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RESUMEN

A lo largo de los ultimos 50 afios, el objetivo de hacer mas eficiente la movilidad urbana,
especialmente como consecuencia del impacto originado por el creciente uso del automovil,
ha implicado el desarrollo de modelos e instrumentos alternativos, capaces de atender a las
distintas demandas a las que esta sometida la movilidad urbana y que son de naturaleza social,
econdmica, tecnoldgica, ambiental, etc.

Con especial atencion a la componente ambiental de la movilidad, el objetivo principal de esta
investigacion estd vinculado a cémo contribuir en el desarrollo de instrumentos que orienten
la movilidad urbana hacia unos principios sostenibles. Por ello, el trabajo gira en torno a la
propuesta, desarrollo y aplicacién practica de un modelo de evaluacion de la movilidad basado
en umbrales ambientales (en adelante modelo de umbrales ambientales).

Entre las caracteristicas del modelo desarrollado, destaca su utilidad para comparar diferentes
alternativas de cara a una determinada intervencién sobre la movilidad en el medio urbano
(implantacidn de sistemas de transporte publico, evaluacién de itinerarios motorizados,
medidas de restriccion de trafico, etc.). De esta forma, el modelo de umbrales ambientales
mide el rendimiento ambiental de la movilidad, entendiendo a ésta como un proceso, en lugar
de sus consecuencias ambientales en términos de impacto ambiental. Su funcionamiento se
basa en indicadores cuantitativos sobre los que se adoptan umbrales ambientales que facilitan
no solo el estudio de las “compensaciones” de tipo ambiental que poseen unas alternativas
sobre otras, sino que fomenta el desarrollo de instrumentos de decisién ambiental que
refuerzan su enfoque proactivo. Ademas, con el objetivo de orientar el modelo propuesto a
una aproximacion cercana a la gestion de la demanda de desplazamientos, la evaluaciéon
realizada por el modelo de umbrales ambientales estara espacializada sobre unidades
homogéneas resultantes de la integracion de factores vinculados a la estructura urbana y a los
modos de viaje. Estas unidades espaciales reciben el nombre de entornos de movilidad.

Se utiliza como caso de estudio un corredor de movilidad en el area metropolitana de Granada
(Espafa), caracterizado por la decisién de las instituciones competentes de implantar un
sistema de metro ligero, como elemento articulador y promotor de pautas de movilidad mas
sostenibles en los municipios implicados. De esta forma, se plantean dos posibles alternativas
para el corredor sobre las que aplicar el modelo de umbrales ambientales: (i) Alternativa S.0,
relativa a mantener el corredor con las caracteristicas que éste tenia en el afio 2008 vy sin
considerar la implantacion del sistema de metro ligero; (ii) Alternativa S.1, relativa a implantar
el sistema de metro ligero realizando una reordenacién viaria y de los sistema de transporte
del corredor respecto de su situacién inicial en el afio 2008.



ABSTRACT

Over the last 50 years, models and tools have been developed with the aim to respond to
different demands of mobility (environmental, social, economical, technological, etc.). This is a
consequence of growing use of automobile and the necessity for promoting a more efficient
mobility.

The contribution of tools development for orienting the urban mobility toward sustainable
principles is the main research objective. For this reason, the PhD dissertation is based on the
proposal, development and practical application of model for evaluation of urban mobility
from environmental thresholds (environmental thresholds model).

The environmental thresholds model is especially useful for comparison of alternatives of
urban mobility (implementation of new public transport systems, assessment of motorized
itineraries, etc.). For that, not only does the environmental thresholds model measures the
environmental performance of urban mobility, but it establishes threshold values for
developing concepts and criteria which foment the proactive dimension of model/ in the
decision-making process. Moreover, the model is oriented to ‘demand management’ approach
as a consequence of the evaluation is based on spatial units named mobility environments. The
concept of mobility environment is the result of integration between urban structure and
travel patterns factors.

The model is validated in a transit corridor in the metropolitan area of Granada (Spain) where
the institutions have decided the implementation of light rail system (LRT). For model-
application has been designed two alternatives: (i) Alternative S.0, which is based on non-
implementation of LRT in the corridor and; (ii) Alternative S.1, which is based on the
implementation of LRT.
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0.1 Contexto general

La movilidad urbana sostenible como paradigma en la actualidad (Banister, 2008), engloba un
proceso evolutivo de reflexién y debate, tanto a nivel académico como institucional, cuya
prioridad central estd vinculada a cdmo hacer mas eficiente la movilidad urbana.

Especialmente desde la década de los afios 70 y 80 hasta la actualidad -con algin hito
relevante en los afios 60 (Buchanan, 1963)- se suceden los informes e investigaciones1 en
torno a la necesidad de impulsar nuevos enfoques para la planificacidon y evaluacion de la
movilidad urbana, que atiendan -entre otras- a las demandas ambientales, especialmente
como consecuencia del creciente uso del automovil (Dupuy, 1999; Newman y Kenworthy,
1999).

En consecuencia, durante los afios 90 se consolidan diferentes perspectivas sobre cémo
planificar y evaluar la movilidad urbana, todas ellas alternativas a enfoques mas clasicos y
basados fundamentalmente, en la prediccion de la demanda de desplazamientos (Goodwin et
al, 1991) (May, 1991) (Banister y Button, 1992) (Owens, 1995) (Marvin y Guy, 1997) (Stead,
2010). Estos enfoques alternativos podrian clasificarse en tres tipos, todos ellos
complementarios: (i) La planificacién urbanistica y la localizacidn de actividades; (ii) El impulso
de medidas reguladoras-fiscales o, finalmente; (iii) Medidas que potencien el avance
tecnoldgico. De esta forma, aparecen los denominados modelos de gestidon de la demanda de
desplazamientos urbanos (Bertolini et al., 2008) (May et al, 2003), que a diferencia de los
enfoques de prediccidn, centran sus objetivos en el incremento de la oferta modal, la gestion
de las infraestructuras existentes, conjuntamente con la reduccion de la necesidad de viajar
por medio de la localizacién de actividades, de ahi, que se piensen en ellos como los modelos
mas iddneos para alcanzar una movilidad urbana que tienda a la sostenibilidad ambiental
(May, 2006) (Litman, 2009).

Entre los diferentes enfoques descritos, son de interés para esta investigacién, aquellos que
ponen su énfasis en el papel del planeamiento urbanistico y la localizacién de actividades
como elementos para gestionar la demanda de desplazamientos urbanos (Naess, 2006),
basandose en el estudio de las relaciones entre estructura urbana y los modos de viaje con
enfoques préximos a Edwin y Cervero (2001), Cervero y Kockleman (1997), Geurs (2000),
Priemus et al (2001), Cervero (2002), Song y Knaap (2004) y Naess (2006).

En este contexto, atender a cuestiones ambientales desde la perspectiva de gestionar la
demanda de desplazamientos, exige métodos de evaluacidon cada vez mas precisos, que
permitan analizar hasta qué punto las intervenciones sobre la movilidad urbana estan mas o

1
Ver:

- A nivel internacional los trabajos de: Metcalf (1978), Adams (1981), Burnett y Hanson (1982), Goodwin et
al., (1991), Breheny y Rookwood, (1993), Cervero (1998) y Banister (1999; 2005).

- A nivel nacional los trabajos de: Barrero y Martinez-Vilanova (1980), Fernandez et al.,(1980), Pozueta
(1992; 2000), (Hernandez-Aja, 1992) (Miralles, 1997) (Herce, 2009).

-A nivel institucional los informes: OECD (1991), CEC (1992), CEC (1998), CE(2011).
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menos orientadas a la sostenibilidad ambiental (Litman 2009). Esta cuestion ha originado un
incremento notable de indicadores ambientales en esta materia durante los ultimos afios (EC,
2009) (EUROSTAT, 2009) (EEA, 2009) (OECD, 2008a) (OECD, 2008b), muchos de ellos
encaminados a evaluar la funcionalidad ambiental de la movilidad urbana en términos de
rendimiento, en lugar de sus consecuencias ambientales en términos de impacto® (Peyrebrune,
2000) (Gudmundsson, 2001) (Ricci et al, 2010), resultado de algunas caracteristicas
particulares de la movilidad que tienen que ver con: (i) La movilidad como un sistema
dinamico; (ii) Condicionado por factores externos (econdmicos, urbanisticos, sociales, etc.); (iii)
Afecta al globalidad de la ciudad; (iv) Sus efectos ambientales suelen ser reversibles y
fluctuantes salvo ciertas excepciones.

Por estas razones, parece oportuno y necesario el desarrollo de instrumentos para la
evaluacion ambiental de la movilidad urbana, que centren sus andlisis en medidas de
rendimiento ambiental desde una perspectiva integrada entre usos del suelo y modos de viaje,
con un enfoque proactivo que permita la interaccién durante el proceso de toma de decisiones
con otros factores vinculados a la planificacion y evaluacién de la movilidad urbana.

0.2 Planteamiento especifico

En consecuencia con el apartado anterior, esta investigacion aborda la propuesta, desarrollo y
aplicacion de un modelo para la evaluacion de la movilidad urbana basado en umbrales
ambientales (en adelante modelo de umbrales ambientales). Sus principales caracteristicas
son:

e Comparar y seleccionar alternativas. La utilidad fundamental del modelo reside en su
capacidad para comparar y seleccionar alternativas desde una dptica ambiental,
tomando como punto de partida una determinada intervencion en la movilidad urbana
(por ejemplo: reordenacidn viaria, modificacién de la red de transporte publico,
restricciones de trafico, implantacidn de nuevas lineas de transporte publico, etc.) (ver
capitulos 3, 4y 5).

e Medir el rendimiento ambiental en base a cdmo funciona la movilidad urbana, en lugar
de centrarse en medir las consecuencias ambientales resultantes de ésta en términos
de impacto (ver capitulo 3).

e Sistema de evaluacion ambiental cuantitativo como complemento a sistemas de
evaluacidon ambiental clasicos, donde la mayor parte de los efectos ambientales son
evaluados a nivel cualitativo (Gémez, 1999) (ver capitulos 3, 4 y 6).

2l concepto rendimiento se utiliza de forma similar al término inglés “performance”, haciendo referencia a una
medida que abarca una vision de los diferentes aspectos que pueden ser tenidos en cuenta en el funcionamiento de
un sistema determinado, de acuerdo a la definicién de De Borger et al (2002), en contrapunto con una definicion
mas clasica, donde el rendimiento seria entendido como el producto resultante en funcién de los medios utilizados.
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e Establecer umbrales de tendencia ambiental, que precisen cuanto de positiva o
negativa es cada alternativa desde el punto de vista de su rendimiento ambiental (ver
capitulo 4)

e Evaluacion integrada entre estructura urbana y los modos de viaje, de manera que los
resultados del modelo puedan representarse sobre unidades espaciales producto de la
relacidon entre elementos de la estructura urbana y de los modos de viaje, que hagan
util su aplicacion desde una perspectiva basada en la gestién de la demanda (ver
capitulo 5).

e (Cardcter proactivo, consecuencia de que sus resultados pueden ayudar durante el
proceso de elaboracion de las diferentes alternativas, interactuando con otras
variables presentes en la toma de decisiones (econdmicas, sociales, tecnoldgicas,
modales, etc.) (ver capitulos 5y 6).

Tales caracteristicas del modelo de umbrales ambientales vienen recogidas en las diferentes
fases que componen su aplicacion (ver figura 0.1):

e fFase 19 Caso de estudio. La primera fase del modelo implica acotar las diferentes
alternativas que son objeto de evaluacion. Esto supone un proceso de reconocimiento
de las fuentes de informacién disponibles y su utilidad para evaluar el rendimiento
ambiental de la movilidad urbana en cada alternativa (ver capitulo 2).

e Fase 29, Sistema de indicadores. La segunda fase supone el disefio de un sistema de
indicadores para evaluar el rendimiento ambiental de la movilidad urbana en cada una
de las alternativas. Los indicadores seleccionados estardn basados en caracteristicas
propias del funcionamiento de la movilidad urbana en el caso de estudio (capitulo 3).

e Fase 39 Umbrales ambientales. La tercera fase del modelo es relativa a la adopcion de
umbrales ambientales para cada uno de los indicadores que conforman el sistema de
evaluacion, con el objetivo de delimitar diferentes niveles de rendimiento ambiental
para cada uno de ellos (ver capitulo 4).

e fase 49. Entornos de movilidad. Donde los resultados de rendimiento ambiental se
contextualizardn sobre diferentes unidades espaciales en las que serd zonificado el
caso de estudio, como consecuencia de una valoracidn integrada de las caracteristicas
de la estructura urbana y los modos de viaje. Tales unidades espaciales recibiran el
nombre de entornos de movilidad (ver capitulo 5).

e Fase 59 Condicionantes ambientales. La Ultima fase del modelo se encarga de analizar
qué factores de la movilidad urbana son mads influyentes sobre el rendimiento
ambiental en las diferentes alternativas del caso de estudio, dotando a la evaluacién
realizada de una mayor precision , a la vez que se refuerza el caracter proactivo del
modelo.
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Figura 0.1. Fases del modelo de umbrales ambientales y relacion secuencial de sus resultados y objetivos. Fuente: elaboracién propia
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0.3 Caso de estudio

Los diferentes conceptos y métodos propuestos en cada una de las fases citadas, serdn
aplicados y validados en el caso particular de un corredor de movilidad en el Area
Metropolitana de Granada, donde las instituciones competentes han propuesto la
implantacion de un sistema de metro ligero que conecte los municipios de Albolote, Armilla,
Granada y Maracena (ver figura 0.2).

A lo largo de la investigacién, el modelo de umbrales ambientales se plantea y aplica sobre la
comparacién de dos posibles alternativas para este corredor:

e La alternativa S.0, relativa a mantener el corredor sin implantar el sistema de metro
ligero.

e La alternativa S.1 relativa a realizar una reordenacidon viaria y de los sistemas de
transporte del corredor como consecuencia de implantar el sistema de metro ligero®.

Antes de comentar algunas de las caracteristicas principales que convierten a este corredor de
movilidad en idéneo para el desarrollo y aplicacidon del modelo de umbrales ambientales, la
figura 0.2 muestra su localizacién geografica en los 4 municipios previamente citados.

% El hecho de que el caso de estudio esté basado en la propuesta de implementacion de un sistema de metro ligero
en el Area Metropolitana de Granada, obliga a que uno de los argumentos centrales de la investigacion giren en
torno a este sistema de transporte publico (ver apartado 1.1 del capitulo 1). Siendo determinante a este respecto,
tanto los estudios relativos a factores de éxito en la implementacion de sistemas de metro ligero (Priemus y
Konings, 2001) (Babalik y Sutcliffe, 2002) (Hass-Klau y Crampton, 2005), como su repercusion en el ambito
metropolitano andaluz (Valenzuela et al, 2011) (ver apartado 1.4 del capitulo 1).
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Figura 0.2. Localizacidn geogréfica del corredor y propuesta de paradas del sistema de
metro ligero. Fuente: elaboracion propia
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La idoneidad de este corredor de movilidad para el desarrollo y aplicacién del modelo de

umbrales ambientales se debe a:

a)

b)

c)

d)

Cambios ambientales. Las dos alternativas planteadas (alternativa S.0 y alternativa S.1)
suponen dos opciones diferentes para el corredor en términos ambientales, a las que
debe ser sensible el modelo de umbrales que se plantea en la investigacién. Tales
cambios ambientales se deben fundamentalmente al espiritu de cada una de estas
alternativas, que mientras en la alternativa S.1 se centra fundamentalmente en
priorizar el trafico rodado en el corredor y especialmente el automdévil privado, en la
alternativa S.1 los flujos de movilidad se orientan hacia el transporte publico
articulados por el sistema de metro ligero (ver figura 0.3).

Cambios de la seccién urbana. Al igual que en el caso anterior, las dos alternativas
sobre las que se basa el trabajo suponen cambios importantes a nivel de la seccién
urbana del corredor, a los que deberia ser sensible el modelo de umbrales
ambientales. Ademas, el corredor se dividira en 25 tramos de analisis (ver apartado 0.5
de esta introduccion general), que permitiran trabajar con hasta 50 secciones viarias
diferentes y representativas de un importante abanico de casuisticas, que van desde
secciones que priorizan la actividad peatonal hasta secciones orientadas al vehiculo
privado, pasando por las distintas modalidades de implementacion del metro ligero,
tanto en superficie como subterraneo” (ver figura 0.3).

Diversidad de lugares urbanos. A lo largo del corredor existe un entorno urbano
diverso representativo de situaciones que a priori pueden suponer demandas de
movilidad diferentes y que, por lo tanto, serviran para enriquecer la validacién del
modelo de umbrales desde la dptica de una perspectiva basada en la gestion de la
demanda de desplazamientos. Algunos ejemplos destacados se pueden ver en la figura
0.4, donde se recogen muestras de espacios residenciales de alta y baja densidad en el
entorno del corredor, parques industriales y tecnoldgicos, equipamientos publicos
universitarios, centros histéricos de municipios tradicionales del primer cinturén
metropolitano etc.

El corredor como eje articulador. El corredor es un eje destacado desde como
elemento articulador de flujos de movilidad metropolitanos, tal y como deriva de su
capacidad de conexién con vias relevantes de los municipios que conforman el caso de
estudio y que se disponen transversalmente a éste, de ahi, la importancia de evaluar
dese una perspectiva ambiental posibles intervenciones sobre su movilidad (ver figura
0.5).

* La propuesta de implantacion del sistema de metro ligero recogida en la alternativa S.1, dispone un
trazado en superficie en la mayor parte del corredor, con excepcién de los tramos centrales localizados
entre las paradas Universidad e Hipica, equivalentes a un 16% de la longitud del corredor (2,65 Km).
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Alternativa S.0. Secciones Alternativa S.1. Secciones

Figura 0.3. Ejemplos de secciones viarias de cada alternativa del corredor. Fuente: elaboracidn propia
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Figura 0.4. Ejemplos del entorno urbano del corredor. Fuente: elaboracién propia a partir de Goolzoom.
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Figura 0.5. Corredor y vias transversales. Fuente: elaboracion propia
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0.4 Hipotesis

A través de la propuesta del modelo de umbrales ambientales previamente introducido,

subyacen las siguientes hipdtesis de investigacion:

Aunque multitud de investigaciones indican la necesidad de desarrollar y aplicar
indicadores orientados a analizar la funcionalidad ambiental de una determinada
propuesta sobre la movilidad urbana, como medio para analizar su tendencia hacia la
sostenibilidad® (Litman, 2009), de manera excepcional se han desarrollado métodos,
por ejemplo basados en umbrales ambientales, capaces de ser mas precisos en el
grado de efectividad ambiental de tales propuestas y no solo su tendencia u
orientacion. Por esta razon, esta investigacion explora las aportaciones derivadas de
implementar umbrales en los sistemas de evaluacion del rendimiento ambiental,
como método para optimizar su capacidad de diagnéstico y decisidn.

La escasa visidn espacial de la evaluacidn ambiental limita, en el caso de la movilidad
urbana, el desarrollo de un enfoque integrado entre factores de la estructura urbana y
de los modos de viaje, a pesar de los distintos trabajos que ponen énfasis en su nivel
de interdependencia®. En consecuencia, esta investigacion profundiza sobre la
espacialidad de la evaluacion ambiental de la movilidad urbana, como una de las
dimensiones mads operativas para una implementacion efectiva de sistemas de
evaluacion.

El enfoque ambiental orientado a valorar las consecuencias ambientales de una
determinada actividad o proyecto (por ejemplo: evaluaciones de impacto ambiental,
evaluaciones estratégicas, protocolos, etc.) ve limitada su capacidad de interaccion con
otros elementos influyentes en la toma de decisiones. Por ello, esta investigacion
intenta demostrar que desarrollar conceptos y métodos para detectar qué factores
son mas influyentes en el rendimiento ambiental, y no solo la valoracion de sus
consecuencias finales, significa incrementar la capacidad proactiva de la evaluacion
ambiental.

> En el apartado 1.3 del capitulo 1, se pueden ver ejemplos de sistemas de indicadores que se ocupan de la
movilidad urbana (EUROSTAT, 2009) (EEA , 2009) (Joumard y Gudmonsson, 2010), asi como, ejemplos de
sistemas de evaluacion del rendimiento ambiental de la movilidad en diferentes contextos y aplicaciones (Lépez,
2007) (Vtrans, 2008).

® Ver los trabajos de Banister (2005) y Naess (2006) donde se recopilan distintas investigaciones centradas en
estudiar la relaciéon entre estructura urbana y modos de viaje.

21



0.5. Objetivos

Una vez introducido el objetivo general de la investigacion, relativo a la propuesta, desarrollo
y aplicacion de un modelo para la evaluacion de la movilidad urbana basado en umbrales
ambientales, cabe sefialar como objetivos especificos los siguientes:

e Caracterizar el estado del conocimiento sobre el planteamiento general de la
investigacidn, orientado a la evaluacidon ambiental de la movilidad urbana.

e Disefar y aplicar un sistema de indicadores para evaluar el rendimiento ambiental
de la movilidad urbana, capaces de mostrar lecturas parciales (por indicador o grupos
de indicadores) sobre aspectos relativos al funcionamiento ambiental de ésta, asi
como, lecturas globales o de conjunto (indice agregado).

e Avanzar en el disefio de procedimientos para la estimacion de umbrales de
tendencia ambiental como método para dotar de mayor precisidn a los instrumentos
de evaluacidn existentes.

e Proponer avances conceptuales y metodoldgicos en el estudio de la relacién entre
estructura urbana y modos de viaje orientados a la evaluacién ambiental de la
movilidad urbana.

e Desarrollar conceptos y métodos para analizar la sensibilidad del rendimiento
ambiental a factores vinculados a la movilidad urbana, de modo que se fortalezca la
identidad del modelo respecto de la evaluacién y comparacion ambiental de
alternativas.

0.6. Acotacion del método de trabajo

Consecuencia de que cada capitulo recoge con precision el método utilizado en su desarrollo,
este apartado tiene por objetivo mostrar las lineas metodoldgicas que estructuran el trabajo,
con el fin de acotar su alcance. Tales lineas son:

e Comparacion ambiental de alternativas (ver capitulos 3, 4 y 5)

e Evaluaciéon del rendimiento ambiental y definicidon de niveles umbrales (ver capitulos 3
y4)

e La evaluacion ambiental desde una dimension integrada de la estructura urbana vy los
modos de viaje (ver capitulo 4 y 5)

e Sensibilidad del rendimiento ambiental a factores vinculados a la movilidad urbana
(ver capitulos 5y 6)

Antes de detallar algunos de los rasgos mas bdsicos de cada una de estas lineas de trabajo, la
figura 0.6 recoge un diagrama de flujo del proceso metodoldgico que da soporte a la
investigacion.
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Figura 0.6. Diagrama de flujo del proceso metodoldgico de la investigaciéon
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0.6.1. Comparacion ambiental de alternativas

Una de las caracteristicas principales del modelo de umbrales ambientales es su capacidad
para evaluar y comparar alternativas. Atendiendo a la breve descripcién del caso de estudio
realizada en el apartado 0.1.3.,, en esta investigacién son consideradas dos posibles
alternativas para el corredor de movilidad del Area Metropolitana de Granada: La alternativa
S.0, relativa a mantener el corredor sin la implantacidon del sistema de metro ligero; (ii) La
alternativa S.1 relativa a realizar una reordenacion viaria y de los sistemas de transporte del
corredor como consecuencia de implantar dicho sistema de transporte publico (ver capitulo 2).

Por esta razon, la aplicacién de cada uno de los conceptos y métodos desarrollados en la
investigacién, se aplicaran de forma comparativa para la alternativa S.0 y S.1, siendo una
constante a lo largo de todo el documento’.

Ademas de lo anterior, cada una de las alternativas se divide en 25 tramos de estudio que
actuan a modo de unidades funcionales del corredor, sobre las que se aplica el modelo de
umbrales ambientales (ver figura 0.3). Estos 25 tramos estan delimitados por la localizacién de
las posibles estaciones de metro ligero. La idoneidad de dividir el corredor en 25 tramos para
cada alternativa responde a las siguientes cuestiones:

e Permite extraer conclusiones pormenorizadas de los diferentes sectores del corredor®.

e Incrementa la capacidad de poner en relacién el rendimiento ambiental de cada
alternativa del corredor con su entorno urbano inmediato®.

e Favorece la comprensiéon del corredor como eje estructurante del contexto
metropolitano donde se ubica el caso de estudio, especialmente como consecuencia
de su capacidad articuladora de ejes transversales relevantes™.

La figura 0.7 muestra la localizacidon geografica del corredor y su divisién en los 25 tramos
descritos.

7 . . . e . . ; .

De modo excepcional, este ejercicio comparativo no se realiza en el capitulo 6 relativo a los
condicionantes del rendimiento ambiental de la movilidad urbana, por razones de concrecion y alcance
de la propia investigacion. Para ampliar informacién conviene leer el apartado 6.2 de ese capitulo.

® Ver apartado 3.3 del capitulo 3, relativo a aplicacion del sistema de indicadores de rendimiento
ambiental al caso de estudio, conjuntamente con el apartado 4.4 del capitulo 4, relativo a la aplicacidon
de umbrales ambientales al caso de estudio.

° Ver apartado 5.4 del capitulo 5 relativo a estudiar el rendimiento ambiental del corredor para cada
entorno de movilidad identificado.

1% Ver apartado 5.3.2.2 del capitulo 5 donde se analiza la influencia de ejes transversales sobre el
corredor.

24



Granada

el
R
N
\ / .
N o
| ™
\\'\
0 500 1.000 2.000 m / \F
f t { / &

Figura 0.7. Localizacion geografica de los 25 tramos en los que se divide el corredor

25



0.6.2. Evaluacidn del rendimiento ambiental y definicion de umbrales

Tal y como se ha expresado con anterioridad, el concepto rendimiento se entiende como
aquella medida del funcionamiento de los componentes de un sistema determinado, en este
caso la movilidad urbana. Desde este punto de vista, la investigacién debe dar respuesta a
nivel metodolégico a las siguientes cuestiones:

e (iComo caracterizar el rendimiento ambiental en corredores de movilidad como los
que conforman el caso de estudio de la investigacion?

e (Como fijar pesos para obtener un valor global o agregado de rendimiento ambiental a
partir de los diferentes elementos que lo componen?

e (Qué procedimientos usar para establecer umbrales ambientales para cada indicador
del sistema de evaluaciéon propuesto?

En respuesta a la primera de las cuestiones planteadas, el capitulo 3 (apartado 3.2) desarrolla a
nivel metodoldgico un modelo conceptual sobre el que diseiar indicadores para evaluar el
rendimiento ambiental de la movilidad en el caso de estudio'’. Este modelo conceptual puede
sintetizarse en los siguientes tres bloques:

e Uso de energia y otros recursos. La movilidad como proceso requiere del uso de
energia y otros recursos para su funcionamiento.

e Emision de residuos. Considerada la movilidad como proceso ineficiente, es inevitable
la liberacién al medio de distintos tipos de residuos o desechos.

e Uso modal viario. Que tiene que ver con el coste de oportunidad que supone utilizar el
espacio viario del corredor prioritariamente a través de modos motorizados, cuando
podria ser utilizado a través de modos con menor incidencia ambiental.

Para cada uno de estos bloques son disefiados diferentes indicadores que mostraran una
vision parcial del rendimiento ambiental de la movilidad urbana en cada alternativa®, a la vez
que seran agregados para obtener un valor conjunto de todos ellos, en respuesta a la segunda
cuestion arriba planteada.

Precisamente en respuesta a esa segunda cuestién, como método para otorgar pesos
ponderados a cada indicador se ha realizado un panel de expertos y de actores locales

" E| disefio del sistema de indicadores mantiene un enfoque préximo a los siguientes trabajos: Peyrebrune (2000),
ODOT (2007), Lépez (2007) y Vtrans (2008), donde son seleccionados y disefiados diferentes indicadores de acuerdo
a distintos elementos relativos al funcionamiento de la movilidad, a la vez que utiles para la comparacion y
seleccién de alternativas (ver apartado 1.3 del capitulo 1 junto con el capitulo 3).

? En total el sistema de evaluacién propuesto se conforma de 6 indicadores que son: (i) Eficiencia energética de la
movilidad urbana; (ii) Eficiencia superficial de la movilidad urbana; (iii) Concentracion de PMg; (iv) Emision de ruido;
(v) Coeficiente viario de reparto; (vi) Efecto barrera. Ver apartado 3.2. del capitulo 3.
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relacionados con el proyecto de metro ligero planteado en el drea metropolitana de Granada.
El panel ha estado integrado por 50 participantes distribuidos en los 4 grupos siguientes:

Planificadores de infraestructuras y movilidad (10 participantes)
Consultores y especialistas (12 participantes)
Investigadores (12 participantes)

O O 0o O

Planificadores urbanisticos y ambientales (16 participantes)

Finalmente, respecto de la tercera cuestién planteada, relativa los procedimientos utilizados
para establecer umbrales ambientales para cada indicador®®, conviene destacar que se han
utilizado dos procedimientos:

e Para aquellos indicadores cuyos resultados estan regulados a nivel normativo, se ha
realizado una revisién de las diferentes normativas existentes, adoptando aquellos
umbrales mas idéneos en funcién de las caracteristicas del caso de estudio™.

e Para aquellos indicadores cuyos resultados no estadn regulados a nivel normativo, se ha
disefiado un método basado en el planteamiento de dos tramos tipo para el corredor,
sobre los que se establecen tales umbrales ambientales™.

