punts singulars com sén les diferents
places i el pas per Canopia.

=  Sistemes d'electrificacid i traccié. Un dels punts claus del projecte ha estat la possibilitat que
aquest tram o una part d'aquest, fos sense catenaria. En I'estudi realitzat es detallen els avan-
tatges i inconvenients de cada un d'ells aixi com els costos estimats d’'implantacid i servei al
llarg de la vida util. D'altra banda, per tal d'agilitzar el projecte, també s’hi analitza en parallel
el sistema d'electrificacié necessari pel que fa a la disposicio de subestacions i altres elements
que permetin una adequada alimentacié del sistema en el seu funcionament a plena carrega.
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Oportunitats i reptes
de la connexio del tramvia

El territori, les xarxes i el model de mobilitat; quin és
el problema?

El model de mobilitat metropolitana segueix mostrant simptomes d’insostenibilitat amb especial
incidencia en els desplagaments intermunicipals, encara amb una elevada preséncia de cotxes.
Cada dia es realitzen 1 milié de desplagaments en vehicle privat en els accessos a Barcelona.

El tramvia circula per municipis que tenen una forta relacié amb Barcelona. En total, sén més de
480.000 desplagaments diaris realitzats en tots els modes pels residents d'aquests municipis amb
Barcelona. Ara bé, tot i la densa xarxa de transport public i la relativa proximitat a Barcelona, I'is
del transport privat encara destaca amb un pes molt elevat.

El 15 % dels desplagaments de connexid en vehicle privat que fan els residents a 'AMB
a Barcelona son de municipis per on circula el tramvia.

I Desplagaments interns
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Mobilitat dels residents als municipis del tramvia (sense Barcelona): viatges interns i principals viatges de connexid en vehicle privat amb
Barcelona i entre municipis, 2011.

Que cal fer? Es el tramvia part de la solucié?

L'aposta per la reduccié de I'is del cotxe no és sols un principi ideoldgic, sind també una reflexid
respecte el funcionament i l'eficiencia del sistema, de tal forma que desplagar-se en transport
public sigui una alternativa competitiva, rapida i confortable. Per tant, el necessari impuls al canvi
modal en els desplagaments metropolitans ha de venir de la ma de la millora i reforg del sistema de
les rodalies ferroviaries, en el que la consolidacié de la xarxa de tramvies és un element important.
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La reintroduccié del tramvia I'any 2004 com a mitja de transport public que déna serveia 9
municipis de I'aglomeracié central és una peca essencial del puzle de la mobilitat metropolita.

Amb més 29 quildmetres d’extensio, 56 estacions i amb un important efecte amb la resta de modes
de transport public, les dues xarxes de tramvia relliguen un territori molt dens de la primera corona
metropolitana i donen cobertura a mig milid de persones que viuen al voltant d'una estacié de
tramvia.

Es necessaria la connexio de les dues xarxes? Es I'eix de la
Diagonal una bona solucio?

El projecte per fer serveis passants de tramvia pel centre de Barcelona millorara la competitivitat
del transport public, en termes de connectivitat i temps de viatge, i posara en valor una infraes-
tructura ferroviaria actualment infrautilitzada per la discontinuitat de les dues xarxes.

Xarxa ferroviaria a I'area metropolitana de Barcelona.

Intercanviador Sant Adria i Intercanviador Cornella.
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La unio del tramvia per la Diagonal permet la configuracio d’un eix vertebrador de transport
public al centre de la ciutat.

El pas del tramvia per la Diagonal és el projecte que presenta un major potencial per captar nous
viatgers davant altres alternatives de ciutat que ja disposen d'una oferta de transport public d'alta
capacitat. El projecte permetra dotar d'un servei de transport public rapid, comode i d'alta capacitat
a un eix de ciutat que actualment pateix greus problemes i déficits de transport public.

oy

Linies d'autobus que circulen pel tram central de I'avinguda Diagonal.

L'avinguda Diagonal, que travessa el centre de la ciutat pel cami més curt és l'alternativa que mi-
llor combina rapidesa i intermodalitat per configurar un nou corredor de transport public amb la
connexio de les dues xarxes de tramvia:

— Dotara al tram central de I'eix de la Diagonal d'una capacitat de transport d’acord amb el seu
potencial de demanda.

— Reforgara l'efecte xarxa del sistema de transport public amb tres potents nodes d’intercanvi
tramvia-metro (Pg. de Gracia, Verdaguer i Monumental), i optimitzara els recorreguts en Metro
(L3iL4).