0.6.3. La evaluacion ambiental desde una dimension integrada de la estructura urbana y los
modos de viaje

Una de las caracteristicas principales del modelo de umbrales ambientales reside en que sus
resultados son valorados en base a diferentes unidades espaciales, resultantes de una
valoracién integrada entre elementos de la estructura urbana y los modos de viaje. Tales
unidades espaciales reciben el nombre de entornos de movilidad™. Las principales cuestiones
metodoldgicas son:

3 E| establecimiento de umbrales ambientales est3 inspirado en el trabajo “The Flag Model” (Nijkamp, 2004)
(Deakin et al., 2007), donde se definen diferentes tendencias de sostenibilidad en base a la definicidon de valores
umbrales criticos para cada uno de los factores que integran el proceso de toma de decision. No obstante, existen
diferencias sustanciales con “The Flag Model”, especialmente en lo que respecta a la evaluacion de la sostenibilidad
ambiental, asi como, al método utilizado para establecer tales umbrales (ver capitulo 4)

" En tres de los seis indicadores propuestos, sus resultados estan regulados a nivel normativo: (i) Eficiencia
energética de la movilidad urbana; (ii) Concentracion de PMyy; (iii) Emision de ruido (ver apartado 4.2.2 del capitulo
4).

> En tres de los seis indicadores propuestos, sus resultados no estdn regulados a nivel normativo: (i) Eficiencia
superficial de la movilidad urbana; (ii) Coeficiente viario de reparto; (iii) Efecto barrera (ver apartado 4.2.2 del
capitulo 4).

16 g concepto de entorno de movilidad es propuesto en esta investigacién como “aquella unidad espacial operativa
para la evaluaciéon ambiental de la movilidad urbana, resultante de una valoracién integrada de elementos de la
estructura urbana y de los modos de viaje” (ver apartado 1.1.3 del capitulo 1, junto con el capitulo 5). Su enfoque es
proximo al de otras investigaciones que persiguen la definicion de unidades homogéneas a partir de elementos de
la estructura urbana y los modos de viaje de cara a la toma de decisiones (Cervero, 2002) (Rodriguez y Joo, 2004)
(Farifa y Pozueta, 1998) (Rodriguez et al., 2009)
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e (Qué dimensiones o elementos de la estructura urbana y de los modos de viaje deben
ser abordadas para el caso de estudio de la investigacion?

e (¢Como poner en relacion las medidas de rendimiento ambiental realizadas de cada
alternativa con los entornos de movilidad resultantes en esta fase del trabajo?

En respuesta a la primera de las cuestiones planteadas, tomando como base a las
caracteristicas particulares del corredor, conjuntamente con las fuentes de informacidn
disponibles (ver capitulo 2), se decide abordar la definicion de entornos de movilidad a partir
del estudio de los siguientes elementos del corredor:

En relacion con la estructura urbana:

e Densidad residencial: como un factor clave a la hora de promover una mayor
complejidad urbana que pueda afectar a la necesidad de realizar viajes motorizados.

e Diversidad e intensidad de actividades urbanas: analizando la capacidad de los tramos
del corredor para ofrecer un abanico de actividades diferentes a sus residentes.

e (Cobertura temporal de actividades: analizando el nivel de actividad de cada tramo del
corredor en diferentes franjas horarias de un mismo dia.

Respecto de los modos de viajes en el corredor:

e Niveles de circulacion motorizada, tanto de automdéviles como de autobuses publicos
en relacidn con la intensidad de actividades urbanas del corredor.

e Influencia de ejes transversales, relacionada con la capacidad de articulacion viaria del
corredor y sus principales accesos (motorizados y no motorizados).

En relacién con la segunda cuestidn planteada, relativa a cdbmo poner en relacidn los entornos
de movilidad resultantes de esta fase del trabajo con las medidas de rendimiento ambiental
de cada alternativa, esta cuestion se resuelve a través de las siguientes etapas:

e Identificar demandas ambientales de cada entorno de movilidad en base a sus
caracteristicas y papel dentro del corredor.

e Seleccion de indicadores de rendimiento ambiental mas relevantes para cada entorno
de movilidad en base a las demandas establecidas.

e Evaluacion comparada de alternativas para cada entorno de movilidad en funcién de
los indicadores seleccionados en cada caso.
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0.6.4. Sensibilidad del rendimiento ambiental a factores vinculados a la movilidad urbana

Una de las cuestiones que da fuerza a la idea de evaluar la movilidad urbana desde el punto de
vista de su rendimiento ambiental, ademas de ser de gran utilidad para favorecer el disefo del
modelo de umbrales como un instrumento proactivo, es la capacidad para determinar qué
factores de la movilidad urbana son mas influyentes en su rendimiento ambiental. Las
principales cuestiones metodoldgicas a resolver son:

e (Qué métodos utilizar para analizar la sensibilidad del rendimiento ambiental a
diferentes factores vinculados a la movilidad urbana?

e (Qué informacidon derivada de la sensibilidad del rendimiento ambiental es mas
relevante de cara a posibles usuarios del modelo de umbrales?

Respecto de la primera cuestién, se utilizard como método inspirador el de los analisis de
sensibilidad que tanto éxito tienen en otros campos de la investigacién, como en el dmbito
econdmico o geografico (Gava et al, 2008), especialmente en el caso de modelos basados en
técnicas de eleccion multicriterio (Saltelli et al, 1999), donde cominmente son alterados los
diferentes pesos ponderados con el fin de comprobar qué ocurre en la evaluacién final de
alternativas o escenarios (Gémez y Bosque, 2004) (Baja et al., 2007); (Geneletti y Van Duren,
2008). En este caso particular, se seleccionaran diferentes factores'” vinculados a la movilidad
urbana, comprobando como varia el rendimiento ambiental del corredor cuando éstos son
alterados desde su valor inicial en una determinada alternativa.

En respuesta a la segunda cuestidon planteada, relativa a qué informacion del andlisis de
sensibilidad es mas relevante de cara a posibles usuarios del modelo de umbrales, se ha
optado por proponer, desarrollar y aplicar una serie de conceptos cuyos resultados revelen
informacidn sobre los siguientes aspectos:

e Qué factores tienen una incidencia mds positiva o negativa en el rendimiento
ambiental de la movilidad, de cara al planteamiento de diferentes alternativas.

e En qué orden de magnitud pueden ser alterados los diferentes factores de la movilidad
urbana que componen cada alternativa, en cada entorno de movilidad.

Y Enla investigacion se distinguen dos tipos de factores (ver apartado 6.1 del capitulo 6): (i) Constantes, que son
aquellos que tienen un mismo valor en cada una de las alternativas a evaluar (por ejemplo: pesos de ponderacién
para obtener un valor agregado de rendimiento ambiental); (ii) Variables, que son diferentes en cada alternativa a
evaluar caracterizando a éstas (por ejemplo: flujo modal u ocupacién modal de viajeros). Este segundo tipo de
factores son los utilizados para analizar la sensibilidad del rendimiento ambiental de cada alternativa.
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0.7. Estructura del documento

El trabajo se estructura en torno a 9 capitulos que siguen la légica de las distintas fases del
modelo de umbrales recogidas en el apartado 0.2:

e El capitulo 1 recoge los fundamentos tedricos de la investigacion que dan soporte al
disefio del modelo de umbrales ambientales. Desde este punto de vista, la revisidn
bibliografica realizada se articula en torno a tres hitos: (i) Una aproximacion a la
dimensién ambiental de la movilidad urbana, a través de la definicion de unos
principios de movilidad urbana sostenibles a los que dar respuesta desde el modelo de
umbrales ambientales; (ii) La evaluacion ambiental de la movilidad urbana, desde el
punto de vista de los indicadores utilizados y sus posibles aplicaciones; (iii) Elementos
influyentes en la integracion ambiental-urbana de sistemas de metro ligero, como
consecuencia de las caracteristicas particulares del caso de estudio de la investigacion.

e El capitulo 2 se centra en explicar las caracteristicas principales del caso de estudio,
haciendo especial énfasis en las fuentes de informacion utilizadas a lo largo de la
investigaciéon y el planteamiento de las distintas alternativas (alternativa S.0 vy
alternativa S.1) que componen la evaluacién.

e El capitulo 3 aborda la propuesta y desarrollo metodoldgico del sistema de indicadores
para medir el rendimiento ambiental de cada alternativa del corredor. Tras una
explicacion metodoldgica de cada uno de los indicadores y de su proceso de
agregacion en un indice global, el sistema es aplicado a las dos alternativas del caso de
estudio, comparando sus resultados en base a 4 bloques estructurantes: (i)
Coexistencia modal viaria; (ii) Dotacién de espacio publico; (iii) Calidad ambiental; (iv)
Eficiencia ambiental.

e El capitulo 4 centra sus contenidos en la propuesta de diferentes procedimientos para
estimar umbrales ambientales para cada uno de los indicadores que integran el
sistema de evaluacién. Para cada indicador son propuestos dos umbrales ambientales:
(i) Un umbral critico de calidad (UCC) y; (ii) Un umbral critico de impacto (UCI), que
sirven para sistematizar los resultados de cada indicador en hasta tres niveles de
rendimiento (rendimiento dptimo, rendimiento aceptable y rendimiento negativo)
para cada uno de los tramos y alternativas del corredor.

e El capitulo 5 presenta la definicion de entornos de movilidad como unidades espaciales
sobre las que diagnosticar el rendimiento ambiental del corredor. La primera parte del
capitulo se centra en la presentacion y aplicacién de un proceso metodolégico para la
identificacion y definicidn de entornos de movilidad, para en la segunda parte poner en
relacidn tales entornos con los resultados de rendimiento ambiental obtenidos para
cada alternativa en capitulos anteriores.
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El capitulo 6 aborda el estudio de los condicionantes ambientales, determinando qué
factores vinculados a la movilidad urbana son mas influyentes en su rendimiento
ambiental. Los resultados de este capitulo estaran basados en la propuesta de
diferentes conceptos, que facilitan informacidon sobre la relevancia de distintos
factores que componen cada alternativa de cara a su rendimiento ambiental por
entorno de movilidad.

El capitulo 7 sintetiza las distintas fases que integran la aplicacién del modelo de
umbrales ambientales, profundizando en algunas de sus principales utilidades,
relacionadas con su capacidad de comparacion ambiental, su capacidad de diagnéstico
ambiental y su capacidad para orientar la decisién ambiental.

El capitulo 8 recoge las principales conclusiones obtenidas a lo largo de la
investigacion, junto a las vias de progreso principales.

El capitulo 9 muestra la introduccién y conclusiones de la investigacién en lengua
inglesa, como requisito para optar al grado de doctor con mencidn europea.
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Resumen

El capitulo presenta las bases tedricas que dan soporte a la investigacion. Para ello, estructura
sus contenidos en torno a tres lineas de fundamentacién: (i) La dimension ambiental de la
movilidad urbana como argumento de fondo; (ii) La evaluacion ambiental de la movilidad
urbana como argumento motor; (iii) La integracion ambiental-urbana de los sistemas de metro
ligero como argumento de contexto.

Abstract

The chapter presents the theoretical foundations of research. The contents are focused on
three discussion topics: (i) The environmental dimension of urban mobility; (ii) The
environmental assessment of urban mobility; (iii) The environmental-urban integration of light
rail systems.
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1.1. Introduccion

La respuesta al objetivo central de esta investigacion, relativo al desarrollo de un modelo de
evaluacion de la movilidad urbana basado en umbrales ambientales, se fundamenta a nivel
tedrico sobre tres lineas argumentales:

a) la dimension ambiental de la movilidad urbana como argumento de fondo sobre el
que desarrollar el modelo en cuestion, orientando su enfoque dominante a la relacién
entre estructura urbana y modos de viaje.

b) la evaluacion ambiental de la movilidad urbana como argumento motor, a partir de la
idea de rendimiento ambiental frente a una perspectiva mas tradicional, basada en el
concepto de impacto ambiental.

¢) Laintegracion ambiental-urbana de los sistemas de metro ligero como argumento de
contexto, ya que el caso practico de esta investigacion estd basado en la evaluacién
ambiental de dos alternativas, cuya diferencia sustancial radica en la implantacién de
este sistema de transporte publico.

Introducidas las lineas principales de fundamentacioén tedrica, el capitulo se estructura en 4
partes directamente relacionadas con éstas. La primera parte realiza una aproximacién a la
dimension ambiental de la movilidad urbana, por medio de la identificacion de principios para
una movilidad urbana sostenible, planteados desde la relaciéon entre estructura urbana y
modos de viaje, asi como, desde el punto de vista de estudiar y analizar modelos de
planificacién de la movilidad préximos a una perspectiva ambiental. Esta primera parte
permitird determinar el enfoque dominante de la investigacion, junto con los principales
aspectos a los que deberia dar respuesta el desarrollo de un modelo de umbrales ambientales.
La segunda parte serd de utilidad de cara al disefio metodoldgico del modelo,
fundamentalmente para definir un marco operativo de evaluacién en torno al concepto de
rendimiento ambiental. La tercera parte del capitulo contribuird a orientar el disefio y
aplicacién del modelo de umbrales ambientales al caso particular de la integracién ambiental-
urbana de sistemas de metro ligero. La cuarta y ultima parte recoge una descripcion de las
principales acotaciones de la investigacidon a nivel tedrico, con el fin de situar la dimensién y
enfoque final de ésta en base a las tres lineas argumentales planteadas.
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1.2 La movilidad urbana. Una aproximacidn a su dimensién ambiental

Pasar de unos “principios de trabajo para la movilidad urbana” enunciados por Buchanan
(1963, p. 44) a unos “principios de movilidad urbana sostenible” recogidos por Banister (2005,
p. 17), es hacer referencia a dos hitos relevantes que sirven para acotar a nivel tedrico-
conceptual, un proceso evolutivo de reflexion, debate y aplicaciéon practica, encaminado a
mejorar y hacer mas eficiente la movilidad urbana.

De manera retrospectiva se podria decir, que las demandas ambientales de la movilidad han
co-evolucionado con ésta, especialmente como consecuencia de la necesidad de racionalizar el
creciente uso del automovil (Dupuy, 1999) (Newman y Kenworthy, 1999). En este sentido,
acotar principios y modelos relacionados con tales demandas ambientales de la movilidad,
supone un primer paso para contextualizar esta investigaciéon y establecer su enfoque
dominante.

1.2.1 Principios para una movilidad urbana sostenible

El objetivo central de este apartado es culminar con la identificacion de unos principios de
movilidad urbana sostenible, que sirvan para orientar el disefio del modelo de umbrales
ambientales.

El punto de partida para definir y adoptar tales principios, pasa necesariamente por entender
el transporte -accion de trasladar personas o cosas de un lugar a otro- como un proceso
insostenible desde el punto de vista ambiental (Banister, 1996), ya que implica un evidente
dispendio de energia y uso de recursos, independiente del origen de éstos (Soria, 1980).
Situacion que se agrava como consecuencia del incremento en el uso y adquisicién de
automoviles (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. indice de motorizacién por cada 1000 habitantes entre 2000-2005, con
proyecciones hasta 2050

Region 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
América del Norte (OCDE) | 618 | 626| 636| 644 | 651| 659 | 667 | 674| 682| 690| 698
Europa (OCDE) 390 | 417| 451| 468 | 483 | 497| 511| 525| 540 555| 570
Pacifico (OCDE) 438 | 459 | 477| 494 | 510| 527 | 545| 562 | 581| 599 | 618
FSU 100| 108 | 133 | 168| 212 | 258| 310| 340| 373| 408 | 447
Europa del Este 201 | 218| 235| 304 | 345| 391| 440| 466| 493| 522| 551
China 13 17 26 37 50 66 86| 111 | 142 181 231
Otros paises asiaticos 21 25 29 33 37 46 56 68 82 98| 117
India 10 14 17 21 26 30 40 51 66 83| 105
Oriente medio 42 45 47 51 57 63 68 74 79 85 91
Ameérica Latina 78 87| 101 | 118| 136| 157| 181 209 | 240| 276| 317
Africa 20 23 27 31 34 38 42 46 50 54 58

Fuente: World Business Council for sustainable development. WBCSD (2005)
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A diferencia del transporte, la movilidad debe entenderse como un concepto mas amplio,
orientado esencialmente a los desplazamientos de las personas (Miralles y Cebollada, 2003)
(Santos y De las Rivas, 2008) y, por lo tanto, a las diferentes alternativas que posibilitan tales
desplazamientos (Cebollada y Miralles, 2004). En palabras de Herce (2010, pp. 51-52), la
movilidad hace referencia “a formas autdnomas de desplazamiento, oferta de alternativas
posibles, asi como, gestion del gasto energético y del espacio”. Por esta razén, cabe estudiar la
movilidad desde una perspectiva que aborde su tendencia a la sostenibilidad ambiental.

Uno de los efectos principales asociados a la mejora de los medios de transporte y de manera
especial al incremento del uso del automovil, es la “reduccidon de las distancias”, lo que ha
tenido un efecto evidente sobre la movilidad urbana y la configuracién de la ciudad, de
manera, que es cada vez mds comun encontrar que en un solo dia, los ciudadanos viven en un
primer lugar, trabajan en un segundo y realizan sus actividades de ocio y placer en un tercero.
Esta situacion ha contribuido a la transformacion de muchas ciudades y regiones hacia
modelos mds metropolitanizados y basados en el uso del vehiculo privado, favoreciendo la
deslocalizacidn territorial de los usos residenciales y del resto de actividades, junto al fomento
de un intenso entramado viario articulador de tales espacios (Garcia, 2008) (Curtis et al, 2009).
En consecuencia, se han fomentado una serie de dindmicas y sinergias entre las nuevas
configuraciones territoriales y la cada vez mayor dependencia del automovil, (Dupuy, 1999)
(Newman y Kenworthy, 1999) que han dado lugar a unos patrones de movilidad con elevados
costes urbanos, ambientales y sociales (Camagni et al, 2000) (Banister, 2005) (Travisi et al,
2006) (Geurs et al, 2009), demandando el surgimiento de modelos de movilidad mas
equitativos (Litman, 2003) (Pozueta y Ojauguren, 2005) (Arrington y Cervero, 2008).

En este contexto, hablar de pautas o principios de movilidad urbana sostenible pasa
necesariamente por hacer frente a los problemas derivados del creciente uso del automovil.
Bajo esta dptica, la tabla 1.2 recoge diferentes efectos derivados de patrones urbanos con alta
dependencia del vehiculo privado, agrupados en los 4 bloques siguientes:

e Impactos ambientales: especialmente relacionados con el uso ineficiente de energia y
espacio, asi como, con la generacion de residuos téxicos y ruido, los cuales tienen
especial incidencia en la calidad del aire local.

e Habitabilidad de la ciudad: derivado de la mayor ocupacién de espacio por parte del
automovil, lo que afecta a la propia identidad del espacio urbano, induciendo en
muchos casos, una pérdida de vitalidad del mismo, especialmente del viario.

e FEquidad social: relacionada con la prioridad dada al vehiculo privado sobre el resto de
modos de transporte y las dificultades que esto supone en aquella poblacién que no
puede acceder al uso del automovil.

e [ficiencia econdmica: que tiene que ver tanto con la realizacion y mantenimiento de

infraestructuras viarias, asi como, con los elevados costes econémicos de viajar en
coche respecto de usar otros modos de transporte.
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Tabla 1.2. Consecuencias derivadas de un patron de movilidad con alta dependencia del

vehiculo privado

Impactos ambientales:

- Consumo ineficiente de energia con respecto a los
sistemas de transporte publico o de movilidad
alternativa

- Incremento de la emisién de residuos con respecto
a los sistemas de transporte publico,
especialmente relacionados con los gases efecto
invernadero (CO2), gases causantes de Smog
(NOx, CO) y ruido.

- Uso ineficiente del espacio metropolitano, que
podria estar destinado a otras funciones con
mayor sostenibilidad ambiental.

Habitabilidad de la ciudad:

Contribucidn _a una pérdida de identidad urbana,
asociada a espacios con un fuerte caracter residencial,
y donde usar el vehiculo privado es practicamente
indispensable para la realizacion de cualquier otro tipo
de actividad

Pérdida de vitalidad en la vias urbanas, ya que su
disefio en la mayoria de ocasiones esta orientado al
uso del automdvil y no como lugar de estancia y/o
ocio para el peatdn.

Equidad social:

- Desiqualdad en el uso potencial del coche,
derivado de que una importante parte de la
poblacién no puede tener acceso a un vehiculo
privado, bien por edad o por poder adquisitivo, y
por tanto, viendo reducida su capacidad de viaje.

- Desigualdad a través de la localizacidn residencial,
ya que en muchos casos los nuevos desarrollos
residenciales van asociadas a fuertes lagunas en
cuanto a sistemas de movilidad en transporte
publico o alternativos se refiere.

Eficiencia econdmica:

Costes _infraestructuras: mantener un modelo de
movilidad basado en el uso predominante del
automovil supone un importante coste econdmico en
el disefio, realizacion y mantenimiento de nuevas
infraestructuras orientadas a este modo.

Costes de transporte: derivados primero de los
mayores costes que supone viajar en coche frente a
usar sistemas de transporte publico, y en segundo
lugar, los derivados de la baja utilizacién en muchos
casos de dichos sistemas de transporte publico.

Fuente: adaptado de Newman y Kenworthy (1998); Dupuy (1999)

Antes de definir y comentar los principios de movilidad urbana sostenible sobre los que se
articulara el modelo de umbrales ambientales, conviene detenerse en el relato de algunos de
los hitos desencadenantes del pensamiento ambiental en la movilidad urbana.

Comenzando por los afios 60 y a pesar de alguna referencia seminal como el “Informe
Buchanan” (1963) en respuesta a las demandas del gobierno Britanico, preocupado por el
incremento incesante de automoviles y trafico en sus ciudades, no sera hasta la segunda mitad
de la década de los 70, especialmente como consecuencia de la crisis del petréleo, cuando el
mayor interés por los temas ambientales -derivado de la Conferencia sobre Medio Humano de
Estocolmo en 1972-, originen una preocupacion real y cada vez mas extendida en el ambito
académico e institucional, por los efectos de un modelo de movilidad altamente basado en el
automovil (Banister, 2005). De esta forma, empiezan a proliferar a finales de los 70 y principios
de los 80, diferentes referencias bibliograficas que alertan sobre tales cuestiones, a la vez que
demandan la necesidad de nuevos enfoques en la planificacion y evaluacion de la movilidad
urbana (Metcalf, 1978) (Adams, 1981) (Burnett y Hanson, 1982) (Dix y Goodwin, 1982) (Owens,
1986). También en el dmbito académico espafiol, aparecen investigaciones que centran sus
reflexiones sobre el estudio de la relacion entre el transporte urbano y el consumo energético
(Barrero y Martinez-Vilanova, 1980), entre viaje y estructura urbana (Fernandez et al., 1980) o,
finalmente, sobre la necesidad de impulsar un nuevo planteamiento para que la movilidad
urbana no sea tan dependiente del coche (Herrero et al., 1980).
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Una nueva etapa en esta creciente mirada a los efectos ambientales de la movilidad urbana,
tiene lugar a finales de los afos 80 coincidiendo con la publicacién del informe “Nuestro Futuro
en Comun” (WCED, 1987). Una etapa caracterizada por una mayor concienciacion no solo en el
ambito académico (Goodwin et al., 1991) (Banister y Button, 1992) (Breheny y Rookwood,
1993), sino también a nivel institucional, donde destaca el informe “Transport and
Environment” impulsado por la OECD (1988), en cuyos objetivos se encontraba el
establecimiento de un marco de discusién y de impulso de actuaciones orientado a reducir los
efectos ambientales de la movilidad urbana. En consonancia, los primeros anos de la década
de los 90 estuvieron marcados por promover el desarrollo de métodos de andlisis y valoracion
de los problemas ambientales ligados a la movilidad, como se puede ver a través del informe
“Environmental Indicators” (OECD, 1991). En esta misma linea, el informe “Sustainable
mobility: Green paper on the impact of transport on the environment” (CEC, 1992a) es el
resultado del cuarto programa de accién comunitario por el medio ambiente 1987-1992,
donde por primera vez se incluye entre los temas a tratar, aquellos que tienen que ver con las
consecuencias ambientales de los sistemas de transporte urbano. En el contexto espafiol, el
inicio de la década de los 90 estd marcado por la reflexion sobre la necesidad de favorecer una
mayor coordinacion entre el planeamiento urbanistico y sectorial (Crespo, 1992) (Pozueta,
1992) (Rubio, 1992b), la relacién entre movilidad y disefio urbano (Hernandez-Aja, 1992)
(Pozueta, 1992a) (Puig-Pley, 1992) vy, finalmente, la recuperacion del centro histérico de la
ciudad para el peatdn (Otaola, 1992) (Corral, 1992).

Continuando con la crénica de este proceso evolutivo, que culminarad con la descripcion de
diferentes principios de una movilidad urbana sostenible sobre los que articular el modelo de
umbrales ambientales, existe en la segunda mitad de los afios 90 y la entrada del Siglo XXI, una
marcada tendencia por el cambio climatico y la eficiencia energética como principales
problemas ambiental a resolver desde la movilidad urbana, especialmente a raiz de la cumbre
sobre Cambio Climatico de Kioto en 1998, reflejada, por ejemplo, a través del informe “On
transport and CO,. Developing a Community Approach” (CEC, 1998). Paralelamente, se
profundiza sobre distintos enfoques que plantean una nueva planificacién de la movilidad que
pueda abordar problemas ambientales como los previamente citados, siendo especialmente
relevantes para esta investigacion, aquellos enfoques basados en el binomio estructura
urbana—modo de viaje (Breheny, 1997) (Cervero, 1998) (Newman y Kenworthy, 1999)
(Banister, 1999), sobre el que descansarda en gran medida la seleccién de principios de
movilidad urbana sostenible.

En relacidn con lo anterior, es el libro “Unsustainable transport. City Transport in the new
Century” de Banister (2005) aquel que recopila las principales demandas ambientales de la
movilidad, a través de la definicién de unos principios de movilidad sostenible que serdn
utilizados como referencia en esta investigacidon. Tales principios, orientados al caso particular
de la movilidad urbana son (Banister, 2005, p. 17):

a) Reducir la necesidad de viajar, especialmente a través de poner en valor el concepto
de proximidad y reforzando la identidad de cada espacio urbano.

b) Reduccion de los viajes en coche, como paso clave para cambiar las principales
tendencias actuales de movilidad urbana.
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¢) Promover modos de viaje mds eficientes a nivel energético, especialmente a través de
la implantacidn de sistemas de transporte publico alternativos al automovil.

d) Reduccion en la fuente de ruidos y emisiones atmosféricas, principalmente a través de
disminuir el numero de viajes, utilizar modos de transporte mas eficientes v,
finalmente, incorporar las mejoras tecnoldgicas necesarias y/o posibles.

e) Fomentar un comportamiento responsable en la adquisicion de automdviles.

f) Incrementar y mejorar la sequridad de los ciudadanos en las vias publicas

g) Incrementar y mejorar el atractivo de la ciudad para peatones, trabajadores,
comerciantes y visitantes, para lo que es fundamental la recuperacién de la via como
espacio publico no destinado a la movilidad motorizada.

A la vista de los principios identificados en la literatura especializada, conviene apuntar cuales
de ellos son relevantes para esta investigacion, asi como, la dimensidn y orientacion con la que
seran tratados, de manera que permitan fundamentar y acotar las lineas de trabajo a
desarrollar con posterioridad.

De los siete principios enunciados previamente, seran referentes para la investigacion aquellos
gue permiten poner en relacién de una forma mas directa los conceptos de transporte, modo
de viaje y estructura urbana, elementos conceptuales sobre los que se profundiza a lo largo de
esta investigacion desde su evaluacidon ambiental, con un enfoque argumental cercano al de
autores como Curtis (1995), Cervero y Kockelman (1997), Priemus et al (2001), Edwin vy
Cervero (2001), Bertolini y Clercq (2003), Naess (2006 ), Cao et al (2009), que tratan de
evidenciar a partir de los conceptos expuestos, nexos de unién y elementos sinérgicos de
relevancia para el impulso de patrones de movilidad con baja dependencia del automovil y
elevada eficiencia ambiental. En vista de las referencias bibliogréficas previamente citadas, no
seran relevantes en este trabajo ni aquel principio que habla de “fomentar un comportamiento
responsable en la adquisicion de automdviles”, como tampoco, aquel que pone su acento en el
hecho de “incrementar y mejorar la sequridad de los ciudadanos en vias publicas”. Respecto a
este ultimo principio, relativo a incrementar y mejorar la seguridad viaria para los ciudadanos,
que de forma tradicional aparece ligado a la evaluacién ambiental de la movilidad,
generalmente como consecuencia de su vinculo con la eficiencia tecnolégica, asi como, en
representacion de la componente social de la movilidad urbana (De Borger et al., 2002) (Diana
y Daraio, 2010), carece de interés respecto de la linea argumental de esta investigacién por
dos razones fundamentales: (i) El trabajo se centra de forma prioritaria en la relacidén entre
transporte, modo de viaje y estructura urbana; (ii) El modelo de umbrales ambientales no tiene
por objetivo valorar la sostenibilidad desde una vision integral (social, ambiental y econdmica)
donde factores relativos a la seguridad tendrian cabida, sino meramente desde su componente
ambiental.

La tabla 1.3 recoge los principales aspectos sobre los que el modelo de umbrales ambientales
interioriza y da respuesta a los principios de movilidad urbana sostenible descritos.
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Tabla 1.3. Caracteristicas del modelo de umbrales ambientales respecto de principios de

movilidad urbana sostenible

PRINCIPIOS MOVILIDAD URBANA
SOSTENIBLE

(Banister, 2005)

MODELO DE UMBRALES ABMIENTALES

Reducir la necesidad de viajar de los
ciudadanos

-Identifica lugares con mayor y menor identidad local (Cap. 5)

-Determina factores vinculados a una movilidad por proximidad
(Cap. 5)

-Evalua y establece limites de coexistencia modal viaria en
relacion con una movilidad peatonal y alternativa (Cap. 4)

Reducir el nimero de viajes en coche

-ldentifica lugares con mayor idoneidad para reducir los viajes en
coche (Cap. 5)

-ldentifica qué aspectos ambientales estan mas influenciados por
los viajes en coche (Cap. 6)

-ldentifica hasta qué nivel umbral existe una mejora ambiental
efectiva como resultado de reducir los viajes en coche (Cap. 6)

Promocionar modos de viaje con mayor
eficiencia ambiental

-Evalda la incidencia ambiental de diferentes opciones modales
(Cap.3,4y5)

-ldentifica hasta qué nivel umbral el incremento en la oferta de
transporte publico es efectivo a nivel ambiental (Cap. 6)

-ldentifica lugares idéneos para promover equipamientos de
intercambio modal (Cap. 5)

Reducir en la fuente la emisidn de ruidos y
emisiones atmosféricas

-Establece limites umbrales de calidad e impacto de acuerdo a
niveles de toxicidad de tales emisiones, bien acusticas o gaseosas
(Cap. 4)

-Identifica lugares urbanos con mayor sensibilidad a este tipo de
emisiones (Cap. 5)

-Identifica qué factores de la movilidad tienen mayor incidencia
en la emisién de ruidos y emisiones atmosféricas (Cap. 6)

Incrementar el atractivo de la ciudad para
peatones, trabajadores, comerciantes y
visitantes

-ldentifica factores de la movilidad con mayor incidencia sobre la
calidad ambiental local (Cap. 6)

-Evalua y establece limites de coexistencia modal en relacion con
una movilidad peatonal y alternativa (Cap. 4)

Fuente: elaboracién propia

41



1.2.2 Hacia una planificacion ambiental de la movilidad urbana.

El titulo “urban transportation planning in transition” (Bertolini et al, 2008) sirvié en 2008 para
reflexionar en la revista Transport Policy sobre algunos de los dilemas y principales tendencias
de cara a planificar la movilidad urbana. La mayor parte del nucleo de discusion de ese
volumen de la revista coincide con el argumento central de este apartado, donde se trata de
poner de manifiesto, las cada vez mayores demandas a las que estd sometida la planificacién
de la movilidad (sociales, urbanas, modales, econdmicas, tecnoldgicas, etc.), con especial
atencién a las demandas ambientales, que exigen modelos de planificacidn distintos de los
tradicionales, tanto en sus enfoques como en sus métodos de aplicacion.

El modelo clasico de prediccién de la demanda de desplazamientos que ha dominado la toma
de decisiones en el ambito de la planificacion de la movilidad, presenta serios problemas para
dar respuesta a las exigencias a las que estd sometida la movilidad urbana en los Ultimos afios
(May et al, 2003) (May y Tight, 2006). El origen de los modelos de prediccién de la demanda
estd vinculado a la 22 mitad del Siglo XX, “precisamente como consecuencia de la relacidn
entre unas redes viarias especializadas y un nuevo modelo de ciudad” (Herce, 2009, p. 68),
donde parece oportuno predecir la demanda de desplazamientos, especialmente de aquellos
viajes que tienen que ver con la localizacién de empleos y el nivel de actividad diaria. De esta
forma, tiene lugar la aparicidon de los primeros modelos de prediccion del transito urbano
(Voorhees, 1955).

Figura 1.1. Ejemplo de aplicacién de modelos de demanda de desplazamientos en la ciudad de
Bogota (1996). Fuente: Herce (2009 p.73)

Los principales problemas de tales modelos de demanda respecto de una perspectiva
ambiental o sostenible de la movilidad urbana, residen esencialmente en las siguientes
cuestiones (ver tabla 1.4):
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a)

b)

c)

d)

Tienen una concepcién de la movilidad basada en el desplazamiento y el tiempo de
viaje, mientras que una aproximacién sostenible de la movilidad de acuerdo a los
principios analizados en el apartado anterior, estaria basada en reducir los
desplazamientos fortaleciendo la identidad local del espacio urbano, a la vez que
priorizando regularidad frente a tiempo de viaje.

Conceptualmente estan orientados a los viajes en automovil, considerando
residualmente otros modos de transporte, mientras que una aproximacién sostenible
de la movilidad, daria prioridad a la oferta de modos de transporte con altas eficiencias

en el uso del espacio y de la energia.

Operan sobre el concepto de capacidad de carga maxima de la via, lo que induce a la
propuesta -constante- de nuevos viales, mientras que desde una perspectiva
sostenible se incidiria sobre la gestidon de las infraestructuras existentes (distribucion
modal, fiscalidad, gestion de flujos, etc.)

Cuando consideran el transporte publico, generalmente lo hacen a partir del tiempo
de viaje, sin considerar otros factores determinantes para un exitoso funcionamiento
de éste, como por ejemplo, el nimero y localizacién de las paradas, frecuencia,

puntualidad, etc., claves desde una légica ambiental de la movilidad urbana.

Tabla 1.4. Comparativa de enfoques de planificacion de la movilidad

Aproximacion convencional para la
planificacion de la movilidad urbana

Aproximacion basada en principios de movilidad
urbana sostenible

Basada principalmente en la ingenieria del
transporte

Visién mas holistica integrando junto con la ingenieria
del transporte la planificacidn territorial y urbanistica

Movilidad orientada al trafico (dimension
fisica)

Movilidad orientada a los ciudadanos (dimensién
social)

Promocion de una movilidad de largo recorrido

Promocidn de una movilidad local y especializada

Fomento del disefio de la calle como una
carretera

Fomento del disefio de la calle como espacio de
estacionamiento y relacion social

Evaluacién de la accesibilidad en términos de
coste-beneficio (ej. ahorro de tiempo)

Evaluacion integral de la accesibilidad incorporando
parametros urbanisticos y ambientales (ej. actividades
a realizar en un espacio o impactos ambientales
respectivamente)

Basado en la prediccion de la demanda

Basado en la gestién de la demanda

Centrado en el aumento de la velocidad del
trafico

Centrado en calmar los flujos de trafico

Basado en la minimizacion del tiempo de viaje

Basado en tiempos razonables y fiables de viaje

Segregacién de trafico y ciudadanos

Integracion de trafico y ciudadanos

Fuente: elaboracion propia a partir de Marshall (2001) y Banister (2008)

Muchos de los problemas planteados en los modelos de demanda, conjuntamente con un

incremento de la concienciaciéon ambiental en relaciéon con la movilidad urbana fueron claves,

especialmente desde finales de los afos 80 y principios de los 90 (Goodwin et al, 1991) (May,

1991) (Banister y Button, 1992), en el planteamiento de estrategias y enfoques alternativos
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para la planificacién y evaluacién de la movilidad urbana (Owens, 1995). De este modo,
destacan entre tales enfoques alternativos los siguientes:

e Planificacion urbanistica: siendo estrategias que se basan en las relaciones entre
transporte y estructura urbana como parametro de control y gestidon de la movilidad.
También reciben el nombre de modelos de oferta, ya que en buena medida son
concebidos para gestionar la movilidad por medio de controlar la oferta de
actividades en la ciudad. Un ejemplo pionero de este tipo de enfoques fue la politica
ABC holandesa a comienzos de los afios 90 (Schwanen et al, 2004).

e Regulador-fiscal: importantes a nivel europeo desde 1992 tras es el informe “The
Future Development of The Common Transport Policy: A global approach to the
construction of a community framework for sustainable mobility” (CEC, 1992b). Son
medidas destinadas a limitar el nimero de desplazamientos, especialmente los menos
frecuentes o necesarios. Se basan en imputar al viajero el coste total del viaje
generalmente mediante un impuesto de circulacién. Uno de los ejemplos mas
destacados en este sentido, es el impuesto de circulacién en el centro urbano de
Londres (Banister, 2005)

e Tecnoldgica: importante de cara a la evolucién de los diferentes sistemas de
transporte hacia una mayor eficiencia ambiental. En este sentido, el desarrollo de
legislaciones y programas de ayuda para potenciar vehiculos de bajas emisiones y
promocién de biocombustibles, pueden ser dos ejemplos significativos de cara a
alcanzar una movilidad urbana mas sostenible.

En base a esta serie de estrategias o enfoques alternativos a modelos basados en la prediccion
de la demanda, surgen los denominados modelos de gestién de la demanda (May et al., 2003)
(Bertolini et al., 2008), que a diferencia de estos primeros, centran sus objetivos en el
incremento de la oferta modal, la gestiéon de las infraestructuras existentes, conjuntamente
con la reduccién de la necesidad de viajar, de ahi, que se piensen en ellos como los modelos
mas idoneos para alcanzar una movilidad urbana mas sostenible (Litman, 2009). En este
contexto, parece esencial introducir en el discurso el concepto de estrategias integradas de
intervencion en el transporte y la movilidad, propuesto durante los 90 en Reino Unido (May et
al., 1992) (May y Tight, 2006) (Hull, 2008) como instrumento para promover un cambio en la
planificacion de la movilidad desde métodos desde basados en la prediccion de la demanda,
insuficientes para dar solucidn a la mayor parte de los problemas de la movilidad presentes en
ese momento, entre ellos los ambientales (Marvin y Guy, 1997), a métodos basados en la
gestion de la demanda, donde las decisiones sobre la estructura urbana pasan a tener un papel
protagonista en la planificacién y evaluacién de la movilidad (Stead, 2010). Tales estrategias
integradas estarian basadas en la integraciéon, busqueda de sinergias y superacion de barreras
para la implementacién de medidas vinculadas a cada uno de los enfoques alternativos
previamente expuestos (May et al., 2003).

44



o~ o~

- ! Gasiitn de™
F\aajors atara | 14505
Ir.xrr.{.uxle I | aclividades
i LI'LIdI-aB ;
"'\ .-*
MODELOS .' ESTRATEGIA Y MODELDS
PREDICCION INTEGRADA : »  GESTION
DEMANDA DEMANDA
1 '.ﬁ‘i’fﬂii[ﬂ 1 ﬁ’..’ﬁ"ﬂ":": "’mm:* )
Y, madal Y, planes ¥ /
] - ; ) - " - - j

T e T

Figura 1.2. Estrategias integradas de transporte y movilidad como catalizador entre modelos
de prediccién y modelos de gestion de la demanda de desplazamientos. Fuente: elaboracién
propia a partir de May et al, 2003

Antes de entrar a valorar las posibles aportaciones del modelo de umbrales ambientales en el
marco de los modelos de gestion de demanda y el desarrollo de estrategias integradas,
conviene destacar que uno de los marcos mds apropiados en principio, para la implantacién de
tales estrategias podrian ser los planes de movilidad urbana sostenible (PMUS) (Monzon vy
Lépez, 2009). A pesar de su avance pionero en Francia por medio de los “Plan de déplacements
urbains (PDU)” (CERTU, 1999), es a partir de la aprobacion del VI programa de accién por el
medio ambiente, donde se insta a los municipios a poner en marcha planes para un transporte
urbano sostenible desde el ambito local. Es asi como los diferentes estados miembros ponen
en funcionamiento programas para el desarrollo de planes de movilidad urbana inspirados en
buena medida en el ejemplo francés. De esta forma, aparecen los “Local Transport Plans (LTP)”
en Reino Unido, el “Piano Urbano de Mobilita (PUM)” en ltalia o los ya mencionados “Planes
de movilidad urbana sostenible (PUMS)” en Espaia.

Centrando la discusién en el caso particular de los planes de movilidad espanoles, entre los
principales objetivos de tales PUMS se encuentran (DPTOP, 2006) (IDAE, 2006):

a) facilitar a decisores politicos y técnicos municipales un conocimiento racional del
sistema local de transporte.

b) proponer un conjunto de acciones que permitan coordinar de manera eficiente planes
urbanisticos y de transporte con el fin de alcanzar una movilidad mas sostenible en el

municipio.

c) fortalecer la oferta modal en el municipio, priorizando sobre modos de transporte
publico y movilidad alternativa

d) aprobar un conjunto de medidas a corto y medio plazo en materia de movilidad local,
definiendo prioridades y principios de accién.
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e) definir las orientaciones presupuestarias asociadas con las propuestas realizadas para
cada modo de transporte, tanto en términos de inversion como de operacidn.

Mas alld de lo adecuado que pueda ser el desarrollo de este tipo de planes para la
implantacion de tales estrategias integradas de transporte y movilidad, la realidad de éstos en
lo que se refiere al caso de las principales Areas Metropolitanas de Andalucia, dista mucho de
ese objetivo, ya que una valoracion de los contenidos y propuestas de los planes de cada una
de las capitales de dichas areas, deja ver un bajo nivel de coordinacién tanto con planes
urbanisticos municipales como con proyectos de movilidad especificos (por ejemplo los
sistemas de metro ligero). Ademas, las medidas y propuestas realizadas por este tipo de
planes son mayoritariamente de tipo urbanistico (itinerarios peatonales, relocalizacién de
aparcamientos etc.) y ambientales (restriccién de trafico para desaturacién sonora, promocion
de carril bici, etc.) (ver figura 1.3), mientras que carecen de medidas de actuacién a nivel
econdémico, de gestidén y calidad o tecnoldgicas que interactien con las anteriores, lo que
dificulta una verdadera y eficiente implantacion tales estrategias integradas (Serrano, 2009)
(Valenzuela et al., 2011)

Planes de Movilidad Urbana

Ambiental
E PR

-
- ' ~

Calidad

Granada Malaga Sevilla

Figura 1.3. Numero y tipo de medidas recogidas en planes de movilidad de tres areas
metropolitanas andaluzas. Fuente: Valenzuela et al., 2011

En conclusién, tomando como referencia tales estrategias integradas como mecanismo
eficiente para implantar modelos de gestion de la demanda de desplazamientos, en pro de
alcanzar una movilidad menos dependiente del vehiculo privado y mas préxima a cumplir con
los principios de movilidad urbana sostenible descritos en el apartado anterior (Givoni y
Banister, 2010), conviene acotar la medida en qué la propuesta de un modelo de evaluacion
basado en umbrales ambientales para la movilidad urbana, puede contribuir a una
planificacién de ésta que tienda a la sostenibilidad ambiental respecto de métodos mas
convencionales. En relacion con lo anterior, el modelo de umbrales ambientales puede
contribuir al disefio de estrategias integradas en lo que tiene que ver con:
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a) Disefiar un sistema de indicadores de evaluacién ambiental de la movilidad en base a
los principios de movilidad urbana sostenible previamente descritos.

b) Establecer valores limite o umbral para las diferentes demandas ambientales de la
movilidad en un contexto dado.

c) Realizar un diagnéstico ambiental a partir de la relacion entre transporte y estructura
urbana.

d) Identificar qué factores implicados en la planificacion de la movilidad son
determinantes para la componente ambiental de ésta.

1.2.3 “Entornos de movilidad” como unidades espaciales para evaluar la movilidad

Tal y como se deriva del enfoque dominante de la investigacion, el desarrollo del modelo de
umbrales ambientales estara fundamentalmente basado en la relacion entre estructura urbana
y modo de viaje. Muchos han sido los autores que han trabajado en diseccionar los tipos de
relaciones existentes entre el modo de viaje y la estructura urbana, principalmente
encaminados a descifrar las variables mas determinantes de dicha relacion, aunque en la
mayoria de ocasiones, tales estudios dificilmente cristalizan en la propuesta de conceptos y
métodos operativos en la toma de decisiones, de ahi, que pueda parecer fundamental, de cara
al desarrollo del modelo de umbrales, la identificacion de unidades espaciales en base a
factores tanto de estructura urbana como del modo de viajes, que hagan operativas de cara a
la evaluacion ambiental, muchas de las relaciones existentes entre tales factores. Esta
investigacion propone denominar como entornos de movilidad a tales unidades espaciales.

Antes de abordar en qué consiste el concepto de entorno de movilidad, qué informacién puede
derivarse de éste, asi como, su utilidad para la evaluacién ambiental respecto de modelos mas
tradicionales, es necesario comenzar repasando algunos de los principales estudios que
centran sus objetivos en la influencia de la estructura urbana sobre los modos de viaje y como
esta cuestion puede influir en la eleccion modal del sistema de transporte, dotacién de
transporte publico, etc.

Desde finales de los afios 70 se ha ido forjando una rica y compleja discusién cientifico-
académica en torno precisamente, a la influencia de la estructura urbana sobre el modo de
viaje y consecuentemente, sobre la eleccion del modo de transporte (Naess, 2006). Una
discusion creciente en la medida y se han incorporado a ella numerosos estudios empiricos
que han intentado establecer cuales son las relaciones principales y variables mas
determinantes entre tales factores. En este sentido, la mayor parte de los autores que han
realizado estudios en esta direccion, se postulan del lado de un modelo de ciudad compacta
como aquel que tiene mejores condiciones de base de cara a promover patrones de movilidad
mas préximos a la sostenibilidad ambiental (Jenks et al., 1996). El argumento central de esta
cuestidn reside en gran medida sobre la idea de la densidad urbana, partiendo de la base de
gue mayores densidades implicarian mayores aprovechamientos de suelo, reduccion de la
distancia de viajes, asi como una mayor intensidad de actividades urbanas, situacion que
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acabaria reforzando una movilidad mds localizada y no tan dependiente de modos
motorizados, especialmente del automdévil. A finales de la década de los 90, esta concepcién
sobre la estructura urbana en relacién con factores como la movilidad supuso el eje central del
denominado renacimiento urbano (“urban renaissance” en voz inglesa) (Rogers, 2005).

Derivado de lo anterior, se podria decir que las interrelaciones entre la estructura urbana y el
modo de viaje son complejas, teniendo muchas y diferentes dimensiones (Priemus et al.,
2001). De ahi, que sea comun encontrar entre las investigaciones consultadas determinados
elementos que pueden ser contradictorios o no del todo concordantes. La mayor parte de
estas investigaciones podrian ser agrupadas en diferentes grupos de variables de la estructura
urbana que se ponen en relacién con el patrén de viajes o la eleccidn del modo de transporte.
Tales grupos serian:

a) El tamafio poblacional del asentamiento, directamente relacionado con el nivel de
trabajos, actividades urbanas, servicios de transporte publico, etc. El tamafio
poblacional del asentamiento es una de las variables que tradicionalmente ha sido mds
estudiada en relacién con los patrones de viaje y la eleccion de modos de transporte.
De este manera, evidencias en Gran Bretafia durante la década de los 90 pusieron de
manifiesto que cuanto mayor es el tamafio poblacional de las areas urbanas, menor es
el consumo de energia derivado de su nivel de movilidad (Spencer y Frost, 1995),
situaciéon que afios después, aunque con una relacién causal menos evidente, fue
puesta de manifiesto para otras dreas urbanas europeas a través de Naess (2006).

b) Densidad urbana, cominmente medida a partir de la poblacién, vivienda o empleos.
Tal y como se indico previamente, la densidad urbana es para muchos autores el
pardmetro clave en la busqueda de relaciones de causalidad entre la estructura
urbana, el patréon de viaje o la eleccidon del modo de transporte, de ahi que sea el
factor que con mas recurrencia es analizado por los diferentes autores. Newman y
Kenworthy (1999) son los que han logrado manifestar de una forma mas evidente la
relacion entre densidad urbana y niveles de movilidad, demostrando entre una
seleccion de grandes ciudades a nivel mundial, que aquellas que tenian mayores
densidades urbanas poseian un menor consumo energético derivado de sus niveles de
movilidad (ver figura 1.4). Junto a éstos, otros autores que muestran luces en este
sentido son Cervero y Kockelman (1997) o Handy (2002).
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Figura 1.4. Relacién entre densidad urbana y consumo energético de la movilidad en algunas
de las principales ciudades del mundo. Fuente: Newman y Kenworthy (1999)

c) Diversidad urbana, entendida como el nivel de mezcla de usos y actividades urbanas
diferentes. A pesar de algln estudio en la década de los 90 donde no se encontraba
relacion entre la diversidad urbana y los modos de viaje, los trabajos de Cervero y
Kockelman (1997), Cervero (2002), asi como, Song y Gerrit-Jan (2004), muestran
evidencias significativas de que mayores diversidades urbanas estdn relacionadas con
menores niveles de movilidad motorizada y viceversa.

: w;%}% ;;
e N S S

Agriculture { animals Bl Erergency services / law
H Car parks B Holels
Catering B Industry / manufacture Services
Commercial / public offices Leisure { enterlainment Bl Storage
Bl Community facilities Medical facilities B Transport / communications
Education ] Open public space Under construction

Figura 1.5. Ejemplo de la representacion espacial de la diversidad de actividades.
Fuente: Cooper et al, 2009
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d) Localizacion y descentralizacion de actividades, donde Winter y Farthing (1997) ponen
de manifiesto que la provisién de equipamientos y servicios locales claramente reduce
la necesidad de viajar asi como la distancia de viaje en las areas urbanas.

e) Accesibilidad local a las infraestructuras de transporte publico. A pesar de algunos
estudios previos que encontraban ciertas evidencias entre el uso del transporte
publico y la accesibilidad local a éste (Cervero, 1994) (Kitamura et al, 1997), es Cervero
et al (2009b) el que pone de manifiesto de una forma mas clara, en la ciudad de
Bogota, que altas accesibilidad locales a infraestructuras de transporte publico pueden
ser determinantes en el nivel de uso de dichos sistemas de transportes.

f)  Provision de aparcamientos. Una de las variables con mas influencia sobre la eleccién
de modos de transporte es la provisién de aparcamientos de acuerdo a los estudios de
Kitamura et al (1997) y Banister (2002), de tal manera que la imputacidn de altas tasas
de aparcamientos o la limitacién en el uso de éstos puede ser clave en la consecucion
de patrones de movilidad mas sostenible.

En consecuencia con lo anterior, se podria decir que existe una influencia evidente entre la
estructura urbana y consecuentemente, la planificacion de tales espacios, sobre el patron de
viajes y la eleccién del modo de transporte (Edwin and Cervero, 2001) (Cao et al, 2009), tales
evidencias son las que han promovido diferentes modelos urbanos basados en el mencionado
binomio estructura urbana-modo de viaje. Dos ejemplos significativos son el modelo TOD
(transit oriented development) y el TDA (transport development areas). EI modelo TOD
persigue la integracion de usos del suelo y transporte a través de nuevos desarrollos urbanos
densos, compactos y con elevada diversidad de actividades en torno a estaciones de
transporte publico, con el fin de maximizar el efecto de éstas y reducir los viajes en automovil
(Cervero, 2009a p. 23). Algunos ejemplos exitosos del modelo TOD se pueden encontrar en el
“Finger-plan” de Copenhague (Dinamarca), la “Island-state’s Constellation” en Singapur o el
Trans-milenio en Bogota (Colombia) (Curtis et al, 2009). El segundo de los modelos nhombrados
es el TDA (transport development areas), que viene a describir la busqueda de espacios
urbanos consolidados con un disefio compacto en cuanto a su densidad y mezcla de usos a
partir de los cudles articular el sistema de transporte publico. El modelo TDA constituye una
practica urbana frecuente en Reino Unido desde 1998, contando con ejemplos exitosos en
Hampshire, Birmingham, Leicestershire o Sheffield (Reino Unido) (Hine et al, 2000).
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Figura 1.6. Representacion esquematica del Finger-Plan de Copenhague.

Apoyado sobre algunas de las principales relaciones entre los elementos de la estructura
urbana y el modo de viaje, se retoma aqui la linea argumental de este apartado, relativa a la
conveniencia de trabajar con unidades espaciales que tengan caracteristicas comunes en
cuanto a estos factores, entendiendo éstas, como unidades funcionales para la evaluacién
ambiental de la movilidad urbana. A este respecto, conviene apuntar que cada vez es mas
comun encontrar estudios basados en la identificacion de unidades espaciales sobre las que
articular la toma de decisiones en el campo de la movilidad y el transporte (Farifia y Pozueta,
1998) (Cervero, 2002) (Bertolini y Djist, 2003) (Rodriguez y Joo, 2004) (Rodriguez et al, 2009),
aungue rara vez, éstas han estado orientadas a la evaluacidn ambiental de la movilidad.

Entre los ejemplos previamente citados, cabe destacar el trabajo de Cervero (2002) en
Montgomery County, donde delimita diferentes desarrollos urbanos en base a caracteristicas
comunes de densidad, diversidad y disefio, a partir de las cuales analizar la influencia sobre la
eleccion modal de transporte, aunque todavia mds en consonancia con la presente
investigacidn, se encuentra el trabajo de Rodriguez et al (2009), que delimita entornos urbanos
con un disefio compacto en torno al sistema de autobus publico Transmilenio en Bogota
(Colombia), con el fin de promocionar medidas que induzcan una mayor movilidad peatonal y
en bicicleta en estos lugares. A nivel estatal cabe mencionar la investigacién realizada por
Farifia y Pozueta (1998) en el Area Metropolitana de Madrid, a través de la identificacion y
delimitacién espacial de patrones de movilidad partiendo de las distintas tipologias
edificatorias de su dmbito de estudio. Como ultimo ejemplo, Bertolini y Dijst (2003) utilizan el
término inglés “mobility environments” para destacar la importancia de los espacios
articuladores de la movilidad metropolitana en la region del Randstad holandés, como paso
previo al desarrollo de criterios y conceptos sobre los que orientar la planificacidon de la
movilidad en tales espacios, concluyendo acerca de “la conveniencia de identificar diferentes
entornos de movilidad en el contexto urbano y regional para orientar la toma de decisiones”
(Bertolini y Djist, 2003 p.40).
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Partiendo de las consideraciones anteriores, en esta investigacion se utilizara como unidad
espacial sobre la que estructurar el funcionamiento del modelo de umbrales ambientales, el
concepto de entorno de movilidad, definido como aquella unidad espacial operativa para la
evaluacion ambiental, resultante de una valoracién integrada de factores de la estructura
urbana y del modo de viaje, que pueden aportar informacidon sobre los siguientes cuatro
aspectos:

a) Espacial: relacionada con aquellos elementos de la estructura urbana que tienen
incidencia sobre el modos de viaje.

b) Ambiental: basicamente relacionada con la forma de optimizar el uso del espacio y la
energia.

c) Socio-econdmica: sobre variables que pueden influir en el comportamiento a la hora
de seleccionar determinados modos de transporte.

d) Modal: que tiene que ver con aspectos como la dotacién de transporte publico, el
trafico privado, rutas peatonales, etc.

ESTRUCTURA URBANA MODOS VIAJE
.. istem
Actividades Sistema
transporte
A A
Demanda Diataciin Demanda Dataciin
espacial espacial aspacial espacial
Y L
Usos del Infraestructura
suelo
[ [}
N Demanda Dotacion Demanda
Plentficacitn actividades transporte modal
Y Y

ENTORNO MOVILIDAD

Demanda

Funciones Pablacion

-
-

Atraccion

Figura 1.7. Vinculos entre estructura urbana, modos de viaje y entorno de movilidad. Fuente:
Modificado de Geurs et al, 2000
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La utilidad de espacializar los resultados del modelo de umbrales ambientales en entornos de

movilidad, reside esencialmente en las siguientes cuestiones:

a)

b)

d)

Hace que la evaluacion ambiental se oriente en base a la relacién entre estructura
urbana y modo de viaje como enfoque dominante de la investigacion.

Permite sintetizar muchas de las principales relaciones de causalidad entre variables
de la estructura urbana y del modo de viaje, dando un paso adelante en la definicidén
de conceptos y métodos donde cristalicen tales relaciones cara a la evaluaciéon
ambiental de la movilidad urbana.

Sigue los principios de movilidad urbana sostenible seleccionados en el apartado 1.1.1.
del presente capitulo.

Fomenta procedimientos de evaluacidon de la movilidad préximos a modelos de
vinculados a la gestién de la demanda de desplazamientos, de modo que sus
resultados pueden contribuir al disefo e implementacién de estrategias integradas de
transporte y movilidad.
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1.3 La evaluacion ambiental de la movilidad urbana.

Cuestiones relativas a conocer si las propuestas y/o intervenciones que se realizan sobre el
sistema urbano estdn mds o menos orientadas a cumplir con un determinado tipo de
objetivos, por ejemplo medioambientales, han incrementado notablemente la demanda y uso
de métodos destinados a evaluar el posible efecto de éstas.

El caso particular de la movilidad urbana es bastante significativo a este respecto, ya que a
diferencia de otras posibles intervenciones en la ciudad, con especial atencion a aquellas que
tienen un marcado caracter proyectual, donde los efectos ambientales pueden ser mas
puntuales (por ejemplo la construccién o remodelacion de una plaza de barrio), o casi
irreversibles (por ejemplo la urbanizacién de un espacio agricola), la movilidad urbana tiene
caracteristicas que la hacen especial de cara a evaluar sus consecuencias ambientales:

a) Constituye un sistema dindmico en constante cambio.

b) Estd condicionada por factores externos, por ejemplo, variables de la estructura
urbana (localizacidn de nuevas actividades, servicios, etc.) o socioecondmicos (precios
del combustible, ayudas para el transporte publico, etc.).

c) Afecta de forma global al conjunto de la ciudad.

d) Con la excepcion de la construccidén de infraestructuras del transporte, sus efectos
ambientales mayoritariamente suelen ser reversibles y fluctuantes.

Derivado de lo anterior, desarrollar un sistema para la evaluacién ambiental de intervenciones
relacionadas con la movilidad urbana, como por ejemplo, la implantacién de una nueva linea
de transporte publico, la reordenacién de usos viarios, restricciones de trafico, etc. exige
pensar en métodos que permitan centrar la evaluacién de la movilidad mas sobre su
funcionalidad ambiental y menos sobre las consecuencias proyectuales derivadas. De tal
manera que seria mas util evaluar la movilidad en términos de rendimiento ambiental y no de
impacto ambiental.