— La dotacié d'oferta en un eix del centre ciutat, on ara no hi ha cap servei de transport public
(tram Verdaguer-Glories 22@), és una garantia per millorar l'accessibilitat en transport public
de determinades arees de ciutat que actualment presenten greus deficieéncies, com és el cas
del districte tecnologic del 22@.
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La consolidacié d'un corredor de transport metropolita, amb una demanda estimada de més de
200.000 viatgers.

Segons els estudis de demanda realitzats en els ultims anys el projecte de connexié del tramvia
per la Diagonal destaca amb unes previsions de demanda, d’entre 180.000 i 200.000 viatges dia-
ris, que dupliquen la demanda actual amb un volum de viatgers comparable a una linia de metro.

Quins son els aspectes que cal considerar en la connexio del
tramvia per la Diagonal?

Disseny del projecte amb parametres ambiciosos de capacitat, velocitat i intermodalitat per
garantir el funcionament d'un projecte que té un potencial de demanda elevat.

Integracidé del tramvia Diagonal en la proposta de nova ordenacié de la xarxa d’autobus per
reforgar les sinergies i la competitivitat del sistema de transport public en superficie en el seu
conjunt.

Prioritzacié de la millora de les condicions de circulacié dels vianants i bicicletes en la redistri-
bucié de I'espai a la Diagonal associada al projecte de millora del transport public.

Fora de I'eix de la Diagonal, sera imprescindible la implantacié de mesures per millorar la regularitat
i velocitat de circulacié dels autobusos en els principals eixos verticals i horitzontals de la trama
Eixample, inclis en aquests que ja disposen de carril-bus (carrils bus més amples, prioritzacid
semaforica, reforg de la segregacio del carril-bus, prohibicié de girs a la dreta...).

A la resta del territori metropolita caldra reforgar la captacié de viatgers amb mesures orienta-
des a reduir els temps de viatges pels municipis del Baix Llobregat més allunyats, actualment
penalitzats per uns tragats del tramvia que allarguen els recorreguts d’entrada a Barcelona
(pas per Laurea-Mird, perllongament a la zona térmiques del Bes0s), i a potenciar la captacid
de viatgers en les zones més perifériques (Park&Rides, intermodalitat autobus, carrils bici...).

Esquema de la intermodalitat del tramvia al continu urba de Barcelona.
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Analisi i avaluacio
ambiental

El juliol de 2017 es va tramitar l'avaluacié d'impacte ambiental simplificada per a la connexié dels
sistemes tramviaris del Trambaix i del Trambesds i que va ser aprovat l'octubre del mateix any.
En aquest document s’analitzaven i s'avaluaven els principals aspectes ambientals de les diferents
alternatives per unir les dues xarxes existents. La seleccié d'alternatives venia donada per I'Estudi
Informatiu i sén les seglients:

>
>

Alternativa 0. Correspon a la situacié actual.

Alternativa 1. Tramvia Diagonal: correspon a la connexié de les dues xarxes de tramvia per la
Diagonal amb tramvia.

Alternativa 2. Tramvia Diagonal soterrament parcial: correspon a la connexid de les dues xar-
xes de tramvia per la Diagonal amb tramvia que combina un tragat en soterrament i un en
superficie.

Alternativa 3. Tramvia—Urgell-Provenga—Diagonal: correspon a la connexio de les dues xarxes
de tramvia per Urgell, Provenca i Diagonal amb tramvia.

Alternativa 4. Bus eléctric Diagonal: correspon a la connexid de les dues xarxes de tramvia per
la Diagonal amb autobus eléctric.

Les diferents alternatives es van avaluar segons una série de variables i es va realitzar una ana-
lisi multi criteri que permetia comparar els canvis futurs, tant en la preséncia de vegetacio, les

immissions de NO, i PM

1o 1a poblacio servida, com l'oportunitat de millora social o la modificacié

del paisatge.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4

Analisi de la immissié mitjana anual NO, a les parades proposades per cada alternativa.
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L'alternativa escollida va ser el tramvia en superficie per l'avinguda Diagonal, ja que promou un
canvi de model cap a una mobilitat més sostenible gracies a la implantacié d’'un transport collectiu
de gran capacitat, la segregacio de transit, la millora de la qualitat de l'aire i del soroll, la millora de
l'accessibilitat i altres aspectes que van encaminats a una millora de la qualitat de I'espai public.