El impacto ambiental en su versién mas convencional es considerado como aquella “alteraciéon
que introduce una actividad humana en su entorno” (Gémez, 1999, p. 161; 2007), de manera
gue basado en la relacién causal accidon-impacto, es de gran utilidad para diseccionar las
posibles consecuencia ambientales de un proyecto o plan determinado. El problema se
produce cuando se quiere no solo evaluar el plan o el proyecto, sino su funcionamiento, como
ocurre por ejemplo en el caso de la movilidad urbana. Para ello, el concepto de rendimiento
ambiental es mas idéneo, pudiendo ser usado para abarcar una vision de diferentes aspectos
que podrian ser tenidos en cuenta a la hora de medir cémo funciona un sistema dado (De
Borger et al, 2002). Algunas de las principales diferencias conceptuales entre rendimiento e
impacto son las siguientes:
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a) Mientras el impacto ambiental esta orientado valorar cdmo es el cambio que se
produce en el entorno (reversible o irreversible, puntual o global, sinérgico o
individual, etc.), el rendimiento ambiental orienta sus resultados a analizar cémo
funciona el sistema (mas sostenible o menos sostenible).

b) Los resultados derivados de medidas de impacto ambiental informan sobre el grado de
transformacion que se produce en el entorno, mientras que los resultados derivados
de medidas de rendimiento informan en términos de eficacia y eficiencia ambiental.

c) Las evaluaciones basadas en términos de impacto inciden sobre una visidn
individualizada de los efectos ambientales, mientras que evaluaciones basadas en
términos de rendimiento inciden en una visién de conjunto.

Partiendo de la idoneidad de dicho concepto de rendimiento ambiental de cara a la evaluacion
de la movilidad urbana, a lo largo de este apartado se realiza una revision de casos orientada a
sistemas de evaluacion del rendimiento ambiental, con el fin de continuar acotando las
principales lineas de trabajo de esta investigacion.

1.3.1. Indicadores de sostenibilidad y sistemas de monitorizacion ambiental

Los indicadores son el principal instrumento sobre el que desarrollar un sistemas de evaluacion
del rendimiento ambiental (SERA), de ahi, que parezca oportuno, antes de centrar el discurso
sobre tales sistemas de evaluacién, sus caracteristicas, evolucion temporal, etc., comentar
algunas cuestiones generales vinculadas al desarrollo de indicadores de sostenibilidad en el
campo de la movilidad y el transporte.

Valorar si la evolucién de un determinado sistema tiende hacia una mayor o menor
sostenibilidad, o entender las repercusiones ambientales de una intervencién en el medio
urbano, han disparado la demanda de indicadores, algo a lo que no es ajeno el campo de la
movilidad. Desde este punto de vista, multitud de instituciones publicas y privadas, centros de
investigacion, etc. han contribuido en los ultimos afios a disefiar y proporcionar indicadores
vinculados a la promocidon de una movilidad urbana mas sostenible.

Es oportuno sefialar algunos ejemplos significativos de diferentes instituciones internacionales,
qgue han promovido el disefio y la difusién de indicadores y sistemas de monitorizacidon
relacionados con la sostenibilidad ambiental de sus procesos territoriales, en especial con la
movilidad y el transporte. Asi, cabe destacar el sistema de indicadores propuesto por la
Comision Europea para monitorizar la Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible (consultar
en tabla 1.5), incluyendo entre sus dmbitos de evaluacion, el transporte y la movilidad,
centrandose para ello en aspectos como el consumo de energia, el reparto modal de viajeros y
mercancias, o las emisiones de contaminantes atmosféricos (EC, 2009) (EUROSTAT, 2009).

Otro ejemplo destacado es la Agencia Europea de Medio Ambiente, que publica anualmente
desde el afio 2000 su sistema de indicadores TERM (EEA, 2009), centrandose en monitorizar el
sistema de transporte europeo, poniendo acento en la tendencia de éste respecto a
determinados objetivos medioambientales (ver tabla 1.5). Otros ejemplos significativos de
instituciones internacionales son: Naciones Unidas con su informe Indicators of Sustainable
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Development. Guidlines and Methodologies (UN, 2007), o la OCDE, tanto con su informe anual
sobre el desarrollo sostenible (OECD, 2008a), como también a través de la publicacién de guias
para la elaboracion de indicadores (OECD, 2008b).
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Tabla 1.5. Ejemplos de sistemas de monitorizacién ambiental propuestos por instituciones internacionales

The EU Transport Sustainability Indicators. (EC, 2009; EUROSTAT, 2009)

Objetivo general: evaluar la estrategia europea de desarrollo sostenible en relacion con el transporte

Bloques teméaticos:
1. Evolucion del transporte

2. Impacto social y medioambiental

Indicadores:

1.1 Reparto modal de los pasajeros

1.2 Reparto modal del transporte de mercancias
2.1 Muertes por accidente de carretera

2.2 Accidentes por carretera segun edad

1.3 Volumen de mercancias transportado a un precio constante
1.4 Energia consumida por cada modo de transporte
2.3. Emision de NOx por vehiculo

Transport and Environment Reporting Mechanism (TERM) (EEA, 2009)

Objetivo general: monitorizar la evolucion de los transportes en el marco de la UE, especialmente en lo relacionado con sus efectos medioambientales

Bloques teméticos:

1. Consecuencias ambientales del transporte

Demanda del transporte

Accesibilidad y ordenacién del territorio
Prestaciones de las infraestructuras del transporte
Costes del transporte

©1 o I

6. Tecnologia y eficiencia

7. Gestion integrada

Indicadores:

1.1 Consumo de energia

1.2 Emision de Cox y NOx

1.3 Emision de contaminantes atmosféricos (SOx PM)
1.4 Porcentaje de poblacion expuesta a niveles altos de ruido
1.5 Fragmentacion de ecosistemas y habitats

1.6 Poblacién expuesta a una mala calidad del aire

2.1 Reparto modal de los pasajeros

3.2 Acceso a equipamientos y servicios publicos

4.1 Capacidad de las infraestructuras segin modo
5.1Cambios de modo de transporte por la poblacion

5.2 Precios del combustible

5.3 Total de costes externo por pasajero y modo

6.1 Eficiencia energética por persona y Km

6.2 Eficiencia de las emisiones por persona y Km

6.3 Ratios de ocupacion por modo de transporte

6.4 Adopcién de combustibles mas limpios

7.1 Numero de estados miembros con gestion integrada
7.2 Estados con departamentos tematicos coordinados
7.3 Estados con sistemas de monitorizaciéon ambiental

1.7 Suelo ocupado por cada modo de transporte
1.8 Contaminacion por accidentes de cada modo
1.9 Desastres maritimos ilegales

1.10 Descargas accidentales de fuel en el mar
1.11 Residuos derivados de las carreteras

2.2 Reparto modal del transporte de mercancias

4.2 inversiones en infraestructuras per capita

5.4 Implementacion de internalizacion de costes

5.5 Nivel de subsidios

5.6 Gastos en personal

6.5 Sistemas de carga en el transporte de mercancias
6.6 Tamano de los vehiculos de transporte publico

6.7 Edad de los vehiculos de transporte publico

6.8 Proporcion de vehiculos con tasas de ruido elevadas
7.4 Adopcion de estrategias de evaluacion ambiental

7.5 Sensibilizacion del publico y comportamiento

7.6 Adopcion de sistemas de gestion ambiental en transporte

Fuente: elaboracion propia a partir de EUROSTAT, 2009 y EEA, 2009
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Ademas de los informes mencionados relativos a instituciones oficiales, numerosos proyectos
y centros de investigacién ponen su acento en trabajar el disefio de indicadores capaces de
monitorizar y medir los efectos ambientales derivados de la movilidad. Son notables los
trabajos realizados en el Victoria Transport Policy Institute (www.vtpi.org), orientados a
establecer un esquema metodolégico para el disefio de tales indicadores, al tiempo que
proponen un amplio listado de éstos por tematicas y objetivos (Litman, 2009). Otro marco de
referencia a considerar deriva de la COST ACTION EST-356 Towards the definition of a
measurable environmentally sustainable transport, cuyo informe final (Joumard vy
Gudmonsson, 2010), ademads de proponer un importante listado de indicadores ambientales,
incide sobre cuestiones metodoldgicas relacionadas con el disefio de éstos respecto de su
utilidad para la toma de decisiones. Conjuntamente con los dos referentes citados, otras
investigaciones relevantes por su pretension de disefar indicadores para monitorizar el nivel
de sostenibilidad de la movilidad y el transporte desde una perspectiva social, econédmica y
ambiental, son los trabajos de Ahvenharju (2004), Borke (2002) o Kenworthy (2008).

Las ventajas o aspectos positivos de los trabajos previamente citados, en especial de aquellos
vinculados a sistemas de monitorizacion ambiental, son en muchos casos incuestionables en
cuanto a su constante innovacion tanto en la creacion de indicadores de sostenibilidad, como
en el desarrollo de una riqueza tedrica y metodoldgica, capaz de generar instrumentos de
seguimiento cada vez mas precisos respecto al grado de afeccién ambiental de cuestiones
territoriales y urbanas complejas. Ahora bien, algunas desventajas de dicha capacidad de
monitorizacién estarian relacionadas con sus limitaciones a la hora de valorar intervenciones
especificas sobre el medio urbano, ya que sus resultados estdan mas vinculados a la
identificaciéon de grandes tendencias. Para informar sobre lo segundo, seria necesaria una
secuencia temporal de informacion que en muchos casos no esta disponible, ademas de que
en bastantes ocasiones los indicadores propuestos son excesivamente genéricos y alejados del
contexto espacial donde deberian aplicarse con cierto grado de especificidad.

En consecuencia, conviene aclarar que resulta evidente la existencia de diferencias
sustanciales entre las caracteristicas que componen un sistema de monitorizacién como los
arriba descritos, respecto de un sistema de evaluacion del rendimiento ambiental. Algunas de
las diferencias mds destacadas residen en que mientras un sistema de monitorizacién tiene
como prioridad realizar el seguimiento de procesos y dinamicas, un sistema de evaluacién del
rendimiento deberia estar centrado en evaluar diferentes propuestas y alternativas sobre una
determinada cuestién, por ello, tales sistemas de evaluacidon del rendimiento suelen estar
vinculados a un plan, programa o proyecto especifico mientras que un sistema de
monitorizacién puede funcionar de forma autéonoma a éstos. De esta manera, mientras los
resultados de un sistema de monitorizacién son idéneos para realizar un diagndstico y
proponer actuaciones, los resultados de un sistema de rendimeinto informan sobre
compensaciones entre actuaciones y propuestas diferentes, siendo de gran utilidad para la
seleccion de alternativas (ver tabla 1.6).
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Tabla 1.6. Sistemas de evaluacidn del rendimiento y sistemas de monitorizacion. Comparacion
de caracteristicas

Sistemas de Evaluacion del rendimiento Sistemas de Monitorizacion
- Evalda actuaciones, propuestas, etc. - Realiza seguimiento
- Son puntuales - Secuencia temporal
- Vinculados a estrategias, programas, planes o | -No necesariamente vinculados a estrategias,
proyectos programas, planes o proyectos
- Especificos, ad hoc -Globales, genéricos
- Los Resultados informan sobre -Los resultados informan sobre tendencias,
compensaciones entre actuaciones dindmicas y procesos
-Utiles para seleccionar actuaciones -Utiles para proponer actuaciones

Fuente: elaboracién propia
1.3.2. Sistemas de evaluacion del rendimiento ambiental. Concepto y evolucion

Genéricamente, el concepto rendimiento permite la visién de diferentes aspectos que podrian
ser tenidos en cuenta a la hora de evaluar el funcionamiento de un determinado sistema, por
ejemplo la movilidad. De esta manera, un sistema de evaluacién del rendimiento podria
definirse como la medida cualitativa o cuantitativa del funcionamiento de un sistema dado y
sus posibles modificaciones (De Borger et al, 2002).

Considerando la naturaleza de la definicidn mostrada, este modelo de evaluacién deberia
facilitar informacién de utilidad sobre las variaciones en el rendimiento ambiental de un
determinado sistema en base a posibles modificaciones realizadas sobre éste, por lo que
puede ser una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones en el contexto urbanoy
de la movilidad, de ahi, que haya sido seleccionado como modelo idéneo para el desarrollo de
instrumentos de evaluacién ambiental en esta investigacion.

Medir el rendimiento de la movilidad y en particular de los sistemas de transporte publico, ha
sido objeto de una intensa actividad cientifica desde finales desde los afios 80 hasta nuestros
dias (Diana y Daraio, 2010), basandose inicialmente y a nivel conceptual en la contribucion
seminal de Farrell (1957) sobre las medidas de eficiencia productiva y, en particular, sobre las
“técnicas de estimacion de frontera”, las cuales se centran en distinguir procesos eficientes de
ineficientes, estimando un nivel o grado de ineficiencia determinado (Brons et al., 2005). En
este sentido, podria identificarse un primer tipo de sistemas de evaluacién del rendimiento del
transporte publico orientados a la eficiencia tecnoldgica y econdmica (De Borger et al., 2002),
cuyos objetivos de evaluacion estaban centrados en cubrir mayoritariamente los siguientes
aspectos (Diana y Daraio, 2010): (i) eficiencia técnica; (ii) uso de recursos y nivel de servicio;
(iii) intensidad de uso del servicio; (iv) dimension relativa del servicio; (v) cobertura del
servicio; (vi) capacidad de penetracion en el mercado; (vii) generacidon de ingresos (viii)
externalidades econdmicas.

59




A partir de la década de los 90, el concepto de evaluacién del rendimiento de la movilidad y el
transporte comenzdé a abarcar un contexto mds amplio que el previamente expuesto. La
utilidad de estos sistemas de evaluacion a la hora de tomar decisiones sobre la viabilidad de
diferentes tipos de alternativas extendié su uso, por ejemplo, en aspectos relacionados con
planes de infraestructuras, sistema de transportes o en relacidn con objetivos vinculados a la
sostenibilidad ambiental. En muchas ocasiones, tales sistemas de evaluacion han sido
apoyados desde agencias gubernamentales como es el caso de Estados Unidos, gran impulsor
de estos sistemas de evaluacién y decisidn, especialmente como consecuencia en 1993 de la
adopcion de la Government Performance and Results Act (Gudmundsson, 2001).

En relacidon con lo anterior, la tabla 1.7 muestra dos ejemplos significativos para esta
investigacidn, de sistemas de evaluacién del rendimiento en el ambito de la movilidad vy el
transporte por diferentes motivos. El primer ejemplo, hace referencia a un sistema de
evaluacion del rendimiento desarrollado para el caso especifico del sistema de transporte
aleman, propuesto por Gerike et al (2010) y aplicado entre los afios 1990 y 2008. Destaca de
este trabajo su marcado cardcter ambiental respecto de otros casos estudiados, donde a pesar
de no estar centrado en el caso especifico de la movilidad urbana, se ocupa de evaluar
aspectos relevantes para ésta, como por ejemplo, el consumo energético y de recursos,
conjuntamente con la contribucién de la movilidad a la contaminacion atmosférica local (salud
humana), desde un enfoque cercano al de esta investigacion. El segundo de los ejemplos
recopilados en la tabla 1.7 es la propuesta de un sistema de evaluacidon del rendimiento
elaborado por Lopez (2007) para el Plan Estratégico de Infraestructuras del Transporte en
Espafia (2005-2010). Destaca de este segundo caso, su método de aplicacién, ya que el sistema
es utilizado para seleccionar entre diferentes alternativas del plan, aquellas con mejores
resultados en relacién a criterios de cohesién, eficiencia del plan y sostenibilidad ambiental,
siendo un método de aplicacién que sigue una légica muy similar a la de este trabajo.

Otros ejemplos de sistemas de evaluacion del rendimiento en movilidad y transporte que se
ocupan igualmente de objetivos relacionados con la sostenibilidad ambiental son el KPI system
(Key Performance Indicators) propuesto por Ricci et al (2010) y aplicado a la eficiencia del
transporte en las ciudades de Londres y Paris. También es importante destacar el STP/ Project
(sustainable transportation performance indicators project), que liderado por el Centre for
Sustainable Transportation en Canada tiene como objetivo la generacién de diferentes
sistemas de evaluacion del rendimiento de planes de infraestructuras, asi como, para sistemas
de transporte publico y privado (Miller, 2002), o finalmente, el transport sustainability
performance elaborado por el JRC (Dobranskyte, 2007) cuyo objetivo es evaluar el rendimiento
ambiental de los diferentes sistemas y programas de movilidad y transporte en la Unién
Europea.
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Tabla 1.7. Ejemplos de sistemas de evaluacion del rendimiento de planes de transporte e infraestructuras

TEX. Environmental performance index for the German transport system (Regine et al, 2010)

Objetivo general: evaluar los impactos ambientales generados por el sistema de transporte aleman

Objetivos especificos: Indicadores:
1. Impactos sobre el consumo de energia 1.1 MJ consumidos por cada modo de transporte
2. Impactos sobre el consumo de recursos 2.1 Toneladas de materias primas usadas por cada modo de transporte
3. Contribucién al efecto invernadero 3.1 Toneladas de CO2 equivalente por cada modo de transporte
4. Impactos sobre la capa de Ozono 4.1 Emision de precursores de Ozono por cada modo de transporte
5. Contribucion a la contaminacion atmosférica 5.1 Acidificacion en toneladas de SO2 eq. por cada modo de transporte
6. Impactos sobre el uso del suelo 6.1 Suelo ocupado por infraestructuras del transporte en Km2
7. Seguridad del sistema de transporte 7.1 Costes monetarios de los accidentes por cada modo de transporte
8. Impactos sobre el nivel de ruido 8.1 Niveles de exposicion al ruido en torno a cada infraestructura de transporte
9. Efectos sobre la salud Humana 9.1 Niveles de toxicidad en toneladas de 1-4 Diclorobenzeno

9.2 Particulas solidas en toneladas de PM10

Performance Indicators to assess the PEIT (Plan Estratégico de Infraestructuras del Transporte en Espafia. 2005 - 2010) (L6pez, 2007)

Objetivo general: evaluar diferentes aspectos relacionados con el plan estratégico de infraestructuras del transporte en Espana. PEIT (2005-2010)

Objetivos especificos: Indicadores:
1. Eficiencia del plan 1.1 Eficiencia de la accesibilidad de la red de infraestructuras
1.2 Integracion transfronteriza de la red de infraestructuras atendiendo a regiones préximas
2. Fomento de la cohesioén 2.1 Fomento de la cohesion regional a través del plan
2.2 Fomento de la cohesion social por el plan
3. Sostenibilidad ambiental 3.1 Fomento el cambio climatico en toneladas equivalentes de CO2

3.2 Fragmentacion de habitat a través de la relacion area/perimetro de espacios protegidos por la Directiva Habitats.

Fuente : elaboracién propia a partir de las fuentes citadas



Continuando con la revisidon orientada a sistemas de evaluacién de la movilidad urbana,
conviene detenerse en algunos ejemplos mas, que son representativos para ese trabajo en lo
gue tiene que ver con su dmbito de aplicacién. Dado que el caso practico de la investigacion se
desarrolla sobre un corredor de movilidad en el Area Metropolitana de Granada, es necesario
destacar a nivel internacional, diferentes experiencias que ponen su acento en la evaluacion
del rendimiento de vias urbanas (ver tabla 1.8).

Aunque con enfoques diferentes al sistema de evaluacién que se desarrolla y aplica en este
trabajo, especialmente en lo que tiene que ver con sus objetivos y bloques de evaluacién, son
referentes para éste en cuento a los mecanismos de evaluacién utilizados —generalmente
basados en el disefio y combinacién de indicadores de rendimiento ambiental-, asi como en su
enfoque aplicado y vocacidon operativa, el modelo propuesto en el Oregon Department of
Transportation (ODOT) (ODOT, 2007), basado en el disefio de indicadores de rendimiento
ambiental de vias urbanas en lo que concierne a la movilidad no motorizada y la calidad
ambiental de la propia via. Otro ejemplo relevante en los términos expuestos, es el modelo de
evaluacion de la calidad de vias urbanas para la movilidad peatonal y en bicicleta propuesto
por el Vertmont Department of Transportation (VTrans). Finalmente, el modelo de evaluacién
del rendimiento ambiental de la movilidad publica en vias urbanas desarrollado en el Florida
Department of Transportation (FLDOT) (Peyrebrune, 2000) es bastante similar al propuesto en
este trabajo respecto de considerar factores de la estructura urbana como elementos
influyentes sobre la evaluacion del rendimiento ambiental.
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Tabla 1.8. Ejemplos de sistemas de evaluacién del rendimiento de la movilidad en vias urbanas

ODOT. The Oregon department of transportation

Objetivo General: disefia indicadores de rendimiento de arterias urbanas en lo que concierne a la movilidad no motorizada y la calidad de vida

Objetivos especificos:

1.

Mejorar la seguridad de los viajes no motorizados

Indicadores de rendimiento:

1.1 VAT. Lesiones por cada 100 mill. Vehiculos circulados
1.2 Porcentaje de poblacion satisfecha con la seguridad en el transporte

2. Trasladar a la poblacion y bienes eficientemente 2.1 Horas de retraso por persona y ano en areas urbanas
2.2 Porcentaje de commuters en horas punta en relaciéon con la ocupacion media de vehiculos
3. Proveer un sistema de transporte que revitalice la actividad econémica en Oregén 3.1Porcentaje de millas de carreteras con carril y aceras en buenas condiciones o en mejora

Vtrans. Vertmont department of transportation

Objetivo General: disefia indicadores de rendimiento relacionados con la movilidad peatonal y en bicicleta en vias urbanas

Objetivos especificos:

1.

o1 ~ (OO

Generacion de ambiente cultural
Promocién de nueva vitalidad econémica y mejora del medio ambiente natural
Mejora de la salud ciudadana

Mejora de la seguridad
Transicién en la eleccion del modo de transporte

Indicadores de rendimiento:

1.1 Millas de aceras

1.2 Millas de uso compartido entre peaton y bicicleta

2.1 Promedio de minutos al dia por ciudadano caminando o montando en bicicleta

2.2 Tasa de cambio en commuters en el uso de modo motorizado a no motorizado

2.3 Numero promedio de peatones y ciclistas en determinadas vias urbanas

3.1 Tasa de cambio en nifios del colegio en el uso de medios motorizados a no motorizados
4.1 Accidentes peatonales y en bicicleta entre el tiempo invertido en estas actividades

5.1 Millas de vias exclusivamente peatonales

5.2 Millas de vias exclusivamente peatonales y para bicicleta

5.3 Numero de personas implicadas en difundir una transicién en la eleccion del transporte
5.4 Estudiantes que participan en programas de educacion para la movilidad

FLDOT. Florida department of transportation

Objetivo General: disefia indicadores de rendimiento relacionados con la movilidad publica ofertada, su calidad, accesibilidad y uso por parte de los ciudadanos

Objetivos especificos:

1.

2.

3.

Relacionados con la oferta

Mejora de la calidad

Mejora de la Accesibilidad

Indicadores de rendimiento:

1.1 Poblacién transportada

1.2 Viajes dados por poblacién transportada

2.1 Velocidad promedio de cada viajero

2.2 Tiempo de viaje promedio puerta a puerta

2.3 Fiabilidad (varianza entre el promedio de viaje y la velocidad)
3.1 Conectividad con estaciones intermodales

3.2 Proximidad de las viviendas

3.3 Proximidad del empleo

3.4 Porcentaje de Km de bicicleta con preferencia de paso

3.5 Porcentaje de espacio de la via destinado al peatén
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1.3.3. Aportaciones y particularidades del modelo de umbrales ambientales

A la vista de los diferentes sistemas de evaluacién previamente descritos, conviene apuntar las
principales semejanzas y diferencias respecto del modelo de umbrales ambientales que se
desarrolla en esta investigacion. Situacion que ayudarda a identificar las principales
aportaciones del trabajo respecto a este campo, asi como los aspectos que tienen en comun.

En términos generales, se puede identificar un patrén comun para todos los casos estudiados
que responde a la existencia de 4 componentes esenciales (Litman 2009):

a) Estrategia, plan o proyecto, sobre los que evaltian sus efectos de implantacion o bien
posibles modificaciones sobre aquellos que ya estan implantados.

b) Objetivos especificos del sistema, relacionados con aspectos urbanos, ambientales,
sociales, econdmicos, etc. Donde suelen ser identificados posibles compensaciones y
perjuicios de la implantacién de una u otra alternativa, o de un plan/proyecto
determinado.

c) Indicadores de rendimiento, que bien cualitativos o cuantitativos permiten medir los
objetivos especificos sefialados en el punto anterior.

d) Resultados, que en muchos casos pueden ser parciales para cada indicador o
agregados formando un indice global.

De acuerdo a la sintesis de caracteristicas para cada sistema de evaluacidn recogidas en la
tabla 1.9, se puede ver como la mayoria de ellos estdn asociados a un determinado plan,
programa o proyecto sobre el que evaltuan el rendimiento de la movilidad, de los cuales un
numero importante, con excepcién del TEX performance, KPl performance y TPS sytem estan
centrados en la evaluaciéon y seleccion de alternativas posibles, rasgo en comun con el modelo
de umbrales que desarrolla esta investigacién. También en la tabla 1.9 se puede comprobar
gue con excepcion del KPI system, los resultados obtenidos en todos los sistemas consultados
estdn muy orientados a extraer lecturas parciales sobre bloques de interés de cara a la
movilidad, mientras que 5 de los 8 casos expuestos concluyen sus resultados a partir de la
extraccién de un indice sintético final, entre ellos, destaca el TEX performace. Finalmente,
indicar que aunque todos o la mayoria de sistemas consultados ponen su acento sobre temas
ambientales de la movilidad, solamente tres, el TEX performance, TSP system y PLDOT
performance presentan contenidos basados sobre algunos de los principios de movilidad
sostenible recogidos en el apartado anterior de este capitulo.
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Tabla 1.9. Rasgos fundamentales de los sistemas de evaluacion estudiados

Sistemas de evaluacion Caracteristicas
Vinculado Selecciona Permite lecturas | Permite Basado en
Nombre Autor Plan, alternativas | por bloqyes lecturas prlnclllplos de
proyecto, relevancia globales movilidad
Etc. sostenible
TEX Gerike et al
performance (2010) ® ® o ®
Lopez
PEIT syst ! o o o o
system (2007)
Ricci et al
KPI
system (2007) o o
Miller et al
STPI t o [
proyec (2007) o
TSP system EU (2007) °® ° ° °®
oDoT (ODOT,
performance 2007) i i °
Vtrans (Vtrans,
performance 2008) ® ® o
PLDOT (Perybrune,
performance 2000) ® ® ® ® ®

Fuente: elaboracién propia

En vista de la comparacién realizada, es necesario indicar que el modelo de umbrales

ambientales comparte cada uno de los 4 aspectos sefialados previamente, a la vez que

pretende cumplir con cada una de las caracteristicas recogidas en la tabla 1.9. De esta forma,

las principales aportaciones o cambios mas significativos del modelo son:

a)

b)

c)

d)

Al igual que la mayoria de los casos anteriores aborda la evaluacién de la movilidad
desde una ldgica orientada a la sostenibilidad ambiental, pero a diferencia de éstos, su
disefio no solo estd inspirado en los principios de movilidad urbana sostenible
previamente descritos, sino que busca que los resultados obtenidos pongan de

manifiesto si tales principios se cumplen o no se cumplen.

Como en la mayoria de los sistemas de evaluacién del rendimiento, el modelo que se
presenta en esta investigacion es de gran utilidad para la comparacion y seleccion de
alternativas, pero no solo porque indique qué alternativa tiene una tendencia mas o
menos sostenible, como ocurre en los casos consultados, sino porque basa su disefio
sobre la identificacion de umbrales ambientales, capaces de mostrar cuanto de
efectivas a nivel ambiental son las diferencias entre una alternativa y otra.

Aborda la evaluacién del rendimiento ambiental de la movilidad desde una perspectiva
integrada entre factores asociados a la estructura urbana y los modos de viaje, a partir
esencialmente del concepto de entorno de movilidad.

Dado el enfoque dominante de la investigacion, tal y como ya se indicé en el apartado
anterior de este capitulo, se prescinde de incorporar en el sistema de evaluaciéon

elementos relativos a seguridad de la movilidad y el transporte
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e) A diferencia del caracter preventivo o incluso de seguimiento de la mayoria de los
casos estudiados, el modelo de umbrales ambientales parte de una perspectiva pro-
activa de cara al proceso de toma de decisiones en el campo de la movilidad, en Ia
medida y sus resultados informan sobre qué factores de las alternativas consideradas
son mas determinantes para alcanzar determinados niveles de rendimiento ambiental

1.4. La integracion ambiental-urbana de los sistemas de metro ligero

El caso practico de la investigacion se basa en la evaluacidn ambiental de diferentes
alternativas en un corredor de movilidad urbana en el Area Metropolitana de Granada, donde
se ha propuesto la implantacién de un sistema de metro ligero (ver capitulo 2). Por esta razon,
es necesario incluir entre las lineas de fundamentacidon de este trabajo, a tales sistemas de
transporte publico desde el punto de vista de su integracién ambiental-urbana, ya que tanto la
evaluacion que se realiza, como los aspectos a considerar en ella, estaran mediatizados por
esta cuestion.

1.4.1. Caracteristicas y factores de éxito

Es dificil encontrar en la literatura especializada una definicion unanime sobre qué es un
sistema de metro ligero. En la mayor parte de los casos, dicha definicién se encuentra
localizada en el triangulo delimitando por el tranvia, el tren y el metro pesado (Priemus vy
Konings, 2001). De esta forma, el metro ligero podria ser definido como un “modo de
transporte de traccidn eléctrica con plataforma reservada respecto de otros modos, aunque

Ill

con posibilidad de interferencias y cruces a nivel” (Zamorano et al, 2007, p. 36). Por capacidad,
coste y tipo de servicio, se suele situar entre el autobus y el metro pesado, pudiendo ser de
gran utilidad como modo de transporte principal en ciudades medias, como
alimentador/distribuidor en ciudades de mayor tamafio, o simplemente para conectar la

ciudad con sus principales nucleos periféricos (Vuchic, 2005).
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Figura 1.8. Clasificacién de modos de transporte publico. Fuente: Vuchic, 2005

Los primeros sistemas de metro ligero datan de la década de los afios 70 en ciudades alemanas
(Frankfurt, Stuttgart o Hannover) con motivo de mejorar el sistema tranviario existente. A
pesar de su origen germdnico, las intervenciones mds destacadas en relacién con Ia
incorporacién de este sistema de transporte en la ciudad, se producen durante los afios 80 en
Francia y Norteamérica, donde previamente habian sido desmanteladas por completo las
redes tranviarias existentes. Son ejemplos destacados de este contexto, los casos de Nantes y
Grenoble en Francia, Calgary en Canadd o San Diego en Estados Unidos (Cervero, 1984) (CEMT,
1994). A lo largo de la década de los 90 se extendieron por otros paises del continente
europeo como Reino Unido (Manchester) o Espafia (Valencia) (Zamorano et al, 2007).

Algunas de las principales ventajas o aspectos positivos a nivel ambiental y urbanistico de los
sistemas de metro ligero son los siguientes (Shaffer, 1999) (Campions et al., 2000):

a) Revitalizacion urbana, ya que la implantacién de sistemas de metro ligero supone un
elemento atractor de actividades, turismo y empleos a lo largo de su trazado,
especialmente en el entorno de sus paradas.

b) Intrusion visual en el paisaje urbano, dotando a la ciudad de una imagen de
modernidad, siendo un elemento de marketing de cara a visitantes, peatones,
comerciantes, etc.

¢) Reordenacion y permeabilidad viaria, consecuencia de que la implantacién del sistema
de metro ligero implica una reordenaciéon de usos viarios —en aquellos tramos por
donde transcurre en superficie- y, consecuentemente, la oportunidad de generar
espacio para el peatdn, ya que este modo de transporte es menos agresivo que el
automovil o el autobus publico, al menos en lo que respecta a su velocidad de
circulacidn, frecuencias de paso, integracion de la plataforma, etc.
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d) Ruidos y vibraciones, ya que un adecuado disefio de la infraestructura permite

e)

conseguir unos niveles de ruido y vibraciones asumibles para espacios urbanos con
alta sensibilidad a tales efectos ambientales.

Emisiones atmosféricas. El hecho de que sea un sistema de trasporte con traccion

eléctrica hace que no se produzcan emisiones atmosféricas durante su

funcionamiento, por lo que puede inducir una mejora de la calidad del aire local a nivel

del viario.

En consecuencia, capturar gran parte de las ventajas que puede suponer la implantacidn de un

sistema de metro ligero para la movilidad urbana, implica trabajar sobre aquellos factores que

son mas exitosos a la hora de integrar a nivel ambiental-urbano estos sistemas de transporte
publico (Shaffer, 1999) (Priemus y Konings, 2001) (Babalik y Sutcliffe, 2002) (Hass-Klau vy

Crampton, 2005).

Tabla 1.10. Recomendaciones para la implantacién de sistemas de metro ligero

Priemus and Konings (2001)

Babalik and Sutcliffe (2002)

Hass-Klau and Crampton (2005)

-Regeneracion Urbana vinculada a
las lineas de metro ligero

-Adecuacion del trazado a
itinerarios turisticos

-Red jerarquizada e Integracion
modal Bus-Metro ligero

-Organos de gestion
supramunicipal de los sistemas de
metro ligero

-Diversificacién de compaiiias de
explotacién

-Priorizacién de la red de metro
frente al coche (sensibilizacién,
incentivos...)

-Alto nivel del servicio del
transporte en tiempo

-Integracion del metro ligero mediante
regeneracion urbana

-Fomento de la intermodalidad entre
metro ligero y bus

-Adecuacion del trazado a zonas de
demanda (CBC, areas comerciales...)

-Aparcamientos vinculados a las
principales estaciones de metro ligero

-Garantizar una eficiente frecuencia del
servicio

-Fomentar la integracidn tarifaria entre
sistemas de transporte colectivo

-Publicidad y marketing

-Adaptacion del planeamiento
urbanistico al nuevo sistema de metro
ligero (lugares de oportunidad,
restriccion de trafico, equipamientos...)

-Fomentar nuevos proyectos urbanos
vinculados al sistema de metro ligero

-Tratamiento y gestion de la
propiedad del suelo en el
trazado del metro ligero

-Intervencion sobre flujos de
movilidad en el centro de la
ciudad (reduccidn de trafico,
reduccién de aparcamientos,
etc.)

-Trazado vinculado a principales
centralidades, areas industriales
y comerciales.

-Coordinacién administrativa
vertical y horizontal para
garantizar el éxito del sistema

Fuente: elaboracién propia a partir de las fuentes recogidas en la tabla

En vista de la tabla 1.10, los distintos factores de éxito podrian agruparse en los siguientes

bloques:

a) Regeneracion urbana asociada al trazado del metro ligero, de manera que se

fomenten efectos sinérgicos entre este sistema de transporte publico y el tipo de

actividades urbanas que se desarrollan en su entorno mas inmediato.
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b)

c)

d)

e)

f)

Trazado y centralidad. Asociar las lineas de metro ligero a centralidades urbanas
existentes es un factor clave desde el punto de vista del uso de dicho modo de
transporte.

Reordenacion de flujos y prioridad. La captura de gran parte de las posibles ventajas
ambientales que introduce el sistema de metro ligero, pasan por una adecuada
reordenacién de flujos motorizados, a la vez que se prioriza la circulacién de este
sistema de transporte publico sobre el resto de modos.

Gestion y explotacion del servicio, especialmente a partir de frecuencias modulables
en funcién de picos de demanda, puntualidad y fiabilidad.

Intermodalidad, fundamentalmente a través de los equipamientos necesarios para ello
(aparcamientos de coches, de bicicletas, paradas de autobus urbano, etc.), asi como a
partir de medidas de integracién tarifaria modal.

Espacio publico y movilidad no motorizada, a través de la recuperacién de espacio para
el peatdn, dotacidn de servicios y equipamientos publicos en la via (lugares de reposo,
transito, comercios, restaurantes, etc.), conjuntamente con el desarrollo y promocion
del espacio para la bicicleta.

En consecuencia, la tabla 1.11 recoge algunos ejemplos de ciudades y areas urbanas con una

implantacion exitosa de sistemas de metro ligero, sefialando en cada caso los factores de éxito

mas destacados de acuerdo a los bloques anteriores.
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Tabla 1.11. Ejemplos de factores de éxito en la implantacién de sistemas de metro ligero

CIUDAD/REGION

FACTORES DE EXITO

Regeneracion urbana Trazado y centralidad Reord. Flujos y prioridad Gestion y Intermodalidad Espacio publico y
explotacion del movilidad no
servicio motorizada
. . . -Tarjeta de
. -Reduccidn de distancias a . . L
Basilea aradas en lugares de alta -Reduccién de integracion
(163.500 hab) P . . g aparcamientos tarifaria (desde
actividad diaria 1984)
Birmingham -Rehabilitacion de residencial y 3,5 km

(1.001.200 hab)

localizacion de equipamientos
y servicios publicos

peatonalizados

Calgary
(1.060.300 hab)

-Facilidades para la adquisicion
de locales para empleos en
torno al trazado del metro
ligero

-Encarecimiento del
aparcamiento

-Alta fiabilidad del
sistema de metro
ligero

-La mayor parte de las
paradas son intermodales
entre metro ligero y autobus
publico

-Alta dotacién de
aparcamientos disuasorios

Dresde -Reduccidn de distancias a -Tarjeta de
paradas en lugares de alta integracion
23. h
(523.058 hab) actividad diaria tarifaria
-Reduccién de 1600 pl -Tarjeta d . .
Estrasburgo deea uacrcclca:nmieentos dep e in:erjeraa::iéi ~Creacién de parking
(440.704 hab) p , . & . disuasorios (4700 plazas)
rotacion tarifaria
-Reduccién de distancias a -Tarjeta de -8 km
Friburgo -Rehabilitacidn residencial y -27% vias con trafico integracion

(219.665 hab)

desarrollo de ecobarrios

paradas en lugares de alta
actividad diaria

calmado (< 30 Km/h)

tarifaria (desde
1984)

peatonalizados
-161 Km red bici

Gotemburgo
(500.085 hab)

-Rehabilitacion residencial

-Supresién del 50% de los
espacio destinados al
transito del automovil

-Gran dotacién de estaciones
intermodales metro ligero-
autobus
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-80% del trazado es de
transito exclusivo para el
metro ligero

Hanover -4,3 km
(519.619) -Altas restricciones de peatonalizados
trafico, especialmente con
conversién de vias a un solo
sentido
-Restriccion de
La Haya aparcamientos de rotacion -Desarrollo de la red

(1.011.459 hab)

-Medidas de calmado de
trafico

bici

Nantes
(282.853 hab)

-Reduccidn de distancias a
paradas en lugares de alta
actividad diaria

-Aparcamientos disuasorios

-4,8 Km
peatonalizados

-Articulacidon de municipios

Oporto del area metropolitana con
(237.559 hab.) mayor movilidad
motorizada
-7,6 km
-Localizacién de nuevas areas peatonalizados
Portland de sector productivo en torno
(533.427 hab) ectorp \ y
al sistema de metro ligero -Promocion de red
bici
-Localizacién de . ., L
. . . -Articulacién de municipios
. equipamientos y servicios , .
San Diego del area metropolitana con

(1.307.402 hab)

turisticos en lugares
estratégicos de la red de metro
ligero

mayor movilidad
motorizada

Zurich
(365.098 hab)

-Restriccidn de velocidad y
de trafico en torno al metro
ligero

-Conexiones intermodales
entre metro ligero (red de
129 Km) y trolebdus (red de
47 Km)

-7,4 Km
peatonalizados

71




En la tabla 1.11 se pude ver como la regeneracién urbana ha sido un factor importante en
ciudades como Portland, San Diego (Estados Unidos) o Calgary (Canada), donde la
implantacién de la red de metro ligero ha servido para optimizar la localizaciéon tanto de
actividades relacionadas con el sector productivo, como con el sector turistico, conjuntamente
con ciudades europeas como Birmingham (Reino Unido), Friburgo (Alemania) o Gotemburgo
(Suecia), donde las principales medidas relacionadas con la regeneracion urbana han estado
vinculadas la rehabilitacién residencial, mejora de barrios y recuperacion de centros histéricos.

Cuidar la relacidon trazado-centralidad urbana ha sido un binomio importante para el éxito del
metro ligero en ciudades como Basilea (Suiza), Dresde, Friburgo (Alemania), Nantes (Francia),
Oporto (Portugal) y San Diego (Estados Unidos). En los casos de Oporto y San Diego gran
parte del éxito del sistema de metro ligero esta vinculado a que el trazado de su red persigue
la vinculacién de los nucleos del area metropolitana con flujos de movilidad diarios mas
intensos, mientras que en el resto de ciudades, la implementacidn exitosa de este sistema de
transporte publico ha estado asociada al hecho de vincular el trazado del metro ligero a las
areas con mayor numero de empleos.

En la mayoria de casos consultados, el éxito del sistema de metro ligero ha estado vinculado a
medidas complementarias orientadas a reducir los flujos de trafico privado, bien mediante
medidas restrictivas, especialmente destacables en los casos de Hanover (Alemania) y
Gotemburgo (Suecia), bien mediante medidas destinadas a reducir la velocidad del trafico
(Friburgo, Alemania) o, finalmente, poniendo énfasis en la reduccidon de aparcamientos de
rotacion, como en los casos de La Haya (Paises Bajos) y Estrasburgo (Alemania).

Respecto de las medidas de gestidn y explotacidén del servicio como factor de éxito, destaca
especialmente el caso de las ciudades alemanas recogidas en la tabla 1.11, ya que desde
mediados de los afios 80 han promocionado servicios de integracion tarifaria de los sistemas
de transporte que han facilitado y fomentado el uso de éstos por parte de los ciudadanos.

El fomento de la intermodalidad ha sido otro factor clave para conseguir una exitosa
implantacion de los sistemas de metro ligero, tanto con otros modos de transporte publico
(ver el caso de Zurich en Suiza), asi como, fomentando la implantacién de parkings disuasorios
qgue favorezcan el intercambio modal entre el vehiculo privado y el metro ligero, siendo
destacables los casos de Estrasburgo (Alemania) y Nantes (Francia).

Finalmente, la dotacién de espacio publico y de movilidad no movilizada a lo largo del trazado
de metro ligero, apunta a ser otro factor clave para una buena integracién de este sistema de
transporte publico. Destacan entre los casos consultados las ciudades de Zurich (Suiza) o
Portland (Estados Unidos), en cuanto a peatonalizacidn, conjuntamente con el caso de La Haya
(Paises Bajos) respecto del desarrollo de la red de bicicleta.
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1.4.2. Los sistemas de metro ligero en el contexto andaluz

Tal y como se ha descrito con anterioridad, desde finales de los afios 80 hasta la actualidad,
han sido implantados multitud de sistemas de metro ligero con el objetivo de promover
patrones de movilidad urbana mas sostenibles. Es asi como el metro ligero se convierte en uno
de los principales instrumentos de innovacion ambiental-urbana en diversas aglomeraciones
metropolitanas a lo largo de todo el mundo (Hass-Klau y Crampton, 2005), con incidencia en el
contexto andaluz desde comienzos del siglo XXI.

En este sentido, conviene introducir algunos aspectos significativos de la region andaluza,
relacionados con la implantaciéon de tales sistemas de transporte publico. La Comunidad
Autonoma de Andalucia es uno de los espacios mas metropolitanizados de Espafia (Ministerio
de Vivienda, 2004). Las aglomeraciones metropolitanas de Sevilla y Malaga superan la cifra de
1.000.000 habitantes, Cadiz y Granada rondan los 600.000, Cordoba supera los 300.000
habitantes, existiendo al menos otras nueve areas urbanas en torno a los 150.000 habitantes,
entre las que destacan capitales de provincia como Almeria, Huelva y Jaén. Los problemas
ambientales, urbanisticos y sociales derivados de la relacidn entre los actuales patrones de
movilidad y el sucesivo proceso de metropolitanizacion (Feria, 2011) -al menos en las
principales aglomeraciones urbanas andaluzas (Sevilla, Malaga, Bahia de Cadiz, Granada vy
Campo de Gibraltar) donde predomina el uso del transporte privado en un 67% (Monzén;
Pardeiro; Pérez, 2006)- , han generado a lo largo de la ultima década una serie de debates
sobre la necesidad de implantar el metro ligero como eje estructurante de la nueva politica de
movilidad e intermodalidad en dichas regiones (ver tabla 1.12). De esta forma, se disefia desde
la administracion andaluza una serie de politicas e instrumentos al amparo competencial
establecido por la Ley 2/2003 de Ordenacién de los Transportes Urbanos y Metropolitanos de
Viajeros en Andalucia, basados principalmente en el fomento del uso del transporte publico y
la intermodalidad, la elaboracién de Planes Técnicos de Movilidad (actualmente solo se
encuentra aprobado el Plan de Transporte Metropolitano del Area de Sevilla), la creacién de 9
consorcios de transportes (en las ocho areas urbanas capitales de provincia junto con el
Campo de Gibraltar) o finalmente, la eleccién del metro ligero como medio de transporte
principal en la generacidon de externalidades positivas derivadas de la politica de movilidad
metropolitana andaluza, aspirando, por lo tanto, a ser elemento protagonista en Ia
transformacion de tales espacios (Valenzuela et al, 2007).
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Tabla 1.12. Proyectos de metro ligero en las principales areas urbanas andaluzas

N° de Longitud N° de Estimacion Poblacion Duracion Fase
lineas total (m.) paradas de viajeros servida
(mill/afio)
Estudio
informativo
Almeria 1 10.000 17 - 99.000 18’ de
alternativas
Anteproyecto
Bahia 24.000 18 32 233.483 35" En ejecucion
de Cédiz
*Estudio de
§ " ) ) ) ) viabilidad
Cordoba 3 20.000 Anteproyecto
en redaccion
Granada 1 15.923 26 12.9 138.248 45’ En ejecucion
, Estudio de
Huelva 1 10.000 - - - 12 viabilidad
Jaén 1 4.700 10 3 - 12’ En ejecucion
L1 9.800 14 18’ En ejecucion
Mélaga 2 17.4 202.824
L2 6.700 10 15’ En ejecucion
L1 18.897 22 20.4 227.974 39 En servicio
Sevilla 4
L

2,3,4 B } - - En redaccion

Fuente: elaboracién propia a partir de la Consejeria de obras publicas y transportes (2011)

Tomando como referencia los casos de las Areas Metropolitanas de Granada, Malaga y Sevilla
(figura 1.9), consecuencia de la dimensidon de su proyecto de metro ligero, asi como de su
grado de madurez respecto del resto de proyectos recogidos en la tabla 1.12, se comentaran
algunas de las principales medidas urbanistico-ambientales recogidas en sus figuras de
planificacién territorial y del planeamiento urbanistico relacionadas con dicha implantacién de
los sistemas de metro ligero, con el objetivo de mostrar una visién general y de contexto de
cémo estdn siendo integrados tales modos de transporte publico en el ambito metropolitano
andaluz a partir de sus figuras de planificacién. Se evita en este apartado profundizar sobre el
caso particular del Area Metropolitana de Granada, ya que al ser el caso de estudio de la
presente investigacion, se analizard con un detalle mayor en el capitulo 2 relativo al caso de
estudio y fuentes de informacién utilizadas en el planteamiento de cada alternativa.

74



0 05 1 2 3 4 5 0o 05 1 2 3 4 5 005 1 2 3 4 5

Figura 1.9. Localizacién geogréfica de los sistemas de metro ligero en las Areas Metropolitanas de Granada, Malaga y Sevilla respectivamente. Fuente:
elaboracién propia
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De las tres Areas Metropolitanas mencionadas, Granada, Malaga y Sevilla, el Area

3

Metropolitana de Sevilla es aquella que presenta un mayor nimero de medidas de tipo

urbanistico-ambiental relacionadas con el sistema de metro ligero, seguido del caso de Malaga

y finalmente, Granada (ver tabla 1.13).

Tabla 1.13. Medidas urbanistico-ambientales relacionadas con la implantacién del sistema de

metro ligero
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De forma general, se puede ver en la tabla 1.13 como las principales medidas de tipo
urbanistico promovidas desde las figuras de planificacion territorial, urbanistica y de Ia
movilidad, estdn vinculadas fundamentalmente al rediseiio viario por donde trascurre el
sistema de metro ligero, conjuntamente con medidas de peatonalizacion vinculadas al acceso
a paradas y relocalizacién de aparcamientos, todo ello en busca de sinergias con el nuevo
sistema de transporte publico.

Por otro lado, las principales medidas de tipo ambiental vienen a estar caracterizadas por la
limitacién de los flujos de trafico, especialmente en aquellos lugares por donde trascurre el
sistema de metro ligero. Medidas importantes ya que como con anterioridad se ha mostrado,
la reordenacion de flujos es uno de los principales factores de éxito de cara a capturar gran
parte de las ventajas ambientales que derivan de la implantacién de este sistema de
transporte publico. Junto a dicha reordenacion de flujos, medidas vinculadas al desarrollo de
una red de circulacién en bicicleta, especialmente en el caso de las Areas Metropolitanas de
Malaga y Sevilla, predominan de cara a promocionar a partir del sistema de metro ligero unos
patrones de movilidad urbana mas sostenibles.

1.5. Acotaciones tedricas para el desarrollo de un modelo de evaluacion de la movilidad
urbana basado en umbrales ambientales

En vista de las lineas de fundamentacidon desarrolladas a lo largo de este capitulo, este
apartado recoge a modo de conclusién, diferentes acotaciones a nivel tedrico que ayudan a
definir la dimensién y enfoque a partir de la cual se desarrollara el modelo de umbrales
ambientales.

1.5.1. Acotaciones sobre la dimension ambiental de la movilidad urbana
Destacan los siguientes aspectos:

e El modelo de umbrales ambientales deberia interiorizar los principios de movilidad
urbana sostenible identificados, de cara a evaluar las distintas alternativas, con un
enfoque dominante basado en la relacion estructura urbana-modos de viaje (ver tabla
1.3; apartado 1.2.1).

e Los resultados del modelo de umbrales ambientales deben ser de utilidad de cara a
incentivar modelos de planificacién de la movilidad basados en la gestién de la
demanda de desplazamientos (ver apartado 1.2.2). En este sentido, tales resultados
pueden contribuir a esta cuestién por medio del disefio de un sistema de indicadores
para evaluar la movilidad urbana, establecer umbrales ambientales, realizar un
diagnéstico apoyado en la relacién transporte-estructura urbana para, finalmente,
identificar qué factores implicados en la planificacion de la movilidad son
determinantes en la componente ambiental de ésta.
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e Dado que el enfoque dominante se basa en la relacién estructura urbana-modo de
viaje, el modelo deberia hacer operativos sus resultados sobre dicho binomio, para lo
que tras una revisién bibliografica, ha sido definido el concepto de entorno de
movilidad como unidad espacial para la evaluacion (ver apartado 1.2.3).

1.5.2. Acotaciones sobre la evaluacion ambiental de la movilidad urbana
Destacan los siguientes aspectos:

e Dadas las caracteristicas particulares que tiene la movilidad urbana para ser evaluada a
nivel ambiental, donde mds importante que evaluar sus consecuencias proyectuales es
evaluar su propio funcionamiento, el modelo de umbrales ambientales estara basado
en medir el rendimiento ambiental de la movilidad urbana en lugar de basar Ila
evaluacion sobre el concepto clasico de impacto ambiental (ver apartado 1.3.).

e Como en la mayoria de los sistemas de evaluacién del rendimiento, el modelo que se
presenta en esta investigacion debe ser de gran utilidad para la comparacion y
seleccion de alternativas, pero no solo porque indique qué alternativa tiene una
tendencia mas o menos sostenible, como ocurre en los casos consultados, sino porque
basa su disefio sobre la identificacion de umbrales ambientales, capaces de mostrar
cuanto de efectivas a nivel ambiental son las diferencias entre una alternativa y las
otras.

e En similitud con la mayor parte de los sistemas de evaluacidén del rendimiento de la
movilidad analizados (ver apartado 1.3.3), el modelo de umbrales ambientales deberia
disefiarse para extraer tanto lecturas parciales como globales sobre el funcionamiento
de la movilidad urbana. Estando dicha evaluacién basada en indicadores ambientales
cuantitativos.

e A diferencia del caracter preventivo o incluso de seguimiento de la mayoria de los
casos estudiados, el modelo de umbrales ambientales parte de una perspectiva pro-
activa de cara al proceso de toma de decisiones en el campo de la movilidad, en la
medida y sus resultados informan sobre qué factores de las alternativas consideradas
son mas determinantes para alcanzar determinados niveles de rendimiento ambiental,
permitiendo la interaccién con otros aspectos que inciden en la movilidad a nivel
econdmico, social, modal, tecnolégico, etc.

e De acuerdo al enfoque dominante sobre el que se basa el desarrollo del modelo de
umbrales ambientales a partir de la relacién estructura urbana — modo de viaje, a
diferencia del resto de casos consultados, no se incorporaran en la evaluacién
aspectos relativos a la seguridad viaria o a la componente econémica de la gestidn del
transporte (ver apartado 1.2y 1.3).
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1.5.3. Acotaciones sobre los sistemas de metro ligero

e El modelo de umbrales ambientales debe servir para obtener conclusiones sobre la
medida en qué las diferentes alternativas que se evallan, son capaces de captar
muchas de las ventajas urbanistico-ambientales que pueden derivarse de la
implantaciéon de estos sistemas de transporte publico (ver apartado 1.4.1).

e Tanto los indicadores ambientales como la comparativa de los resultados del modelo
en base al concepto de entorno de movilidad, deben basarse doblemente, tanto en los
factores de éxito expuestos en el apartado 1.4.1, asi como, en las particularidades que
de estos sistemas de transporte publico en el caso andaluz.
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CAPITULO 2

CASO DE ESTUDIO: UN CORREDOR DE MOVILIDAD EN EL
AREA METROPOLITANA DE GRANADA
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Resumen

El capitulo presenta las principales caracteristicas del caso de estudio sobre el que se
desarrolla y aplica el modelo de umbrales ambientales.

El trabajo se desarrollard sobre un corredor de movilidad en el Area Metropolitana de
Granada, integrado por cuatro municipios: Albolote, Armilla, Granada y Maracena. Su
caracteristica particular reside en que las instituciones competentes han decidié implantar un
sistema de metro ligero en este corredor.

En consecuencia, se plantean dos posibles alternativas: (i) Alternativa S.0, relativa a mantener
el corredor con las caracteristicas existentes en 2008 sin implantar este sistema de transporte
publico y; (ii) Alternativa S.1 relativa a implantar en el corredor el sistema de metro ligero, lo
que implica una reordenacion viaria del corredor y de sus principales modos de transporte.

Los contenidos centrales de capitulo giran en torno a explicar las fuentes de informacién
utilizadas para caracterizar a cada alternativa, asi como, algunas particularidades de la
aplicacion del modelo de umbrales sobre ellas.

Abstract

The chapter presents the main characteristics of research study-case. The research will be
developed on metropolitan transit corridor in metropolitan area of Granada (Spain). The
corridor is integrated for four municipalities: Albolote, Armilla, Granada y Maracena.

The different institutions with competences in the corridor have decided to implement a light
rail system. For this reason, it has been designed two alternatives for the corridor: (i) S.0
alternative, which is based on non-implementation of light rail system; (ii) S.1 alternative,
which is based on the implementation of light rail system.

The contents of chapter are focused on the explanation of the main sources of research and
the application of the environmental thresholds model on the two alternatives defined.
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2.1.Introduccion

El caso de estudio seleccionado es un corredor de movilidad en el Area Metropolitana de
Granada, especificamente en los 4 municipios siguientes: Albolote, Armilla, Granada vy
Maracena (ver figura 2.1), donde las diferentes instituciones han decidido implantar un
sistema de metro ligero, lo que implica una reordenacion viaria del corredor y de sus
principales modos de transporte. Esta situacion convierte al corredor de movilidad en idéneo
para aplicar y validar el modelo de umbrales ambientales, como consecuencia de los siguientes
aspectos:

e El debate sobre la conveniencia de implantar el sistema de metro ligero desde un
punto de vista ambiental, deja dos alternativas posibles para evaluar. La primera de las
alternativas (S.0) es relativa a mantener el corredor con sus caracteristicas iniciales sin
implantar el sistema de metro ligero. La segunda de las alternativas (S.1) es relativa a
implementar este sistema de transporte publico.

e laintroduccion del sistema de metro ligero implica tanto la reordenacién de la seccidon
viaria del corredor, como de su sistema de transportes, por lo que cada una de las dos
alternativas representan escenarios de movilidad diferentes, sobre los que seria
idéneo evaluar su movilidad en términos de rendimiento ambiental.

e El corredor tiene una alta incidencia sobre su entorno urbano inmediato, articulando a
éste y canalizando gran parte de sus flujos de movilidad. Por esta razén, resulta
determinante enfocar su evaluacién desde una perspectiva integrada entre estructura
urbana y modos de viaje, tal y como se propone a través del modelo de umbrales
ambientales.

Cada una de las dos alternativas se divide en 25 tramos de estudio que actian a modo de
unidades funcionales del corredor, sobre las que se aplica el modelo de umbrales ambientales.
Cada tramo esta delimitado por dos paradas adyacentes del sistema de metro ligero (ver tabla
2.1). La idoneidad de dividir el corredor en 25 tramos para cada alternativa responde a las
siguientes cuestiones:

e Permite extraer conclusiones pormenorizadas de los diferentes sectores del corredor

e Incrementa la capacidad de poner en relacién el rendimiento ambiental de cada
alternativa del corredor con su entorno urbano inmediato.

e Favorece la comprension del corredor como eje estructurante del contexto

metropolitano donde se ubica el caso de estudio, especialmente como consecuencia
de su capacidad articuladora de ejes transversales relevantes (ver figura 2.2).
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Tabla 2.1. Paradas de metro ligero y delimitacién de tramos del corredor

Tramos | Paradas

1 Jacobo Camarero - Juncaril

2 Juncaril - Vicuia

3 Vicufia — Anfiteatro

4 Anfiteatro- Blas de Otero

5 Blas de Otero —Cerrillo Maracena

6 Cerrillo Maracena — Carretera de Jaén
7 Carretera de Jaén — Estacion de Autobuses
8 Estacidon de Autobuses — Argentinita

9 Argentinita — Perete

10 Perete — Villarejo

11 Villarejo — Caleta

12 Caleta — Renfe

13 Renfe — Universidad

14 Universidad- Méndez Nufiez

15 Méndez Nufiez — Recogidas

16 Recogidas — Rio Genil

17 Rio Genil- Hipica

18 Hipica — Salvador Allende

19 Salvador Allende — Palacio de Deportes
20 Palacio de Deportes — Los Carmenes
21 Los Carmenes — Campus de la Salud |
22 Campus de la Salud | — Campus de la Salud Il
23 Campus de la Salud Il — Nevada

24 Nevada — Granada

25 Granada - Poniente

Fuente: elaboracién propia

La figura 2.1 muestra la localizacidn geografica del corredor junto con la propuesta de paradas

del sistema de metro ligero, mientras que la figura 2.2 ilustra la capacidad de articulacién del

corredor, a través de su conexidn con ejes transversales de relevancia, junto con su entorno

urbano inmediato.
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Figura 2.1. Corredor de movilidad en el Area Metropolitana de Granada. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 2.2. El corredor de movilidad como eje articulador del espacio metropolitano. Fuente:
elaboracidn propia.
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Durante los ultimos 30 afios, los procesos de metropolitanizaciéon en esta Comarca de la Vega
de Granada han reforzado una espiral de interdependencia entre los municipios que la
conforman (Valenzuela et al, 2007) (Aguilera, 2008), en parte traducidos en crecientes flujos
de viajes, especialmente en sentido corona de municipios-capital (Ayuntamiento de Granada,
2006), donde a pesar de la creacién del Consorcio de Transportes Metropolitanos® y la
consecuente Red Integrada de Transporte Publico, problemas como el crecimiento del
automovil y la congestién, suponen una amenaza para la calidad del aire local, la
contaminacién acustica, la deslocalizacidn territorial de usos del suelo, conjuntamente con
alteraciones del tradicional paisaje agricola de la regién, como consecuencia de las nuevas
infraestructuras de transporte rodado.
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< 26,00 + 350 @
24,00 g
+ 300 2
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Densidad Urbana Turismos por habitante

Figura 2.3. Evolucién de la densidad urbana y niveles de motorizacion en el Area
Metropolitana de Granada Fuente: elaboracién propia a partir del IEA

En consecuencia, como resultado de las estrategias impulsadas desde el gobierno autondmico
desde principios del siglo XXI y descritas en el capitulo anterior, se propone la implantacion de
un sistema de metro ligero para los cuatro muncipios mencionados, como vector promotor de
nuevas pautas de movilidad sostenible.