En aquest sentit, va destacar la reduccio de vehicles i el transvasament modal propiciat per la
implementacioé del tramvia, ja que afavoria la reduccié d’emissions i de soroll en les vies de gran
circulacid on es detecta que la contaminacié originada pel transit rodat ja supera els limits per-
mesos, com la Diagonal.
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Variacio de la qualitat acustica.

A més, la connexié del tramvia també podia incidir de forma positiva i rellevant tant en el verd
urba com en l'espai public, ja que el projecte afavoriria les condicions ambientals adequades per al
passeig i el confort del resident, del professional i del turista, especialment gracies a les millores
de la qualitat atmosférica i acustica.

Poblacié servida : i -
Demanda esperada o ([ [ )
Afeccié sobre el viari existent ®

Reordenacio possible del transit

Disminucié de 'emissi6 de contaminants
Disminucié dels nivells sonors

Arbres afectats que no es reposen
Oportunitats de reconversié urbana
Devolucié d’espai public als vianants
Oportunitats de millora social
Potenciacio de comerg i serveis

Poals d'interes i centralitat

Modificacié del paisatge en relacié a l'inici
Costos d'implantacié :
Cost-benefici : ®

Taula multicriteri de les alternatives estudiades del tramvia.
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Suport técnic al projecte de connexio

del tramvia per la Diagonal

SUPORT TECNIC

Estudi d’alternatives
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Estudi de demanda i transit
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Diagnosi i mobilitat

El coneixement detallat de la situacié actual i I'analisi
de tot un conjunt d'aspectes del sistema de mobilitat
relacionats amb la connexié dels tramvies és el punt de
referéncia per avaluar la viabilitat i 'oportunitat del pro-
jecte. L'estudi de mobilitat realitzat identifica un seguit
d'oportunitats i d'aspectes critics d'un projecte que per la
seva escala, dimensio i caracteristiques de tragat té un
potencial per incidir de manera significativa en les pautes
de mobilitat metropolitanes.
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Analisi de seccions i encaix urba

Tasca realitzada conjuntament amb I'equip técnic de
I'Ajuntament de Barcelona consistent en dos tipus d'ana-
lisi preliminars. Un centrat en la disposicié dels diferents
espais urbans dins la seccid: vianants (voreres), vehicle
privat (calgades, zones d’aparcament, ¢/d), arbrat i zones
enjardinades, bicicleta i tramvia, i el seglient de les plan-
tes de tragat d'aquestes seccions i I'analisi i resolucio dels
punts singulars com sén les diferents places i el pas per
Canopia.
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Tasques realitzades per Barcelona Regional en el marc
del projecte de connexié del tramvia de Barcelona

Estudi de seccions i encaix urba

LATERAL MUNTANYA

- T —

Analisi i avaluacio ambiental

Com a fase préevia s'analitzen i avaluen els principals
aspectes ambientals de cadascuna de les alternatives per
unir les dues xarxes de tramvia amb la intencié de millorar
la mobilitat a la ciutat de Barcelona i fer-la més sosteni-
ble. Finalment, I'estudi identifica els impactes potencials
en les fases de construccio i explotacio del projecte, i
proposa un seguit de mesures preventives, correctores i
compensatories que caldria fer per assolir els estandards
de qualitat ambiental.

Estudi informatiu
i projecte constructiu

/—""'{ ]

Sistemes d’electrificacio i traccio

Un dels punts claus del projecte ha estat la possibilitat
gue aquest tram o una part d'aquest, fos sense catenaria.
En I'estudi realitzat es detallen els avantatges i incon-
venients de cada un d'ells aixi com els costos estimats
d’'implantacid i servei al llarg de la vida util. D'altra banda,
per tal d'agilitzar el projecte, també s’hi analitza en para-
lHel el sistema d’electrificacié necessari pel que fa a la
disposicid de subestacions i altres elements que permetin
una adequada alimentacié del sistema en el seu funcio-
nament a plena carrega.




3 Encaix urba i tracat

Per a I'encaix geometric del tramvia a la Diagonal, es crea un grup de treball (grup de treball 1) amb
personal de projectes urbans i de mobilitat de I'Ajuntament de Barcelona, de BIMSA i de Barcelona
Regional.

S’analitza en planta i seccid la implantacié del tramvia en el tram central de la Diagonal (entre
Francesc Macia i Glories), estudiant la capacitat de la seccid per a encabir-hi els diferents modes
de transport.

amall anm an.ﬁ ann.w

Circulacions actuals Tramvia + 2 carrils Tramvia + Bus + 1 carrils Tramvia + Bus + 2 carrils

Diferents alternatives de tragat analitzades.