Tabla 2.2. Caracteristicas principales del proyecto de metro ligero en el Area Metropolitana de

Granada
Propuestade | N2de Longitud N2 de Estimacion Poblacion Duracion Fase
metro ligero lineas total paradas de viajeros servida
enel Area (m.) (mill/afio)
Metropolitana En
1 15.923 26 12.9 138.248 45’ . L
de Granada ejecucion

Fuente: elaboracion propia a partir de la COPT (2011)

Lver pagina web del Consorcio de Transportes de Granada: www.ctagr.com
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2.2.Las alternativas del corredor como escenarios de movilidad. Fuentes de informacion

Tal y como se ha indicado con anterioridad, para aplicar el modelo de umbrales ambientales
son consideradas dos posibles alternativas para el corredor:

e La alternativa S.0. relativa a mantener el corredor con las condiciones iniciales
existentes antes de decidir la implantacién del sistema de metro ligero.

e La alternativa S.1. relativa a implementar este sistema de transporte publico, a partir
de una reordenacion viaria y de los sistemas de transporte.

De cara a aplicar el modelo de umbrales ambientales, tales alternativas son consideradas como
dos escenarios de movilidad para el corredor, sobre las que evaluar su rendimiento ambiental.
Tales escenarios estan constituidos por diferentes factores clasificados en dos tipos:

e Variables, cuando son diferentes en cada una de las alternativas, de modo que
caracterizan a éstas. Algunos ejemplos son: el flujo modal, dimensidon modal viaria del
corredor y ocupacion modal de viajeros.

e (Constantes, cuando son similares en las dos alternativas. Algunos ejemplos de estos
factores son: coeficientes ambientales, pesos de agregacidon para la obtencion de
indices agregados o caracteristicas del entorno urbano del corredor?.

El valor de los factores que componen cada alternativa estd recopilado para cada uno de los
25 tramos en los que se ha sido dividid el corredor. A continuacidn se realiza una descripcion
basica de las fuentes de informacion de cada factor, asi como, de sus caracteristicas
principales.

2.2.1. “Factores variables” de cada alternativa

Para describir el escenario de movilidad que representa cada una de las dos alternativas, se
consideran tres tipos de factores variables: (i) El flujo modal; (ii) El dimensionamiento modal
viario; (iii) La ocupacién modal de viajeros.

2.2.1.1. Factores de flujo modal de cada alternativa

Las principales fuentes de informacion consultadas para establecer los valores de flujo modal
de cada alternativa estan recogidos en la tabla 2.3. A continuacidon se describe de forma
pormenorizada el procedimiento seguido en cada caso,

2 El corredor transita por suelo urbano consolidado en el 95% de su trazado, con excepcién del tramo 3 en el
municipio de Maracena. Por razones de concrecidn y alcance de la propia investigacidon no seran consideradas las
posibles alteraciones que el planeamiento urbanistico pueda introducir en este lugar, asi como en el resto de
tramos. De ahi, que los factores estudiados en relacion con el entorno urbano del corredor se consideren como
factores constantes a la hora de confeccionar el escenario de movilidad que supone cada alternativa.
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Tabla 2.3. Fuentes de informacién de los factores de flujo modal

FUENTE ANO AUTOR/EDITOR
Red de Aforos de Trafico 2008 | Ayuntamiento de Granada
Estudio de Demanda del Estudio Informativo de la linea de Metro Ligero de
& 2002 | AYESA para la Junta de Andalucia
Granada
Modelizacién de la movilidad actual y futura en el Area Metropolitana de
1zadl viidadactuaty Tutl , poiita EPYPSA/AIT para Ferrocarriles de
Granada tras la puesta en servicio de la red de Metro Ligero (Estudio de 2007 ,
la Junta de Andalucia
Demanda)
Reforma del Estudio de Demanda debido a cambio de trazado de la linea de 2009 EPYPSA/AIT para Ferrocarriles de
metro en el entorno de la Estacion de Ferrocarril la Junta de Andalucia
Anteproyecto de la linea de Metro Ligero de Granada 2003 | AYESA para la Junta de Andalucia
Trabajo de campo 2009 | -
Web del consorcio de Transportes de Granada 2009 | Consorcio Transportes de
Granada
Web de la empresa transportes Rober de autobuses urbanos de Granada | 2009 | Empresa Rober

Respecto del flujo de automdviles:
Para los flujos de automaviles se han utilizado las siguientes fuentes de informacion:

e En la alternativa S.0, se ha considerado para cada tramo las IMDs obtenidas por la red
de aforos del Ayuntamiento de Granada para 2008 (ver figura 2.4), conjuntamente con
conteos manuales en aquellos tramos del corredor que no son cubiertos por dicha red
de aforos® (tramos del 1 al 8 y del 20 al 25).

3 . . L . . .
En aquellos tramos para los que no se tiene informacion de la Red de Aforos del Ayuntamiento de Granada, han sido
realizados conteos manuales para estimar su IMD. Para ellos fue usada la siguiente conversion:

IMD = Iy h1aborabie * F
Donde,
l,6n= datos obtenidos manualmente de flujo de trafico entre las 9 y las 23h
F= factor de conversion a IMD. De esta forma F se expresa como:
F=N-S§

siendo:

N = coeficiente nocturnidad

S = coeficiente fin de semana
Para calcular Ny S se emplearon las siguientes expresiones:

IMD24 h permanente

1MD16 h mdx.actividad

enla franja de 9h — 23 h de mdx. actividad

_ IMDfin de semana
IMDlaborable

Las IMDs necesarias para el calculo de N y S son las provenientes de la Red de Aforos del Ayuntamiento en vias similares.

89




e Para la alternativa S.1 se ha aplicado un coeficiente de reduccion del flujo de
automoviles respecto de la alternativa S.0 del 10%, que es la tasa de reduccién
utilizada en el estudio de demanda del proyecto de metro ligero (EPYSA, 2007; 2008)

Figura 2.4. Puntos de muestreo de la red de aforos del Ayuntamiento de Granada (2008)

Respecto del flujos de autobuses publicos
Par estimar los flujos de autobuses publicos de cada alternativa se han utilizado:

e En la alternativa S.0 las frecuencias de paso e itinerarios recogidos en las paginas web
del Consorcio de Transportes de Granada y de la pagina web de la empresa Rober S.L
gue explota el servicio de autobuses urbanos de Granada (ver tabla 2.4).

e Enla alternativa S.1 se han considerado las frecuencias de paso e itinerarios recogidos
en la Reforma del Estudio de Demanda debido a cambio de trazado de la linea de
metro en el entorno de la Estacion de Ferrocarril, donde se propone la supresién y
alteracion de la red de autobuses publicos una vez el sistema de metro ligero
comience a explotarse (ver tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Composicidn de las lineas de autobus publico urbano y metropolitano para la alternativa S.0y S.1

TRAMOS ALTERNATIVA S.0 ALTERNATIVA S.1
Lineas urbanas Lineas metropolitanas Lineas urbanas Lineas metropolitanas
1 - 122 - -
2 - 122 - -
3 - 120, 121, 122 - -
4 - 120, 121,122 - -
5 6 120, 122 - -
6 10, 24 110, 111, 113,117,121, 123, 245, 313 24 110, 111,113, 117, 245, 313
7 3,10,33 110,111,113,117,121, 123, 245, 313 3,33 110,111, 113,117, 245, 313
8 10, 24 245 24 245
9 10, 24 245 24 245
10 4.6,9,10, 11, 22, 24, 25 120, 122, 125, 140, 225, 22366, 240, 241, 245, 325, 335, 46,9, 11, 22, 25 125, 140, 225, 226, 234;% 241, 245, 325, 335,
11 3,4,5,6,9,11, 20, 21, 22, 23, 24, 117,120, 122, 125, 140, 225, 226, 240, 241, 245, 325, 3,4,5,6,9, 11, 20, 21, 22, 23, 117,125, 140, 225, 226, 240, 241, 245, 325,
25,33 335, 336 25, 33 335, 336
12 3,456,911, 20, 21, 23, 24 117,120, 122, 125, 140, 225, 226, 240, 241, 245, 325, 34569 11,20, 21, 23 117, 125, 140, 225, 226, 240, 241, 245, 325,
335, 336 335, 336
13 - - - -
14 5,10, 11, 21,22,U - 22, U -
15 4,5,10,11, 21, 22 - - -
16 4,5,10,11, 21, 22 - - -
17 4,5,7,10,11,21,22,C 150, 151, 155, 156, 158, 160, 170, 171, 174A,174B, 360 7,C 150,151,155, 156, 122'0170’ 171,174A,1748,
18 7,10, 11,21 174A, 174B, 175, 176, 177, 186 7 174A, 174B, 175, 176, 177, 186
19 7,10, C 174A, 1748, 175, 176, 177, 186 7,C 174A, 1748, 175, 176, 177, 186
20 4,10 174A, 1748, 175, 176, 177, 186 4 174A, 1748, 175, 176, 177, 186
21 4,C - 4,C -
22 8 170,171, 174A, 174B 8 170,171, 174A, 174B
23 - 158, 160, 360 - 160, 360
24 - 150, 155, 156 - 150, 155, 156
25 - 150, 155, 156 - 150, 155, 156

Fuente: elaboracion propia a partir del Consocio de Transportes de Granada (2008) y la empresa Rober S.L (2008)
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Respecto del flujo del metro ligero

La caracterizacion del flujo del metro ligero Unicamente tiene sentido para el caso particular de la
alternativa S.1, tomando como referencia una frecuencia de paso de 2 trenes cada 10 minutos de
acuerdo a los informes: Ayesa (2003) y Epysa (2008).

La tabla 2.5 sintetiza los valores obtenidos para los factores de flujo modal en cada alternativa.

Tabla 2.5. Factores de flujo modal para cada alternativa

FLUJO AUOMOVILES | FLUJO AUTOBUSES | FLUJO METRO LIGERO
TRAMOS (veh/dia) (veh/dia) (veh/dia)

ALT.S.0 | ALT.S.1 | ALT.S.0 | ALT.S.1 ALT. S.0 ALT.S.1
1 724 652 144 0 0 360
2 1158 1042 144 0 0 360
3 1564 1408 216 0 0 360
4 1472 1325 230 0 0 360
5 1172 1054 409 0 0 360
6 4528 4075 632 344 0 360
7 7549 6794 1118 830 0 360
8 4352 3917 288 96 0 360
9 11784 10605 288 96 0 360
10 11936 10743 1512 1210 0 360
11 7458 6713 2424 2215 0 360
12 5316 4785 2277 1941 0 360
13 0 0 0 0 0 360
14 10897 9808 823 327 0 360
15 13723 12351 1051 0 0 360
16 10245 9221 1051 0 0 360
17 9193 8274 2261 1162 0 360
18 7965 7168 847 351 0 360
19 7370 6633 831 639 0 360
20 2978 2680 694 502 0 360
21 2876 2588 550 550 0 360
22 3765 3389 432 432 0 360
23 2829 2546 296 248 0 360
24 2419 2177 323 323 0 360
25 2391 2152 323 323 0 360

Fuente: elaboracién propia

2.2.1.2. Factores de dimensionamiento modal viario

Este tipo de factores estan directamente relacionados con los cambios en la ordenacién viaria
existentes entre una y otra alternativa. Se han considerado a este efecto las superficies
destinadas a cada modo de transporte conjuntamente con la superficie verde y peatonal.

La tabla 2.6 recoge las fuentes cartograficas utilizadas para obtener el valor de estos factores
en cada uno de los tramos del corredor.
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Tabla 2.6. Fuentes cartograficas utilizadas para la obtencidn de factores de dimensionamiento
modal viario

FUENTE CARTOGRAFICA ESCALA | ANO EDITADA/REALIZADA POR
PP Ayuntamiento de Granada. Gerencia
Base cartogrdfica digital del P.G.O.U. de Granada 1:2000 2007 . .
municipal de Urbanismo y Obras
o Lo . Diputacion de Granada. Area de
Base de datos territorial de ambito municipal 1:2000 2006 .,
Corporacion Local
Proyecto de construccion de la infraestructura y 2005 .
B i . 1:250 VV.AA. para Ferrocarriles de la Junta de
superestructura de via de la linea 1 metropolitana del 2006 )
. 1:500 Andalucia
metro ligero de Granada 2008
Consejeria de Obras Publicas
Ortofotografia digital de Andalucia 1:10000 | 2004 ) y
Transportes
Consejeria de Obras Publicas y
Mapa Digital de Andalucia 1:100000 | 2000 Transportes.
Instituto de Cartografia de Andalucia
’ Consejeria de Vivienda y Ordenacion del
Ortofotografia Cuadrante SE en Color de 0.5m 1:5000 | 2006 Terfitorio

La tabla 2.7 recoge los valores obtenidos para los factores de dimensionamiento modal viario
en cada alternativa y tramo.

Tabla 2.7. Factores de dimensionamiento modal viario por alternativa y tramo

SUPF. VERDE Y PEAT. | SUPF. AUTOMOVIL | SUPF.AUTOBUS | SUPF. METRO LIGERO
TRAMOS (m?) (m?) (m?) (m?)

ALT.S.0 | ALT.S.1 | ALT.S.0 | ALT.S.1 | ALT.S.0 | ALT.S.1 | ALT.S.0 | ALT.S.1
1 15531,35 | 15616,92 | 19759,01 | 14366,98 | 0,00 0,00 0 8166,20
2 7399,71 | 11920,50 | 12386,49 | 14954,05 | 0,00 0,00 0 9674,06
3 2263,36 | 3551,60 | 4058,02 | 5374,99 | 0,00 0,00 0 3086,85
4 5760,93 | 5446,43 | 8104,23 | 4470,82 | 0,00 0,00 0 4147,05
5 16691,92 | 8952,74 | 4946,29 | 2582,14 | 0,00 0,00 0 8264,85
6 41927,03 | 30968,67 | 18402,20 | 13913,14 | 0,00 0,00 0 6896,72
7 19611,15 | 17237,33 | 12050,20 | 9142,03 | 0,00 0,00 0 4036,42
8 13097,39 | 12213,81 | 10523,76 | 6323,91 | 0,00 0,00 0 2898,97
9 20171,77 | 18424,93 | 10855,22 | 10546,50 | 0,00 0,00 0 3619,25
10 9638,56 | 8930,03 | 10078,95 | 8293,08 | 0,00 0,00 0 2716,79
11 15288,03 | 14201,25 | 12527,84 | 7473,90 | 1080,79 | 2281,56 0 4620,70
12 6076,84 | 8717,20 | 3974,04 | 2324,09 | 114564 | 666,19 0 2748,84
13 5860,60 | 8769,24 | 2236,55 0,00 0,00 0,00 0 2400,79
14 9342,77 | 9276,57 | 7806,16 | 6161,74 | 0,00 0,00 0 3272,65
15 13076,72 | 16661,01 | 17750,26 | 1412567 | 0,00 0,00 0 0,00
16 6930,23 | 8251,42 | 9806,83 | 8463,72 | 0,00 0,00 0 0,00
17 10192,27 | 10604,13 | 14278,68 | 10323,02 | 0,00 0,00 0 0,00
18 5880,51 | 4658,81 | 4839,55 | 4628,22 | 0,00 0,00 0 2660,00
19 53583,17 | 48774,22 | 15003,73 | 12259,37 | 0,00 0,00 0 4446,10
20 25114,21 | 15381,62 | 13045,86 | 12704,42 | 0,00 0,00 0 4461,50
21 13279,55 | 9532,08 | 8607,73 | 8976,48 | 0,00 0,00 0 4280,26
22 13993,93 | 10506,98 | 12278,39 | 12547,20 | 0,00 0,00 0 5963,64
23 5409,92 | 6283,67 | 5010,17 | 5606,94 | 0,00 0,00 0 6775,87
24 6039,40 | 8474,84 | 9861,59 | 5521,37 | 0,00 0,00 0 5820,20
25 8740,55 | 15162,49 | 10927,19 | 3093,37 | 0,00 0,00 0 3086,79
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Es preciso aclarar que en el caso del autobus publico se ha considerado exclusivamente la
superficie de aquellos tramos que tienen plataforma reservada para este sistema de
transporte publico. Por otro lado, en el caso del metro ligero conviene destacar, que en todos
los tramos de la alternativa S.1 el sistema de metro ligero transcurre en superficie con
excepcioén del los tramo 14, 15, 16 y 17 que transcurre en subterraneo, por esta razén el valor
de la superficie destinada al sistema de metro ligero es cero para estos cuatro tramos en la
tabla 2.7.

La figura 2.5 recoge un ejemplo de las cartografias elaboradas para la alternativa S.1 a partir de
las fuentes citadas, en relacién con su dimensionamiento modal viario.
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Tramos 18 y 19.
Dimensionamiento viario
alternativa S.1

Tramos 15, 16y 17.
Dimensionamiento viario
alternativa S.0

Figura 2.5. Ejemplos del material cartografico elaborado para el desarrollo de la investigacion.
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2.2.1.3. Factores de ocupacion modal de viajeros

El objetivo de este apartado es obtener valores sobre el nimero de viajeros transportados por
cada modo en cada uno de los tramos y alternativas. Las fuentes de informacién utilizadas se
recogen en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Fuentes de informacién de los factores de ocupacidn modal de viajeros

FUENTE ANO AUTOR/EDITOR
Directrices para una movilidad urbana sostenible en la ciudad de Granada 2006 | Ayuntamiento de Granada
Estudio de Demanda del Estudio Informativo de la linea de Metro Ligero de

2002 | AYESA para la Junta de Andalucia
Granada

Modelizacién de la movilidad actual y futura en el Area Metropolitana de
‘zadl Vil LTy Tty pol EPYPSA/AIT para Ferrocarriles de

Granada tras la puesta en servicio de la red de Metro Ligero (Estudio de 2007 i
la Junta de Andalucia
Demanda)
Reforma del Estudio de Demanda debido a cambio de trazado de la linea de 2008 EPYPSA/AIT para Ferrocarriles de
metro en el entorno de la Estacion de Ferrocarril la Junta de Andalucia

Tomando como referencia las directrices para una movilidad urbana sostenible en la ciudad de
Granada (Ayuntamiento de Granada, 2006), se adopta una tasa de ocupacidn del automovil de
1,25 viaj/veh, tomando como referencia los desplazamientos con motivo de trabajo.

En el caso de los autobuses publicos y el sistema de metro ligero, la estimacién de viajeros
transportados se realizara en base a los estudios de demanda consultados y sus sucesivas
modificaciones (Ayesa, 2002) (Epysa, 2007; 2008) (ver tabla 2.8), donde el método utilizado se
ha basado en encuestas a la poblacién usuaria de este corredor de movilidad.

La tabla 2.9 recoge los valores obtenidos para cada tramo y alternativa en relaciéon con los
factores de ocupacidon modal de viajeros.
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Tabla 2.9. Ocupaciéon modal de viajeros por alternativa y tramo

VIAJEROS AUTOMOVILES | VIAJEROS AUTOBUSES | VIAJEROS METRO LIGERO

TRAMOS (viaj/dia) (viaj/dia) (viaj/dia)
ALT.S.0 ALT.S.1 ALT. S.0 ALT.S.1 ALT.S.0 ALT.S.1

1 906 815 4157 0 0 2550
2 1447 1303 4157 0 0 6450
3 1955 1759 5360 0 0 6633
4 1840 1656 5360 0 0 8848
5 1464 1318 7980 0 0 10119
6 5660 5094 8263 1286 0 11160
7 9436 8493 26264 19287 0 13926
8 5440 4896 6337 0 0 17489
9 14729 13256 6337 0 0 18166
10 14920 13428 48133 36702 0 20169
11 9323 8391 72237 67143 0 22576
12 6645 5981 57796 52702 0 24870
13 0 0 0 0 0 24374
14 13622 12259 30552 13108 0 24296
15 17154 15438 38673 0 0 25735
16 12806 11526 38673 0 0 23756
17 11492 10343 61264 21997 0 20559
18 9956 8960 26148 8704 0 14637
19 9213 8291 22695 16358 0 12191
20 3723 3350 20052 13715 0 11236
21 3595 3236 18992 18992 0 9265
22 4706 4236 12233 12233 0 7023
23 3536 3182 594 0 0 6652
24 3024 2721 5547 5547 0 3892
25 2989 2690 5547 5547 0 3360
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2.2.2. “Factores constantes” en ambas alternativas

Los factores constantes son aquellos que tienen el mismo valor en cada alternativa. A la hora
de construir los escenarios de movilidad sobre los que aplicaremos el modelo de umbrales
ambientales, se identifican tres tipos de factores constantes:

e (Coeficientes ambientales relativos al consumo energético modal, emision de
contaminantes, etc. Para su obtencién se ha partido de diferentes estudios como: Van
Essen et al (2003) y EU (2010). El capitulo 2 no se va a extender en indicar cudl es el
valor de estos factores, ya que para una mejor comprensiéon de la investigacion, éstos
se encuentran detallados en el capitulo 3 (apartado 3.2), cuando se resuelve a nivel
metodoldgico cada uno de los indicadores que se utilizan para evaluar el rendimiento
ambiental del corredor.

e Pesos de ponderacion utilizados para la obtencion de un valor de rendimiento
ambiental global. Para su obtencidén se ha realizado un panel de expertos y actores
locales. El capitulo 2 no se va a extender en explicar el procedimiento de obtencién ni
el valor de cada peso ponderado, ya que para una mejor comprension, esta cuestion
se encuentra detallada en el capitulo 3 (apartado 3.2).

e Factores de estructura urbana, que aunque no forman parte del escenario de
movilidad propiamente, serdn utilizados en el modelo de umbrales ambientales para la
identificacion de entornos de movilidad, a partir de los cudles sistematizar los
resultados de rendimiento ambiental obtenidos. Este apartado se va a centrar en
explicar los datos utilizados y su proceso de obtencidn.

Profundizando en los datos obtenidos para estudiar la estructura urbana del corredor, las
principales fuentes de informacidn estan recogidas en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Fuentes de informacién de los factores de ocupacién modal de viajeros

FUENTE ANO AUTOR/EDITOR
Catastro municipal de los muncipios de Albolote, Armilla, Maracena y Granada | 2010 | Direccion General de Catastro

Trabajo de campo 2010 | Elaboracion propia

A partir del catastro municipal de los muncipios que integran el corredor se han obtenidos los
datos relativos a poblacion residente y viviendas (ver tabla 2.10).

A partir del trabajo de campo se ha obtenido informacién relativa a los diferentes tipos de
actividades urbanas del entorno del corredor, tomando como referencia un area de influencia
de 250m. Los tipos de actividades urbanas recogidos se han agrupado en tres tipos (ver tabla
2.11): (i) Comercial - servicios; (ii) Equipamientos publicos; (iii) Industrial-tecnoldgico.
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Tabla 2.11. Tipos de actividades urbanas seleccionadas en la investigacion

TIPO ACTIVIDAD URBANA
Alimentacion
Comercial y otros servicios | Ludico-ocio

Otros servicios
Administracion
Docencia

Universidad
Equipamientos publicos Cultural

Sanitario

Transporte

Deportivo
Industrial-tecnoldgico Industrial-Tecnoldgico

La tabla 2.12 recoge la informacién relativa a estructura urbana utilizada para cada tramo del

corredor, mientras que la figura 2.6 ilustra algunos ejemplos de las cartografias elaboradas a
partir de dicha informacion.
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Tabla 2.12. Datos relativos a la estructura urbana del corredor en cada tramo

Comercial-servicios Equipamientos publicos Industrial
TRAMOS | Viviendas (n2 locales) (n2 locales) (n2 locales)
Ocio | Alimentacidon | Otros | Administracion | Docente | Universitario | Cultural | Sanitario | Transporte | Deportivo | Industrial

1 501 12 4 37 3 1 0 0 1 0 0 11
2 16 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 10
3 107 0 1 9 1 1 0 0 0 0 0 1
4 1050 16 19 95 2 1 0 0 0 0 0 0
5 400 8 3 39 2 0 0 0 0 0 0 0
6 779 0 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0
7 303 1 0 13 0 0 0 0 0 1 0 0
8 376 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
9 211 0 1 7 1 1 0 0 0 0 0 0
10 433 3 4 43 0 0 0 0 0 0 0 0
11 991 15 10 90 7 0 1 0 3 0 0 0
12 1073 27 22 113 3 0 0 1 0 1 0 0
13 57 1 1 2 0 0 11 0 0 0 3 0
14 838 53 13 86 1 0 6 1 0 0 0 0
15 4216 129 40 343 3 1 0 2 0 0 0 0
16 2084 22 16 186 3 0 1 2 2 0 0 0
17 2227 35 17 202 2 2 0 1 1 0 0 1
18 1156 25 14 82 0 1 0 3 0 0 0 0
19 583 26 2 43 1 1 0 0 0 0 0 0
20 237 1 2 11 0 1 0 0 0 0 1 0
21 221 0 0 8 0 0 1 0 1 0 0 3
22 93 1 0 4 0 0 9 0 0 0 0 20
23 13 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 10
24 413 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 3
25 1262 17 7 97 5 0 0 2 0 0 0 7
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Figura 2.6. Ejemplo de representacidn espacial de la informacidn recopilada para estudiar la estructura urbana.
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2.3.Las alternativas del corredor y el “modelo de umbrales ambientales”

A raiz de las cuestiones previamente expuestas, este apartado recoge algunas consideraciones
generales a tener en cuenta, en relacién con la aplicacién del modelo de umbrales sobre las
alternativas del corredor:

e A lo largo de la investigacién, los resultados de los diferentes conceptos y métodos
propuestos se expondran de forma comparada para las dos alternativas que en este
capitulo se presentan (alternativa S.0 y alternativa S.1).

e (Cada alternativa ha sido dividida en 25 tramos, estando cada tramo delimitado por dos
paradas de metro ligero adyacentes.

e En consecuencia, cada alternativa representa un escenario de movilidad diferente para
el mismo corredor. Estos escenarios se han construido en base a distintos factores que
pueden ser constantes (cuando su valor es similar en ambas alternativas) o variables
(cuando su valor es diferente en cada alternativa caracterizando a éstas).

e En este capitulo se han presentado los valores por tramos y alternativa de algunos de
los factores mas representativos de los escenarios de movilidad que representa cada
alternativa, aunque a lo largo de la investigacion pueden aparecer datos
complementarios a éstos, cuyo origen sera aclarado en ese momento.

e La alternativa S.0 representa una opcién para el corredor en la que no se produciria la
implantacion del sistema de metro ligero, manteniendo las caracteristicas iniciales del
corredor en el afio 2008.

e La alternativa S.1 representa una opcién para el corredor en la que se introduce el
sistema de metro ligero, induciendo una reordenacién viaria del corredor y de sus
sistemas de transporte publico respecto de la situacidon existente en 2008.

e El sistema de metro ligero propuesto en la alternativa S.1 transcurre siempre en

superficie con excepcion de los tramos 14, 15, 16 y 17, localizados entre las paradas de
Universidad e Hipica.
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CAPITULO 3

UN SISTEMA DE INDICADORES PARA LA EVALUACION
DEL RENDIMIENTO AMBIENTAL
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Resumen

El presente capitulo aborda la propuesta de un sistema de indicadores para la evaluacion del
rendimiento ambiental de corredores de movilidad urbana, como primera parte del modelo
de umbrales ambientales.

La propuesta implica varias fases metodoldgicas, que abarcan desde la definicion de un
modelo conceptual para la evaluaciéon ambiental de la movilidad urbana, hasta su aplicacion al
caso de estudio del Area Metropolitana de Granada.

El sistema de evaluacién consta de seis indicadores que representan diferentes dimensiones
del funcionamiento ambiental de corredores de movilidad, relacionados con el uso de energia
y otros recursos, la emision de residuos o el uso modal viario del corredor. Finalmente, ademas
de los resultados parciales obtenidos por cada indicador se ha estimado un valor agregado
final representativo del rendimiento ambiental global.

Abstract

As a first part of environmental thresholds model, the chapter proposes an indicators system to
evaluate the environmental performance of urban mobility.

The proposal is developed on methodological process, which not only covers a conceptual
framework for mobility’s environmental evaluation, but its application on the study case in
Granada Metropolitan Area too.

The indicators system has six indicators which inform about three components of
environmental performance of mobility: (i) Use of energy and other resources; (ii) Emission of
wastes; (iii) Modal use of corridor. Finally, the six indicators selected are aggregated in a global
performance value.
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3.1 Introduccién y objetivos

Tomando como referencia la estructura del modelo de umbrales ambientales (ver introduccidn
general), el capitulo 3 se centra en la primera parte de éste, relativa a la propuesta de un
sistema de indicadores para la evaluacidon del rendimiento ambiental de corredores de
movilidad urbana.

Los indicadores que conforman el sistema de evaluacidén tienen en cuenta dos aspectos
importantes:

e En primer lugar, la evaluacién ambiental se realizara en términos de rendimiento y no
de impacto, considerando el rendimiento como una medida de los diferentes aspectos
que condicionan el funcionamiento de un sistema dado (De Borger et al., 2002).

e En segundo lugar, dado que el disefio del modelo gira en torno a la evaluacién
ambiental de alternativas, conviene que los resultados obtenidos puedan relacionar
rendimiento ambiental y capacidad transformadora de cada alternativa.

En base a este segundo aspecto, se definen cuatro bloques sobre los que estructurar el andlisis
y discusion de los resultados de rendimiento ambiental:

e Coexistencia modal viaria, que desde el punto de vista de los principios de movilidad
urbana sostenible enunciados, haria referencia, tanto a la coexistencia en la seccién
viaria de los diferentes modos motorizados presentes en el corredor (automovil,
autobus y metro ligero), como a la coexistencia viaria entre modos motorizados y no
motorizados (peatonal y en bicicleta).

e Calidad ambiental, orientada a la busqueda de niveles de confort relacionados con la
distribucidon espacial viaria y las emisiones de residuos o desechos por parte de la
movilidad, de manera que se fomente un uso del corredor como espacio de
estacionamiento y relacidn social.

e [Eficiencia ambiental, analizando la media en qué el propio funcionamiento de la
movilidad en cada alternativa, tiende a maximizar el uso de recursos y energia en base
a los viajeros-km transportados.

e Espacio publico, por un lado, vertebrador de una movilidad mas sostenible en el

corredor, por otro lado, instrumento para recuperar funciones de éste relacionadas
con la generacién de espacios de encuentro y estacionamiento.
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El capitulo se compone de tres partes. La primera parte propone un sistema de indicadores, asi
como su desarrollo metodoldgico (apartado 3.2). En la segunda parte se aplica el sistema de
indicadores al caso particular de dos alternativas en un corredor de movilidad del Area
Metropolitana de Granada (apartado 3.3). La tercera y ultima parte sintetiza las principales
conclusiones obtenidas a lo largo del capitulo, conjuntamente con su repercusién de cara al
desarrollo del modelo de umbrales ambientales (apartado 3.4).

Los objetivos a alcanzar son:

e Realizar una propuesta metodolégica de un sistema de indicadores para la evaluacion
del rendimiento ambiental de corredores de movilidad urbana.

e Aplicar el sistema de indicadores al caso particular de dos alternativas (5.0 y S.1) en un
corredor de movilidad en el Area Metropolitana de Granada.

e Analizar los resultados obtenidos en relacidn con la capacidad transformadora de cada
alternativa, tomando como referencia los siguientes cuatro aspectos: (i) Coexistencia

modal viaria; (ii) Calidad ambiental; (iii) Eficiencia ambiental; (iv) Espacio publico.

e Obtener conclusiones sobre la viabilidad del sistema propuesto de cara al desarrollo
del modelo de umbrales ambientales.
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3.2 Descripcion metodoldgica del sistema de indicadores

El desarrollo del sistema de indicadores se compone de 3 fases: (i) Disefio y seleccion de
indicadores, (ii) Agregacion de resultados de cada indicador (iii) Aplicacion sobre diferentes
alternativas del caso de estudio. La figura 3.1 sintetiza el proceso descrito.

|

]
| Modelo “ . | weapaen | Uso modal I
. ; : conceptual [ | SiilRadas » ‘Salidas " via I
- DISENO/ H :
¢y ~ SELECCION ! !
& INDICADORES ! »! Indicadores [—»| Fuentes » Factores » Restltados |
! I
[ I
e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e — — — —— 4
| I |
: Pesos - Panel Método Ordenacion :
: ponderacion expertos "| ponderacion ’| reciproca :
&N | I
w AGREGACION | I
2 RESULTADOS | Normalizacién| | Funciones Método valor :
L : resultados utilidad medio :
L I
r—=" " " " - - T |
: Indicadores Alternativa Alternativa :

. — L

: parciales 5.0 S :
@ 1 |
e APLICACION 1 I
t CASO ! Agregacién | [ Alternativa Alternativa :
= ESTUDIO ! resultados S.0 S.1 !
1 I

Figura 3.1. Método propuesto para el desarrollo y aplicacion del sistema de indicadores.
Fuente: elaboracién propia

3.2.1 Fase 19. Disefio y seleccion de indicadores

Segun la definicion de De Borger et al (2002) sobre los sistemas de evaluacién del rendimiento,
donde se expresa que tales sistemas deben mostrar una vision de diferentes aspectos que
podrian ser tenidos en cuenta para valorar el funcionamiento de un sistema dado, el conjunto
de indicadores que se propone en este apartado, deberia tratar de medir distintas
dimensiones relacionadas con el funcionamiento de la movilidad urbana. Por esta razon, se
procedera a definir un modelo conceptual sobre el que disefiar tales indicadores, que ponga su
énfasis en las externalidades negativas de la movilidad urbana a nivel ambiental.

Asumiendo de manera conceptual aquel conjunto de externalidades positivas para el
ciudadano consecuencia de la movilidad urbana motorizada, por ejemplo, las derivadas de la
reduccién del tiempo-distancia, la diversidad de modos de acceso a un determinado lugar, etc.,
dicha movilidad también presenta una serie de externalidades negativas a nivel ambiental, que
constituyen el ndcleo central de la evaluacién. De esta forma, el sistema de indicadores se
desarrollara sobre los tres aspectos siguientes (ver figura 3.2):
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a)

b)

c)

Uso de energia y otros recursos (“Entradas”). La movilidad como proceso requiere del
uso de energia y otros recursos para su funcionamiento. En este caso particular, los
recursos no energéticos seran considerados a nivel del suelo utilizado por la movilidad
motorizada.

Emision de residuos (“Salidas”). Considerada la movilidad como proceso ineficiente, es
inevitable la liberacion al medio de distintos tipos de residuos o desechos.
Consecuencia de que el corredor transita mayoritariamente por suelo urbano
consolidado, este bloque abordara aquellas emisiones de la movilidad con efecto
sobre la salud publica y calidad del aire local.

Uso modal viario. Donde se tratara de valorar el tipo de uso al que se orientan los
diferentes tramos del corredor, respecto de una movilidad que promocione en mayor
o menor medida flujos no motorizados.

En consecuencia, se proponen 6 indicadores relacionados con cada uno de los tres bloques

previamente mencionados. Los indicadores se recogen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Indicadores propuestos y unidades de medida

MODELO INDICADORES UNIDADES
CONCEPTUAL

”Entradas” Eficiencia energética de la movilidad | MJ/viajero-Km
Eficiencia superficial de la movilidad | m2 via/viajero-Km

“Salidas” Concentraciéon de PM 10 ugr/m’®
Emisidn de ruido (Lden) dB(A)

Uso modal viario | Coeficiente viario de reparto m?2 calzada/m2 acera
Efecto barrera EB/m via

Fuente: elaboracién propia

La figura 3.2 muestra los diferentes factores que componen cada una de las alternativas del

corredor, su influencia sobre los indicadores propuestos, conjuntamente con el nivel de

interaccion respecto del modelo conceptual previamente descrito.
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Figura 3.2. Relacién entre factores de cada alternativa, modelo conceptual de evaluacién e
indicadores propuestos. Fuente: elaboracién propia

3.2.1.1 Indicadores relativos al uso de energia y otros recursos

Tal y como se ha indicado en la tabla 3.2, los indicadores que componen este bloque son la
eficiencia energética y la eficiencia superficial de la movilidad urbana.

El primero de los indicadores propuestos, relativo a la eficiencia energética de la movilidad
urbana (EE), expresa los megajulios (MJ) utilizados por viajero-Km en cada una de las
alternativas que se evaltan. El indicador se expresa como:

_ Zj ijsj

EE
’ Vs

Donde EE; hace referencia a la eficiencia energética de cada una de las alternativas S en
Ml/viajero-Km, C; es un coeficiente de consumo energético por cada modo de transporte j y
Km recorrido, f;; expresa el flujo de vehiculos diarios de cada modo de transporte j y para cada
alternativa S. Finalmente, el denominador V; indica el nUmero total de viajeros transportados
para cada alternativa S en el espacio temporal de un dia.

En el caso particular del vehiculo privado como modo de transporte, se ha distinguido entre
vehiculos diesel y vehiculos de gasolina debido a las diferencias de consumo energético
existentes entre unos y otros. Como aproximacion para estimar qué flujo de vehiculos privados
diarios circulan en el corredor respecto de los dos tipos existentes (diesel o gasolina), se han
utilizado los datos recogidos en el Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA), relativos al
parque movil para los municipios que integran el corredor con fecha de 2008 (ultimo registro
temporal disponible).
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Tabla 3.2. Distribucién de vehiculos diesel y vehiculos de gasolina en los municipios del

corredor

Turismos | Turismos % %

Gasolina | Diesel |Gasolina | diesel
Albolote 3638 4842 42,90 | 57,10
Armilla 4513 4871 48,09 | 51,91
Granada 67784 54303 55,52 | 44,48
Maracena 4417 4802 47,91 | 52,09
Total 80352 68818 53,86 | 46,14

Fuente: elaboracién propia a partir del Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA), 2008.

Los coeficientes de consumo energético modal® (G) utilizados en cada modo de transporte
pueden ser consultados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Coeficientes de consumo energético modal (C))

Coeficiente (C),
Modo MJ/veh-Km
Coche (gasolina) 2,79
Coche (diesel) 2,32
Autobus 13,2
Metro ligero 42

Fuente: elaboracion propia a partir de EC (2010) y Van Essen et al (2003)

Los resultados de este indicador hacen referencia al nivel de consumo energético en
MJ/viajero-km, lo que serd indicativo del grado de afeccion ambiental de cada alternativa
evaluada en relacién con dimensiones ambientales de caracter global, por ejemplo, el cambio
climatico, a través de la posible conversion de los resultados obtenidos en gramos
equivalentes de CO, (EC, 2010).

El segundo de los indicadores propuestos en este apartado respecto al uso de energia y otros
recursos, es relativo a la eficiencia superficial de la movilidad urbana (ES).

_2iSs
Vs

ES,

Donde ES, hace referencia a la eficiencia superficial en m?/viaj-km de cada una de las
alternativas S, S;; expresa la superficie de via en m?/km de cada modo de transporte j y para

! Los coeficientes modales de consumo energético han sido obtenidos a partir de los informes: EC (2010):

“European Union: Energy and Transport. Statistical Pocketbook” y Van Essen et al (2003): “To shift or not to shift,
that’s the cuestion. The environmental performance of freight and passenger transport modes in the light of policy
making”. Para su estimacidn han sido considerados tanto las proyecciones realizadas en base al afio 2010 en tales
informes, asi como, datos particulares sobre la flota de transporte publico del corredor.
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cada alternativa S. Finalmente, el denominador V; indica el nimero total de viajeros
transportados para cada alternativa S en el espacio temporal de un dia.

Los resultados de este indicador haran referencia a la cantidad de espacio viario en m?
utilizados para transportar un viajero-km en modos motorizados en cada una de las
alternativas. A diferencia de la eficiencia energética, este indicador ofrece resultados que son
reveladores del impacto local de la movilidad en el corredor.

3.2.1.2 Indicadores relativos a la emision de residuos

Han sido seleccionados 2 indicadores representativos de la potencial afeccién a la salud
publica y calidad del aire local: (i) Concentracion de PMyy; (ii) Nivel de emisién de ruido.

Comenzando por la concentracion de PM;, (CPM,g), su eleccion frente a otros posibles
contaminantes atmosféricos derivados de la movilidad, tales como NO,, SO,, etc., se debe
fundamentalmente a que uno de sus principales focos de emisidén es el trafico motorizado
(coches y autobuses), conjuntamente con su fuerte cardcter nocivo para la salud publica
respecto de otros contaminantes atmosféricos. En este sentido, el tracto respiratorio humano
no es capaz de retener particulas solidas de tamafios menores a 10 um, pudiendo ocasionar
dafos a corto plazo como agravamientos de asma o favorecer enfermedades cardiovasculares,
mientras que una exposicion continuada puede suponer el desarrollo de enfermedades
respiratorias crénicas, cancer e incluso muerte prematura (Duffus, 1983) (Lippmann, 2009). De
ahi, que las diferentes instituciones a nivel europeo, estatal y regional (andaluz) hayan
regulado valores limites de exposicidon en el medio urbano para este tipo de contaminante?, a
la vez que se ha ido imponiendo como indicador de referencia a la hora de evaluar la calidad
ambiental atmosférica de vias urbanas (EC, 2010).

Dado que el corredor transcurre en un 90% por suelo urbano consolidado (ver capitulo 2) el
método seleccionado para estimar la concentracion de PM;q serd el modelo “street canyon”
recomendado por la Agencia Europea de Medio Ambiente®. Este modelo establece que la
concentracidn de contaminante se exprese como:

1
CPM,, = =[C;(barlovento) + C,(sotavento)]
2

donde:

KN;q;/3,6
(u+0,5)[(x2 + z2)05 + 2]

C,(Barlv.) =

2 . . . . . e

En el Capitulo 4 relativo a la estimaciéon de umbrales ambientales para la movilidad del corredor, se
aborda con detalles lo relativo a la regulacién de valores limites para el caso especifico de PMy, por
parte de las diferentes instituciones europeas, estatales y regionales (Andalucia).

* para ampliar informacion en relacidn con los modelos de dispersidén y concentracion de contaminantes
atmosféricos recomendados y propuestos por la Agencia Europea de Medio Ambiente, consultar el
siguiente enlace web: http://www.eea.europa.eu/publications/TEC11a/page014.html.
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KN;q,/3,6

C,;(Sotav.) = m

donde:

e (; concentracion de PM;g en pgr/m3

e N;, expresa el flujo de trafico para cada modo de transporte (coche o autobus) en
veh/h

e g;, hace referencia a un factor de emisién de PMy, en gr/Km para cada modo de
transporte j. Los factores de emisidn considerados son: 0,05 gr PMyo/Km para coches y
0,19 gr PMyo/Km para autobus. Tales factores de emisidon son recopilados de las
proyecciones estimadas para 2010 en Van Essen et al (2003)

e u, es la velocidad del viento a la altura del tejado. Se ha considerado una velocidad de
1,86 m/s obtenida a partir de la estacién meteoroldgica del Aeropuerto Federico
Garcia Lorca, localizado aproximadamente a 14 km de los municipios que conforman el
caso de estudio.

e W, eslaanchura de la calle en metros.

e x, es la distancia entre la edificacion y el foco contaminante en metros. Se ha
considerado la distancia de aceras a este efecto.

e 7, es la altura en metros desde el punto receptor (fachada de la edificacion) y el flujo
de trafico, para lo que ha sido considerado la altura de los edificios que integran el
corredor.

e K esuna constante (K =7).

La aplicacién del modelo distingue entre automdviles y autobuses publicos, aunque muestra
un Unico valor de concentracién contaminante. Los resultados se expresan en ugr/m3 e
informan de manera directa sobre los niveles de concentracidon de PMy;, en la seccién viaria del
corredor.

El segundo de los indicadores utilizados para medir la emisién de residuos como consecuencia
de la movilidad en el corredor es el nivel de ruido (ER). Al igual que en el caso anterior, la
eleccidon del ruido como parametro para valorar la emisién de residuos por parte de la
movilidad se debe fundamentalmente a dos cuestiones, la primera, consecuencia de que la
principal fuente de ruido en el medio urbano es el trafico motorizado, la segunda, por su
incidencia en la salud publica. Respecto a este segundo aspecto, es importante destacar que el
dafio a la salud humana consecuencia del ruido es dependiente de la sensibilidad de cada
individuo o del propio tipo de ruido. En este sentido, conviene indicar que algunos de los
problemas asociados a este contaminante estan vinculados a pérdidas de audicidon, aumento
de la irritabilidad, fatiga e incluso posibles reacciones alérgicas (Gil-Carcedo et al., 2008).
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La estimacién de los niveles de ruido se realizara a partir de la toma de muestras de campo®,

conjuntamente con la utilizacién de diferentes modelos de estimacién de ruido recomendados
en la Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de Junio de 2002
relativa a la “Evaluacion y gestion del ruido ambiental”. En esta directiva europea se propone

la utilizacién de los siguientes métodos:

Trdfico rodado: el método nacional de calculo francés “NMPB-Routes-96”, mencionado
en el “Arrete du 5 mai 1995 relatif au bruit des infraestructures foutieres, Journal
officiel du 10 mai 1995, article 6”

Ruido de trenes: el método nacional de calculo de los Paises Bajos, publicado en
“Reken-en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai 96, Ministerie Volkshuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 20 Bivenber 1996”

El segundo de los modelos relativos al ruido en trenes establece niveles de ruido en base a

determinadas caracteristicas del vehiculo como su capacidad, potencia, etc. Respecto del

modelo utilizado para el trafico rodado (principal fuente emisora de ruido), la expresion

utilizada para estimar los niveles de emisién sonora esta condicionado por el tipo de secciéon

de via, ya sea una seccién en U o L. De esta forma, el modelo de estimacidn se expresa como:

para tramos del corredor con seccién en L:

LAgq = —4 + 53 + 10log(N, + EN,) — 10log(a) + K, + K,

para tramos del corredor con seccidn en U:

donde:

LA.q =53 + 10log(N, + EN,)) — 10log(a) + Kj, + K,

N, , hace referencia a la intensidad horaria de vehiculos ligeros

N» , hace referencia a la intensidad horaria de vehiculos pesados. En este punto han
sido considerados exclusivamente los autobuses publicos, dada la ausencia de
informacidén para conocer con exactitud la composiciéon del parque movil que
transcurre por el corredor

E, es un factor de equivalencia acustica en base a la pendiente. En el caso particular del
corredor el valor utilizado ha sido £ = 10

Ky, es un factor de correccion acustica por altura, que en el caso del corredor es cero

K, , es un factor de correccién acustica por velocidad, que en el caso del corredor es
cero

* Esta informacién puede ser ampliada en el Capitulo 2 relativo al dmbito de estudio, metodologia
general de la investigacion y fuentes de informacion utilizadas.

114



Los resultados del modelo se expresan en dB(A) e informa del nivel de emisidon sonora para la
franja horaria en la que se aplica el modelo, en este caso, a nivel diario.

3.2.1.3 Indicadores relativos al uso modal viario

Para este blogue se proponen dos indicadores: el coeficiente viario de reparto (CVR) y el efecto
barrera (EB).

El primero de los indicadores propuestos es el coeficiente viario de reparto (CVR), que valora
la distribucién del espacio viario respecto de la movilidad no motorizada. Este indicador se
expresa como:

CRV, = Cs
s = Ps

Donde C, hace referencia a la superficie total del tramo en cada alternativa S, expresada en m?,
mientras que P, hace referencia a la superficie destinada a modos no motorizados (peatén y
bicicleta), expresada también en m?.

Cuanto mas préximo a 1 sea el resultado del indicador, mas espacio destinado a modos no
motorizados existe en el corredor.

El segundo de los indicadores propuestos en este bloque es el efecto barrera (EB). Dado que
unos de los principales efectos positivos que se atribuyen en la literatura especializada a la
implantacion de sistemas de metro ligero, estd relacionado con su elevado nivel de
coexistencia con peatones y modos no motorizados (Priemus y Konings, 2001) (Hass-Klau et
al., 2003), lo que permite que los ciudadanos puedan usar mas libremente la seccién viaria
(para cruzar, estacionamiento, etc.), medir la impedancia para peatones que existe en cada
alternativa del corredor respecto de la ordenacidn viaria de éste, se convierte en un aspecto
importante a considerar en la investigacion.

A diferencia de otras propuestas para medir el efecto barrera de una determinada
infraestructura, por ejemplo, en relacién con el tiempo que tarda un peatén en poder cruzar
una via determinada, o el efecto ecoldgico ocasionado por una nueva infraestructura sobre el
espacio natural (INFRAS, 2000) (Maibach et al., 2008), en esta investigacion el efecto barrera
viene a expresar la impedancia viaria existente para peatones, consecuencia de la ordenacién
modal del corredor. El indicador se expresa como®:

EB; = [Z ¢ifi|Ws|/100
j

Donde ¢; hace referencia al nimero de carriles destinados a un determinado modo de
transporte j en cada alternativa s, fj expresa el flujo de vehiculos de cada modo de transporte j
en cada alternativa S expresada en veh/min, y W, hace referencia a la anchura de la calzada

> Dado que las principales caracteristicas que se evaltan de cada alternativa tienen que ver con el efecto
que puede ejercer la ordenacién viaria sobre la movilidad no motorizada del corredor, se ha optado por
medir el efecto barrera en base a los siguientes tres elementos: (i) Dotacién de espacio para cada modo
de transporte; (ii) Frecuencia modal de circulacion; (iii) Espacio viario destinado a la calzada.
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para cada alternativa S expresada en metros. Los resultados del indicador seran expresados
como efecto barrera por metro de calzada (EB/m).

3.2.2 Fase 29. Agregacion de resultados

La segunda etapa metodoldgica estd vinculada a la obtencién de un resultado agregado de
todos los indicadores, representativo del rendimiento ambiental global del corredor. Para ello,
se proponen las siguientes tres etapas:

a) Ponderacion, referente a la obtencidn de pesos de ponderacion para cada uno de los
indicadores previamente descritos. Para ello se ha llevado a cabo la realizacién de un
panel de expertos y la aplicacion del método de ordenacion reciproca.

b) Normalizacién de los resultados de cada indicador como paso previo a su agregacion.
Dicha normalizacién se llevara a cabo a partir de la estimacidon de funciones de

transformacion o utilidad a través del método del valor medio.

c) Agregacion final de los resultados, para lo que sera utilizado un método de seleccidn
multiatributo basado en las ya mencionadas funciones de transformacién o utilidad.

3.2.2.1 Obtencidn de pesos de ponderacion

Como método para estimar la relevancia de cada indicador se ha realizado un panel de
expertos relacionados con el proyecto de metro ligero del Area Metropolitana de Granada®,
para en segundo lugar y partir del panel realizado estimar los pesos de ponderacion de cada
indicador utilizando el método de ordenacion reciproca (Malczewski, 1999).

El uso de métodos de consulta a expertos puede ser un instrumento de gran utilidad en el
campo de la movilidad urbana (Shiftan et al., 2003) (Landeta, 2006), de ahi que haya sido
seleccionado como proceso operativo para la obtencion de tales pesos de ponderacién. El
disefio metodoldgico del panel implica las siguientes fases:

e Elaboracion del tipo de consulta, que en este caso particular ha consistido en solicitar
a cada experto que ordene segun su criterio cada uno de los 6 aspectos que miden los
indicadores previamente descritos: (i) Energia consumida por viajero transportado; (ii)
Espacio viario usado por viajero transportado; (iii) Concentracidon de contaminantes
atmosféricos con incidencia en la salud publica y calidad del aire local; (iv) Emisién de
ruido; (v) Espacio destinado a la movilidad no motorizada y; (vi) permeabilidad de la
via para el peaton.

® El panel de expertos se realizé en el marco del convenio de investigacion: “El Metropolitano de
Granada como instrumento de innovacidn, calidad y sostenibilidad urbana” financiado por la empresa
publica Ferrocarriles de Andalucia. REF: COPT-FERRO. Fecha: Septiembre 2009 — Septiembre 2011
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e Seleccion de participantes del panel. Fueron seleccionados un total de 50
participantes, que atendiendo a su experiencia fueron distribuidos en los siguientes
cuatro grupos profesionales:

Planificadores de infraestructuras y movilidad (10 participantes)
Consultores y especialistas (12 participantes)
Investigadores (12 participantes)

O O O O

Planificadores urbanisticos y ambientales (16 participantes)

Una vez obtenidas las respuestas de los expertos se procede a estimar el peso de cada uno de
los indicadores en base al método de ordenacion reciproca y a través de la siguiente expresion
(Malczewski, 1999) (Gémez y Barredo, 2005):

__Un
DEV)

Wj
Donde w; es el peso normalizado para el indicador j, r; es el orden de posicion de cada

indicador en base a la respuesta de los expertos, mientras que r, hace referencia al valor
acumulado de orden basado en tales respuestas.

3.2.2.2 Normalizacion de los indicadores

El objetivo de este apartado es normalizar los resultados de cada indicador, primero para
hacerlos comparables y, en segundo lugar, para que sea posible su agregacién. El método
seleccionado para dicha normalizacion se basa en la obtencion de una funcién de
transformacién o utilidad para cada indicador, que son las que “transforman” los resultados

|II

del indicador en un valor normalizado “util” para la agregacion.

Para estimar dicha funcion de transformacion se ha utilizado el método del “valor medio”, que
implica los siguientes pasos:

e Determinar el rango de valores sobre el que se va a calcular la funcién de utilidad, de
tal manera que al valor maximo se le otorga el valor normalizado 1 y al valor minimo
el valor normalizado 0.

e Estimar el valor medio del rango de valores, dandole un valor normalizado de 0,5.
e Entre los dos intervalos previamente calculados se van estimando valores medios y

otorgando el valor normalizado correspondiente. De manera que cuantos mas puntos
sean calculados, mayor precisidn tendrd la funcidn de transformacion o utilidad.
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3.2.2.3 Obtencidn de un valor agreqgado

Una vez estan normalizados los resultados de todos los indicadores, se puede proceder a su
agregacion. Para ello se utilizard un sistema de eleccién multiatributo basado en las funciones
de transformacion o utilidad previamente calculadas para cada indicador (Malczewski, 1999).

De esta forma, la agregacidn de tales resultados se expresa a través de la siguiente expresion:

Us = Z Wjusj
S

Donde U, hace referencia al valor ambiental global para la alternativa S, que sera inversamente
proporcional a su nivel de rendimiento ambiental, W; expresa el peso de ponderacién
estimado para cada indicador j. Finalmente, u; equivale al valor normalizado de cada indicador
j para cada alternativa S.

3.2.3 Fase 39. Aplicacion al caso de estudio

La aplicacion al caso particular de estudio implica la estimacion del rendimiento ambiental de
dos posibles alternativas, una primera alternativa (alternativa S.0) que seria mantener el
corredor como se encontraba en el afio 2008 (afo base t,), y una segunda alternativa que seria
la resultante de ejecutar el proyecto de implantacion del sistema de metro ligero
“Metropolitano” de Granada (alternativa S.1).

Tal y como se recoge en el capitulo 2 relativo al caso de estudio, con el fin de sistematizar la
aplicacién del modelo de umbrales, el corredor y cada una de sus alternativas han sido
divididos en 25 tramos (ver figura 3.3).

La aplicacién del sistema de indicadores al caso de estudio, se realizara siguiendo una ldgica
comparativa que analice los cambios que introduce la alternativa S.1, respecto de la
alternativa S.0.
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Figura 3.3. Tramos del corredor para la evaluacion de alternativas. Fuente: elaboracion propia
3.3 Sistema de indicadores y comparacion ambiental de alternativas

En este apartado se aplicard paso a paso el método previamente descrito, realizando un
analisis de los resultados obtenidos a nivel parcial para cada uno de los 6 indicadores
propuestos, conjuntamente con la agregacién de sus resultados en un valor global final.

3.3.1. Indicadores relativos al uso de energia y otros recursos

3.3.1.1. Eficiencia energética de la movilidad urbana

La eficiencia energética de la movilidad urbana (EE) hace referencia a los MJ/Viaj-Km de cada
una de las dos alternativas consideradas. Por lo tanto, cuanto mayor sean los MJ utilizados por
cada viajero-Km, mas bajo serd el rendimiento ambiental de la alternativa en evaluacién. La
tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos por alternativa y tramo.
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Tabla 3.4. Eficiencia energética de la movilidad por alternativa (S.0y S.1) y tramo

EFICIENCIA ENERGETICA (MJ/viaj-Km)

Tramos S.0 S.1 | Tramos S.0 S.1
1 0,61 0,77 14 0,79 0,58
2 0,75 0,46 15 0,79 0,78
3 0,80 0,54 16 0,68 0,69
4 0,80 0,41 17 0,59 0,61
5 0,69 0,32 18 0,76 0,68
6 1,22 0,81 19 0,81 0,63
7 0,81 0,61 20 0,57 0,43
8 1,15 0,52 21 0,54 0,39
9 1,53 0,91 22 0,79 0,57
10 0,69 0,55 23 2,36 0,97
11 0,49 0,38 24 1,04 0,76
12 0,52 0,36 25 1,04 0,79
13 0,13 0,17

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC

(2010) y Van Essen et al (2003)

En promedio para el total de tramos (ver tabla 3.4), la alternativa S.1 tiene una mayor

eficiencia energética que la alternativa S.0. Esto se puede apreciar en el valor medio de los MJ

consumidos por viajero-kilometro del corredor, cuyos valores son de 0,83 MJ/viaj-Km en la
alternativa S.0 y de 0,58 MJ/viaj-Km en la alternativa S.1.

Analizando las variaciones existentes de MlJ/viaj-Km entre las alternativas evaluadas (S.1

respecto de S.0) y tramos, respecto de los diferentes bloques estructurdntes descritos en la

introduccion del capitulo (coexistencia viaria, eficiencia ambiental, calidad ambiental y espacio

publico), se pueden apreciar los siguientes patrones de cambio entre alternativas:

A nivel de coexistencia modal viaria, los resultados obtenidos dejan ver que aquellos
tramos donde se produce un incremento de los MJ/viaj-Km en la alternativa S.1
respecto de la S.0, estan asociados con sectores del corredor donde los niveles de
coexistencia modal viaria permanecerian prdacticamente inalterados entre ambas
alternativas.