La nova seccio per la Diagonal ha de complir amb dos condicionants politics:
— Mantenir la posicié actual de I'arbrat de la Diagonal.
— Continuar la urbanitzacio de les voreres realitzades entre Francesc Macia i passeig de Gracia

fins al carrer Arago.

S'analitza el tragat del tramvia en els punts singulars: Francesc Macia, Passeig de Gracia, Passeig
de Sant Joan, tram Aragé—Marina i Glories:
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Diferents alternatives de tragat analitzades.
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S’han estudiat diverses seccions per encaixar el tramvia a la Diagonal de les cuals tres d’elles han
analitzades amb més profunditat:

Seccio asimétrica
La bici, el tramvia i els creuaments a les places funcionen molt bé en aquesta seccio tot i que té
el problema de la asimetria.
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Seccio simeétrica central: carril bici lateral
El tramvia esta ben situat pero hi ha problemes de dimensions quan hi ha 'andana.
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Seccio simétrica lateral: carril bici central
Es la seccié més bona pels vianants que volen creuar l'avinguda i la més endregada perd té menys
verd i la posicié de la bicicleta queda molt encaixonada entre els tramvies.

LATERAL MUNTANYA
LATERAL MAR
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Analisi d’alternatives de la connexid del tramvia des de la Placa
de les Glories cap al Besos

En el projecte de Candpia, la Plaga de les Glories esdevé una rotula de continuitat dels itineraris
de vianants entre els eixos de la Meridiana, la Gran Via i 'Avinguda Diagonal. Per tal de permea-
bilitzar al maxim la plaga i mantenir lliure i compacte la major part d'aquesta, el projecte disposa
I'intercanviador a la seva part sud. En aquest punt proper a I'L1 de metro s’hi ubica la parada del
tramvia (amb 3 andanes, i diferents parades de bus urba i interurba).

Detall del pas del tramvia per la Plaga amb una de les alternatives de la cruilla amb Badajoz.

El pas del tramvia per Badajoz, junt amb la connexid cap a Gran Via, és sens dubte un dels punts
singulars més complexos, ja que cal atendre diferents requeriments:

>

Els vianants i bicicletes: en aquest punt singular, la continuitat del pas dels vianants de la Di-
agonal cap a la Canodpia ha estat una important premissa sobre la qual pivoten tres aspectes:
reduir la distancia de la cruilla al maxim (tot evitant formes geométriques estranyes a la vorera
central), evitar que la cruilla sigui un garbuix de carrils que dificultin el pas i disposar d'una
fase semaforica adient.

El tramvia: en aquest punt és on es bifurquen les linies cap a la Gran Via i la Diagonal. Apareixen
aparells de canvi que no poden estar a la calgada (el pas de vehicles els xafaria) i les exigéncies
de tragat amb corbes i contracorbes de radi minim sén molt exigents.

L'autobus: en parallel a la parada de tramvia se situa a la part sud de la plaga un potent inter-
canviador d'autobusos urbans i interurbans amb recorreguts també cap a la Diagonal i Gran
Via. A més hi ha previst un autobus en contrasentit en el tram d’Independéncia entre Meridiana
i Diagonal.

Els cotxes: amb la nova reconfiguracié en superilles i la trama urbana del Clot, Badajoz-In-
dependéncia es constitueix en I'eix de sortida natural del 22@ i el Poblenou. Per fer tots els
moviments complets son necessaris 4 cicles semaforics.
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TEMPS 30"

CICLE1

CICLE 2

CICLE 3

CICLE 4

25" 40" 25"

=== Vianants i bicicleta m—— AutobUs = Tramvia mmm==_ Transport public

Analisi de la frequiéncia semaforica.

Per aquesta connexié s’han analitzat més de 35 alternatives sobre les quals cal destacar diferents
grups de solucions amb diferents inconvenients:

>

Connexio Gran Via per Badajoz—Independéncia: afectacio important a la zona verda de sota
la Farinera amb una pega partida de mala resolucié. Tot es carrega a la cruilla, dificultant la
resolucio de tots els fluxos. Continuitat de vianants hipotecada segons la solucid.

Connexié Gran Via per Ciutat de Granada: separa el problema en dos punts. Ciutat de Granada
gueda ocupada pel tramvia. Problema amb els accessos als parquings actuals.

Connexid Gran Via per Llacuna: el gir cap a Llacuna interfereix la rambla central de la Diagonal.
Vorera molt estreta a la connexié amb la Gran Via.

Connexidé Gran Via per rambla Poblenou: afectacié important a la configuracié actual de la
rambla. El gir cap a la rambla interfereix a la Diagonal.

Pas de les dues vies pel costat mar de la Diagonal: és una alternativa que es barreja amb les
propostes anteriors. Deixa net el pas de vianants Diagonal-Canopia pero en algun altre punt
genera interferéncies a la rambla central de la Diagonal.
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Sistemes d’electrificacio
i traccio

Un dels temes importants a analitzar pel pas del tramvia per la Diagonal ha estat la preséncia de
catenaria o més ben dit, la possibilitat que en aquest tram no hi hagués catenaria. En els darrers
anys aquests sistemes han evolucionat molt tecnoldgicament i encara tenen recorregut. Actual-
ment ja hi ha diversos tramvies en funcionament, per trams o tota la linia, en el que s’ha suprimit
la catenaria i per tant aixd sembla viable. L'altra cosa és si aixd és possible implantar-ho al tramvia
de Barcelona, en un tramvia que ja funciona amb catenaria, i quin sobrecost té.

—

;

4

e ]

Tram sense catenaria del tramvia de Saragossa.

Es per aix0 que BR va encarregar un estudi especific a Enginyers Consultors del Camp SLP. per
veure quines eren les tecnologies existents, els costos i la possibilitat d'implantacid.

Actualment hi ha quatre possibles alternatives:

1.  Tramvia amb catenaria pel subsol (APS), és un sistema d’Alstom on I'electricitat es capta per
terra en unes franges que es connecten i desconnecten a mesura que avanga el tramvia (la
zona electrificada esta sempre sota el vehicle). Hi ha també alternatives de captacid continua
per induccid.

2. Tramvia amb bateries, per trams molt curts, ja que la capacitat demmagatzemament i la
velocitat de transferéncia és lenta.

3. Tramvies amb supercondensadors i bateries. Aqui varia molt el sistema de captacié que sol
ser a les parades amb pantograf, amb tercer carril al terra o per induccié.

4. Amb piles d’Hidrogen (ja hi ha un tren en funcionament).
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En el cas de Barcelona, I'existéncia de tramvies fa necessaria la seva adaptacié pel pas per aquest
tram sense catenaria. Alstom, fabricant dels tramvies actuals, proposa la instaltlacié del seu sistema
amb un carril de captacioé (APS). Els avantatges son la fiabilitat (aconseguida ja a Bordeus i Reims
entre d'altres, des de fa molts anys) i la facilitat d’'instatlacié en els tramvies actuals, ja que no hi
ha sobrepés embarcat. Els tramvies actuals necessitarien un reforg estructural per admetre la so-
brecarrega dels supercondensadors i bateries, aixi com una redistribucié de I'espai dels diferents
elements del sostre per encabir-los (fins i tot podria ser necessari perdre alguna plaga de seient),
cosa que Alstom ho veu inviable.

cesc Macia i Glories és d'uns 2,4 M€, mentre VBLERANE SOANE BN

que el sistema APS (el tercer carril de captacio) CATENARIA TRAMVIA 146,69 64,83 211,52
és d’'uns 14,2 M£. El cost addicional d'adaptacié
«teorica» (ja que no és possible) dels tramvies
actuals amb bateries i supercondensadors es- e 202,83 64,01 266,84
taria al voltant dels 14,1 M€. BATERIES-SUPERCAPS

SISTEMA APS 168,30 66,12 234,43

A banda de l'anterior i per tal d’agilitzar les tasques, es va encarregar Electrificacion y Estudios
Ferroviarios I'analisi i els requeriments d’electrificacié de la xarxa pel que fa a necessitats d’inter-
connexié dels sistemes i els requeriments de subestacions. Cal tenir en compte que les previsions
de creixement de demanda sén molt elevades, el que requereix un important increment de la fre-
qliencia i amb circulacions en composicié doble. La freqliencia maxima considerada en l'estudi de
3’ es va prendre com una cota superior. Amb aquestes dades i les de la situacié actual, es va fer
una simulacié de funcionament del sistema amb els grafics de marxa, pendents, radis i velocitats
que permetia analitzar les tensions requerides per cada unitat en cada cas. La simulacié també
es va realitzar en condicions d'estrés en el qual hi hagués fallada d’alguna de les subestacions.
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Esquema de la xarxa d'electrificacio i subestacions.
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