En relacién con los niveles de eficiencia ambiental, los resultados indican una alta
correlacién con los viaj-Km previstos en ambas alternativas, dejando ver que los
cambios de ordenacidon modal propuestos en éstas, son menos relevantes a nivel de
eficiencia energética que la previsién de viajeros transportados.

En lo que tiene que ver con el espacio publico, se detecta que existe un bajo nivel de

correlacidn entre las intervenciones realizadas en el espacio publico y su reflejo en el
consumo energético por viajero-km transportado.
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e Finalmente, aclarar que para este indicador no se analizara el bloque relativo a calidad
ambiental, ya que, por el enfoque de la investigacién, ésta se encuentra mas
relacionada con aspectos relativos al uso modal del espacio viario, conjuntamente con
la emisién de residuos por parte de la movilidad del corredor, de ahi que tenga un
mayor protagonismo en otros indicadores sobre los que se profundizard
posteriormente.
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Figura 3.4. Variacion de MJ/viaj-Km en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 en cada
tramo del corredor. Fuente: elaboraciéon propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008),
COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)

Aquellos tramos que poseen un incremento o mantienen constante los MJ/viaj-Km utilizados
en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, estan asociados mayoritariamente a tramos
del corredor donde apenas existen variaciones en los niveles de coexistencia modal viaria
entre las alternativas evaluadas. Este es el caso de los tramos centrales del corredor, tramos
15, 16 y 17 entre las paradas Méndez Nufiez e Hipica, donde el sistema de metro ligero
transcurre en subterraneo. La figura 3.5 muestra el porcentaje de reparto modal viario de la
superficie del corredor en cada uno de los tres tramos mencionados. Seglin se puede
comprobar, el reparto modal de la seccidn viaria posee cambios muy pequefios, especialmente
en el espacio peatonal y del automdvil, sin dar cabida —con excepcién puntual de la bicicleta en
algunas partes de los tramos 16 y 17- a otros modos de transporte, situacidon exclusiva de este
sector del corredor respecto del resto de tramos, consecuencia del transito subterraneo del
sistema de metro ligero. Asi, el consumo energético en MJ/viaj-Km se mantiene constante
entre ambas alternativas en el caso de los tramos 15 y 16, mientras que aumenta ligeramente
en la alternativa S.1 (0,61 MJ/viaj-Km) respecto de la S.0 (0,59 MJ/viaj-Km) en el tramo 17.
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Figura 3.5. Reparto modal de la seccién viaria en la alternativa S.0 y en la alternativa S.1.
Tramos 15, 16 y 17. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008),
COPT (2009)
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En lo referente a la eficiencia ambiental, los resultados obtenidos identifican una alta
correlacidn entre la prevision de viajeros-km transportados en cada alternativa y los MJ/viaj-
Km utilizados, mas alla, por ejemplo, de la incidencia que podria tener en el consumo
energético la ordenacién modal del espacio viario. De esta forma, pueden ser identificados
diferentes intervalos de prevision de viaj-km en cada alternativa, que condicionan el nivel de
eficiencia energética de cada tramo (ver figura 3.6):

e En aquellos casos en los que se produce una disminucién de los viajeros-km
transportados en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, se tiende
sistematicamente a mantener constantes los MJ/viaj-Km entre alternativas o incluso el
aumento de ellos, lo que es significativo de la escasa capacidad que muestra la
alternativa S.1 en relacién con la eficiencia energética de la movilidad urbana, para
solventar a través de la ordenacién y gestion modal de la via las posibles variaciones
en la poblacién transportada. Un buen ejemplo de esta situacion es el tramo 1 del
corredor entre las paradas Jacobo Camarero y Juncaril.

e Aquellos tramos que incrementan sus viajeros-Km hasta un maximo de un 30% en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, poseen un valor promedio de reduccién
del consumo energético de la movilidad en torno a 0,25 MJ/viaj-Km. Algunos ejemplos
significativos son los tramos 3, 5 y 6 del corredor.

e Finalmente, los tramos que incrementan sus viajeros-Km por encima del 30% en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, alcanzan en todos los casos reducciones
del consumo energético por encima de 0,5 MJ/viaj-Km. Esta situacidn se puede ver en
los tramos 8, 9y 23.

En cuanto al espacio publico como ultimo bloque estructurante sobre el que canalizar y
argumentar las principales transformaciones del corredor, los resultados obtenidos no
muestran patrones de variacion tan evidentes como en los casos anteriores (ver figura 3.7).
Unicamente se percibe, que todos aquellos tramos cuyo espacio publico se ha incrementado
por encima de un 30% en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, poseen reducciones
en los MJ/viaj-Km consumidos, este es el caso de los tramos 12, 24 o 25. Por el contrario,
cuando las variaciones del espacio publico entre alternativas son inferiores al 30%, las
variaciones de MJ/viaj-Km son particulares en cada caso, sin seguir ninguna ldgica que
destacar.

123



Eficiencia energética Viaj-Km Tramos

~oom & W

o

e 1Km
0 2,25
Variacién Mj/Viaj-Km (S.1 respecto S.0) % Variacion Viaj-Km (S.1 respecto S.0)
Il -0 [ -060--0,30 > so Bl 35-0
B -030-0 <-0,60 Il 50-30 [ <0

Figura 3.6. Variacion de MJ/viaj-Km y variacidén porcentual de viajeros-Km transportados (alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0). Fuente: elaboracién propia a partir
del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et a/ (2003)
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Figura 3.7. Variacidon de MJ/viaj-Km y variacidén porcentual del espacio publico (alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0). Fuente: elaboracién propia a partir del
Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)
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Figura 3.8. Eficiencia energética de la movilidad urbana (MJ/viaj-km) en cada alternativa y tramo. Fuente: elaboraciéon propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008),
COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)
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3.3.1.2. Eficiencia supetrficial de la movilidad urbana

La eficiencia superficial de la movilidad urbana (ES) hace referencia a la cantidad de suelo
viario utilizado por viajero-Km transportado en modos motorizados, su aumento indica una
disminucién de dicha eficiencia superficial de la movilidad, lo que consecuentemente significa
una reduccion del rendimiento ambiental del corredor. La tabla 3.5 muestra los resultados de
eficiencia superficial para cada una de las dos alternativas analizadas.

Tabla 3.5. Eficiencia superficial de la movilidad en cada alternativa (Sgy S;) y tramo

EFICIENCIA SUPERFICIAL (m2/viaj-km)

Tramos S.0 S.1 | Tramos S.0 S.1
1 3,85 6,70 14 0,35 0,19
2 1,84 3,18 15 0,34 0,34
3 1,27 1,01 16 0,31 0,24
4 1,94 0,82 17 0,23 0,20
5 1,52 0,95 18 0,37 0,23
6 1,63 1,19 19 0,89 0,45
7 0,60 0,32 20 1,12 0,61
8 2,21 0,41 21 0,75 0,42
9 1,02 0,45 22 1,01 0,79
10 0,42 0,16 23 1,53 1,26
11 0,27 0,15 24 1,40 0,93
12 6,00 0,35 25 1,72 0,53
13 0,02 0,09

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)

En promedio para el total del corredor, la alternativa S.1 correspondiente a la implantacién del
sistema de metro ligero muestra una mayor eficiencia superficial que la alternativa S.0. Este
aumento se puede apreciar en el valor medio de los m*/viaj-Km utilizados, que es de 1,30
mz/viaj-Km en la alternativa S.0 y de 0,87 mz/viaj-Km en la alternativa S.1.

Analizando las variaciones existentes de m*/viaj-Km entre las alternativas y tramos evaluados
(S.1 respecto de S.0), en relacidn con los diferentes bloques estructurantes enunciados en la
introduccion del capitulo (coexistencia viaria, eficiencia ambiental, calidad ambiental y espacio
publico), destacan los siguientes patrones de cambio entre alternativas:

e Existe una mayor correlacidon entre los niveles de coexistencia modal viaria y la
variacion de mz/viaj—Km en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, en
comparacién con lo que ocurria en el caso de la eficiencia energética de la movilidad
urbana.

e Respecto del bloque de eficiencia ambiental, los m?/viaj-km obtenidos estan
altamente mediatizados por las previsiones de viajeros-Km transportados en cada
tramo, de manera que se pueden identificar de una forma evidente, diferentes
patrones de cambio en la eficiencia superficial de la movilidad respecto de tales
previsiones viajeros-km.
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e Los resultados obtenidos no muestran relaciones evidentes entre la dotacién de
espacio publico en cada alternativa y la eficiencia superficial.
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Figura 3.9. Variacién de m?/viaj-Km en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 para
cada tramo del corredor. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada
(2008), COPT (2009)

Los resultados obtenidos para cada alternativa, dejan ver la existencia de una correlaciéon
mayor que en el caso de la eficiencia energética, entre los niveles de coexistencia modal viaria
y la eficiencia superficial de la movilidad urbana. A diferencia del caso energético, ocurre que
en aquellos tramos que poseen una mejora mas evidente de la coexistencia modal, por
ejemplo, los tramos 12, 20 y 21 (ver figura 3.10), siempre tiene lugar una reduccion de los
m?/viaj-Km en la alternativa S.1 respecto de la S.0. Un ejemplo significativo es el caso del
tramo 12, entre las paradas Caleta y Estacidon Renfe, donde esta previsto una reduccién de los
m?/viaj-km del 74% entre las alternativas evaluadas (la mas alta del corredor). Por otro lado,
aquellos tramos cuyos niveles de coexistencia modal permanecen mds inalterados entre las
alternativas evaluadas, por ejemplo, los tramos 15, 16 y 17, los valores de eficiencia superficial
practicamente no presentan cambio alguno.
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Figura 3.10. Reparto modal de la seccidn viaria en la alternativa S.0 y en la alternativa S.1.
Tramos 12, 20 y 21. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008),
COPT (2009)
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Por otro lado, los resultados dejan ver una alta correlacion entre la previsidon de viajeros-km
transportados en cada alternativa y los m?/viaj-Km utilizados, incluso superior, a la incidencia
gue podria tener en dicha eficiencia superficial la ordenacion modal del espacio viario. De esta
forma, al igual que en el caso de la eficiencia energética, pueden ser identificados diferentes
intervalos en relacidn con las previsiones de viaj-km de cada alternativa y tramo (ver figura
3.11):

e En aquellos casos en los que se produce una disminucién de los viajeros-km
transportados en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, se tiende
sistematicamente a mantener constantes los mz/viaj—Km entre alternativas o incluso el
aumento de ellos, lo que es significativo de las dificultades que tiene la alternativa S.1
para solventar a través de la ordenacidn modal de la via, las posibles variaciones de
poblacién transportada y su incidencia en la eficiencia superficial. Algunos ejemplos
destacados son el caso del tramo 1 entre las paradas Jacobo Camarero y Juncaril en el
municipio de Albolote, conjuntamente con los tramos 15, 16 y 17 entre las paradas
Méndez Nufiez e Hipica en el centro del corredor.

e Aquellos tramos que incrementan sus viajeros-Km hasta un maximo de un 30% en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, poseen un valor promedio de reduccion
de los mz/viaj-Km de la movilidad entre tales alternativas en torno a 0,4 mz/viaj-Km.
Algunos ejemplos significativos son los tramos 5, 6 y 7 entre las paradas Cerrillo
Maracena y Estacién de Autobuses.

e Finalmente, los tramos que incrementan sus viajeros-Km por encima del 30% en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, alcanzan en todos los casos reducciones
entre tales alternativas por encima de 0,8 m?/viaj-Km. Algunos ejemplos se pueden ver
en los tramos 4, 8 y 25.

En ultima instancia, es preciso indicar que no se observa ningun patron de cambio entre la
eficiencia superficial de la movilidad urbana y la dotacién de espacio publico para cada una de
las alternativas evaluadas (ver figura 3.12).
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3.3.2. Indicadores relativos a la emision de residuos

3.3.2.1. Concentracion de PM;q

El indicador concentracion de PMy, (CPMy,) hace referencia a la concentracion en pgr/m3
diarios de particulas en suspension con tamafio igual o inferior a 10um, particulas que por su
tamafio no pueden ser retenidas por el aparato respiratorio humano. Tal y como se explicé en
el apartado metodoldgico (ver apartado 3.1.2.2), para su calculo ha sido utilizado el método
propuesto por la Agencia Europea de Medio Ambiente, “street canyon model”. De esta forma,
es conveniente apuntar que el incremento de ugr/m3 de PMyq se traduce en una disminucién
del nivel de rendimiento ambiental del corredor. Los resultados obtenidos en cada alternativa
y tramo pueden ser consultados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Concentracion de PM;q en cada alternativa (Spy S1) y tramo

CONCENTRACION PM, (ugr/m3)

Tramos S.0 S.1 Tramos S.0 S.1
1 2,86 1,40 14 23,87 18,61
2 6,00 3,32 15 28,14 18,71
3 9,41 5,05 16 26,32 16,30
4 5,59 3,05 17 36,48 25,51
5 3,24 1,63 18 16,03 12,19
6 7,04 6,30 19 6,05 5,48
7 15,68 14,07 20 5,84 6,25
8 7,51 6,04 21 8,12 8,61
9 16,26 14,47 22 10,46 10,65
10 27,46 24,60 23 16,75 14,63
11 23,71 21,96 24 11,87 10,39
12 20,43 16,13 25 8,33 6,92
13 2,35 2,33

Fuente: elaboracién propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC
(2010) y Van Essen et al (2003)

Centrando el analisis sobre los diferentes bloques estructurantes recogidos en la introduccion
del capitulo (coexistencia viaria, calidad ambiental, eficiencia ambiental y espacio publico), es
preciso indicar que son dos los bloques que tienen una mayor relevancia para los resultados de
este indicador, especificamente, la calidad ambiental y el espacio publico.

Dado el caracter nocivo de este contaminante para la salud publica, su incremento o
disminucién estad evidentemente relacionado con la calidad ambiental del corredor, en cuanto
a la busqueda de un nivel de confort que promueva un mayor uso de éste como espacio de
estacionamiento y de relacién social. En términos globales, se podria decir que la opcidn
representada por la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 supone un incremento en la
calidad ambiental del corredor, consecuencia de una disminucién a nivel global de los ugr/m3
diarios de PMyq, pasando de 13,74 ugr/m3 en la alternativa S.0 a 10,89 pgr/m3 en la alternativa
S.1. Ademas, es necesario destacar que a diferencia de otros indicadores, la concentracion de
PMy, tiene lugar practicamente en todos los tramos, con excepcién del sector comprendido
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entre los tramos 20 y 22 (localizado entre las paradas Palacio Deportes y Campus Salud 1),
donde los valores se mantienen practicamente constantes entre las alternativas evaluadas.
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Figura 3.14. Variacién de pgr/m3 diarios de PMygen la alternativa S.1 respecto de la alternativa
S.0 para cada tramo del corredor. Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de
Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)

Dadas las caracteristicas del modelo utilizado para el célculo de ugr/m3 diarios de PMyy, junto
con las particularidades que presentan las diferentes alternativas en evaluacion en el caso de
estudio, los factores mas determinantes en la variacién de PMy, son el flujo de vehiculos
motorizados (coches y autobuses publicos) junto al espacio publico viario. Por lo tanto, a
diferencia de los indicadores relativos al uso de energia y otros recursos por parte de la
movilidad, existe una alta correlacién entre los cambios de la superficie destinada a espacio
publico viario en el corredor y la concentracion de PM;o, mientras que de forma contraria a lo
gue ocurria en tales indicadores relativos al uso de energia y otros recursos, es dificil encontrar
un patréon de variacién en la concentracion de PMy, respecto de los niveles de coexistencia
modal viaria.

La importancia del espacio publico para la concentracién de PMy, tiene que ver
fundamentalmente con la distancia existente en la seccidn viaria entre los principales focos de
emisién contaminante (automoviles y autobuses publicos) y la edificacion. Desde este punto
de vista, cuanto mayor sea la distancia entre ambos, la concentracion contaminante se
realizara con mayor dificultad, de ahi, que sea fundamental para el disefio viario del corredor,
localizar las superficies destinadas a espacio publico de manera que aumenten en la medida de
lo posible las distancias entre focos emisores y edificacion.

Tomando el espacio publico como elemento de referencia vinculado a una mejora potencial de
la concentracion de PMy, pueden ser identificados diferentes niveles de referencia
relacionados con la incidencia de este factor sobre la emisién contaminante:
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e Los resultados obtenidos muestran que aquellos tramos con un incremento en la
alternativa S.1 superior al 15% respecto de la alternativa S.0 (con alguna excepcidn
como la del tramo 14), presentan las reducciones mas intensas de ugr/m3 diarios de
PMjo. Un buen ejemplo de esta situacion es el tramo 3 entre las paradas Juncaril y
Vicufia, con una reduccién de 4,36 ugr/m3 y un aumento de su espacio publico del
86,9%, el tramo 12 entre las paradas Caleta y Estacién Renfe con reducciones de 4,31
ugr/m3 y un incremento del espacio publico del 43,4% o, finalmente, el sector
comprendido entre los tramos 15, 16 y 17 entre las paradas Méndez Nufiez e Hipica,
con una reduccidon promedio de 10,13 ugr/m3 y aumentos de espacio publico en torno
al 22%.

e En sentido contrario, los Unicos tres tramos que no experimentan mejora de la
concentracién de PMy,, tramos 20, 21 y 22 entre las paradas Palacio Deportes y
Campus Salud |, tienen una reduccién del espacio publico viario en la alternativa S.1
respecto de la alternativa S.0, que en promedio alcanza valores del 26%.

En base a lo anterior, la figura 3.15 muestra de forma esquematica algunos ejemplos
significativos de las relaciones entre la variacion de espacio publico y la concentracién de PMyq
para las alternativas evaluadas.

A modo de sintesis, apuntar que el indicador relativo a la concentracion de PM,q es idéneo
para valorar las variaciones en los niveles de calidad ambiental del corredor, asi como, de los
resultados obtenidos se puede interpretar la existencia de cierto grado de correlacién entre la
concentracién contaminante y la dotacion de espacio publico viario en los tramos evaluados.
De igual forma, no se ha identificado ningun patrén de cambio entre la concentracion de PM,
y los niveles de coexistencia modal viaria.
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Figura 3.15. Ejemplos de tramos que relacionan la variacién de espacio publico viario y la concentracidn de PMy,. Fuente: elaboracion propia a partir del
Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)
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Figura 3.16. Concentracién de PMlO(ugr/ma) en cada alternativa y tramo. Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010)
y Van Essen et al (2003)
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3.3.2.2. Emision de ruido

El segundo de los indicadores utilizados en el bloque de emisidon de residuos de la movilidad
del corredor es el ruido (ER). Las unidades de medida de la emisién ruido son el dB(A), de
manera que es conveniente apuntar que el incremento de tales dB(A) entre alternativas
supone una disminucién del nivel de rendimiento ambiental del corredor. Los resultados
obtenidos por alternativa y tramo pueden ser consultados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Emision de ruido en cada alternativa (Sqy S1) y tramo

EMISION DE RUIDO (dBA)

Tramos S.0 S.1 | Tramos S.0 S.1
1 68,90 68,00 14 73,90 68,00
2 71,40 68,00 15 77,90 66,00
3 73,00 69,00 16 78,20 66,00
4 72,70 70,00 17 73,50 71,00
5 73,20 71,00 18 70,30 68,00
6 67,30 70,00 19 65,50 66,00
7 73,70 71,00 20 64,30 66,00
8 69,50 70,00 21 65,80 71,00
9 70,30 68,00 22 71,80 71,00
10 71,90 70,00 23 73,40 72,00
11 76,30 76,00 24 73,60 70,00
12 65,40 74,00 25 74,60 70,00
13 49,03 50,01

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)

Al igual que en el caso de la concentracidon de PMyy, los resultados del indicador emision de
ruido se analizaran sobre los bloques estructurantes relativos a calidad ambiental y espacio
publico.

Dada la importancia de la contaminacion acustica para la salud publica, su incremento o
disminucidn esta evidentemente relacionado con la calidad ambiental del corredor, en cuanto
a la busqueda de un nivel de confort que promueva un mayor uso de éste como espacio de
estacionamiento y de relacidn social. En promedio para el total del corredor, se podria decir
qgue la opcién representada por la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 supone un
ligero incremento de la calidad ambiental, consecuencia de una disminucidon de los dB(A)
diarios emitidos por la movilidad, que pasa de 70,65 dB(A) en la alternativa S.0 a 68,8 dB(A) en
la alternativa S.1. Por otro lado, a diferencia de los resultados obtenidos para la concentraciéon
de PMy,, existen un mayor nimero de tramos donde la alternativa S.1 presenta un nivel de
emisién de ruido mayor que en la alternativa S.0, es decir, la mejora en el rendimiento
ambiental no estd tan generalizada entre los tramos del corredor como ocurria en el caso de la
concentracion de PMyg.
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Figura 3.17. Variacién de dB(A) diarios en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 para
cada tramo del corredor. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada
(2008), COPT (2009)

En segundo lugar, se puede ver una evidente relacion entre la variacidon de espacio publico
viario y el nivel de emisiéon de ruido en el corredor, de la misma forma que resulta dificil
encontrar un patrén de variacidén de tales niveles de emisién sonora respecto de los cambios
en la coexistencia modal viaria.

La importancia del espacio publico tiene que ver fundamentalmente con la distancia existente
en la seccidn viaria entre los principales focos de emisién contaminante (automdviles y
autobuses publicos) y la edificacion. Desde este punto de vista, cuanto mayor sea la distancia
entre ambos, la mitigaciéon de los niveles de ruido se incrementa, particularmente por la
reduccion de procesos de reverberacidn acustica viaria.

Tomando el espacio publico como elemento de referencia vinculado a una mejora potencial de
la emisidn de ruido en el corredor, pueden ser identificados diferentes niveles de referencia
relacionados con la incidencia de este factor sobre la emisién contaminante:

e Agquellos tramos que en la alternativa S.1 poseen un incremento de su espacio publico
superior al 25% respecto de la alternativa S.0 (con alguna excepcién como la del tramo
14), presentan las reducciones mas intensas de dB(A). Esta situacion se pone de
manifiesto en el caso de los tramos 15 y 16 entre las paradas Méndez Nufiez y Rio
Genil, con una reduccion promedio de 12,05 dB(A) y un aumento de su espacio publico
del 27,7% o, por ejemplo, el caso del tramo 25 donde se realiza una peatonalizacién
parcial del mismo, que implica un incremento del espacio publico del 69,8%, junto con
reduccidn de la emisidn sonora equivalente a 4,60 dB(A).
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e En sentido contrario, los tramos 20, 21 y 22 entre las paradas Palacio Deportes y
Campus Salud |, presentan un incremento de la emisién de ruido de 2,03 dB(A),
coincidente con una disminuciéon del espacio publico viario en la alternativa S.1
respecto de la alternativa S.0 de aproximadamente el 27,4%

En base al andlisis anterior, la figura 3.18 muestra de forma esquemadtica algunos ejemplos
significativos de las relaciones entre la variacidon de espacio publico y los niveles de emisién de
ruido para las diferentes alternativas del corredor.

A modo de sintesis, apuntar que el indicador emisidn de ruido es idéneo para analizar las
variaciones en los niveles de calidad ambiental del corredor, asi como, de los resultados
obtenidos se puede interpretar la existencia de cierto grado de correlacién entre los niveles de
emisién contaminante y la dotacidn de espacio publico viario en los tramos evaluados. De igual
forma, no se ha identificado ninglin patrén de cambio entre los niveles de ruido y los cambios
en la coexistencia modal viaria.

141



Tramo 15

Tramo 16

Tramo 24

Tramos que aumentan su espacio publico

Emisién de ruido

Tramo 15 Tramo 15 Tram024

0}
o]

3m

29m

14m

— Alternativa S.0

1‘3“‘016 va““’?'\ 1xaﬂ\°'ﬁ -

(v)aa

==== Alternativa S.1

Tramos que reducen su espacio publico

=]
o
=]
o
[~
o

[ 1

48 m

—
)
3
=)
14

i 1

40m

—
=
3
o
[N
[\%)

[ |

40m

Figura 3.18. Ejemplos de tramos que relacionan la variacién de espacio publico viario y la emisidn de ruido. Fuente: elaboracién propia a partir del
Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)
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3.3.3. Indicadores relativos al uso modal viario

3.3.3.1. Coeficiente viario de reparto

El coeficiente viario de reparto (CVR) valora la distribucién del espacio viario respecto de la
movilidad no motorizada. Sus resultados expresan los m” de seccién viaria en relacién con los
m?” de espacio peatonal y en bicicleta. Cuanto mas elevado es el coeficiente viario de reparto,
menor serd el rendimiento ambiental del corredor. A este respecto, la tabla 3.8 muestra los
resultados obtenidos por alternativa y tramo.

Tabla 3.8. Coeficiente viario de reparto en cada alternativa (Sgy S;) y tramo

COEFICIENTE VIARIO REPARTO (m’ secc/m’ peat)

Tramos S.0 S.1 Tramos S.0 S.1
1 2,32 2,31 14 1,93 1,94
2 2,67 1,66 15 2,54 2,00
3 2,79 1,78 16 2,59 2,17
4 2,50 2,65 17 2,62 2,52
5 1,31 2,44 18 2,11 2,67
6 1,49 2,02 19 1,40 1,54
7 1,69 1,92 20 1,65 2,69
8 1,91 2,05 21 1,73 2,41
9 1,59 1,75 22 2,09 2,79
10 2,08 2,24 23 1,93 1,66
11 1,95 2,10 24 2,87 2,04
12 2,03 1,41 25 2,38 1,37
13 1,58 1,56

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)

La importancia de analizar el coeficiente viario de reparto desde la perspectiva de la calidad
ambiental del corredor, reside esencialmente en que la dotacién de espacio destinado a
modos no motorizados, contribuye de forma directa en fomentar el corredor como un espacio
de encuentro, ocio y de relacion social, por lo que abordar esta dimensién es fundamental
desde el punto de vista de los principios de movilidad urbana sostenible enumerados en los
fundamentos tedricos de la investigacion. A diferencia del resto de indicadores hasta el
momento analizados, los resultados globales del coeficiente viario de reparto no muestran
grandes cambios entre las alternativas planteadas. De esta forma, el valor promedio para el
total del corredor en la alternativa S.0 es de 2,07 m’secc./m’peat, mientras que en la
alternativa S.1 es de 2,04 m’secc./m’peat. A pesar de que en valores promedio no existen
aparentemente grandes cambios, el coeficiente viario de reparto es el indicador donde se
registran mas variaciones a nivel especifico de cada tramo, permitiendo la identificacién de
hasta cinco sectores a lo largo del corredor (ver figura 3.20):

e El sector comprendido entre los tramos 1 y 3 (entre las paradas Jacobo Camarero y
Vicufia), donde se produce una disminucion promedio del coeficiente viario de reparto
de 0,67 mzsecc./mzpeat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.
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e El sector comprendido entre los tramos 4 y 11 (entre las paradas Vicufia y Villarejo),
donde se produce un incremento promedio del coeficiente viario de reparto de 0,32
m’secc./m’peat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.

e El sector comprendido entre los tramos 12 y 17 (entre las paradas Villarejo e Hipica),
caracterizado por una disminucion promedio del coeficiente viario de reparto de 0,44
m’secc./m’peat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.

e El sector comprendido entre los tramos 18 y 22 (entre las paradas Hipica y Campus de
la Salud ll), caracterizado por un incremento promedio del coeficiente viario de
reparto de 0,62 m”secc./m’peat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.

e El sector comprendido entre los tramos 23 y 25 (entre las paradas Campus de la Salud

Il y Poniente), caracterizado por una disminucion promedio del coeficiente viario de
reparto de 0,69 m”secc./m’peat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.
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Figura 3.20. Variacion de m’secc./m’peat en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0
para cada tramo del corredor. Fuente: elaboracion propia a partir de Ayuntamiento de
Granada (2008), COPT (2009)

Aunque es dificil identificar un elevado grado de correspondencia entre el nivel de coexistencia
modal viaria de las alternativas evaluadas y el coeficiente viario de reparto, en los resultados
obtenidos se puede apreciar que de forma general, los tramos con mayor aumento de la
coexistencia modal viaria en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, llevan implicitos
aumentos de los resultados de este indicador, ya que usan parte del espacio peatonal y para
bicicleta existente en la alternativa S.0 para la implementacién de nuevas opciones modales de
transporte en su seccidn viaria. Esta situacion ocurre, por ejemplo, en los tramos 20 y 21 (ver
figura 3.10, apartado 3.3.1.2). De forma contraria, algunos tramos donde el nivel de
coexistencia modal viaria permanece practicamente inalterado entre las alternativas
evaluadas, por ejemplo, en los tramos 15 y 16 del corredor (ver figura 3.5, apartado 3.3.2.1),
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tiende a reducirse el coeficiente viario de reparto, como consecuencia de un incremento del
espacio destinado a usos peatonales y de movilidad alternativa.

Finalmente, respecto del bloque relativo al espacio publico y derivado del propio disefio del
indicador, los resultados de éste muestran una correlaciéon evidente con las variaciones de
espacio publico previsto entre las alternativas evaluadas. De esta forma, cada uno de los cinco
sectores previamente identificados en base a la variacidon del coeficiente viario de reparto,
estan claramente relacionados con la dotacion de espacio publico (ver figura 3.21):

e El sector comprendido entre los tramos 1 y 3, caracterizado por disminuir su
coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
coincide con incrementos promedio en la dotacién de espacio publico en la alternativa
S.1 entorno al 54,4%.

e El sector comprendido entre los tramos 4 y 11, caracterizado por incrementar su
coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
coincide con disminuciones promedio en la dotacion de espacio publico en la
alternativa S.1 en torno al 8,5%.

e El sector comprendido entre los tramos 12 y 17, caracterizado por disminuir su
coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
coincide con incrementos promedio en la dotacién de espacio publico en la alternativa
S.1 entorno al 19,62%.

e El sector comprendido entre los tramos 18 y 22, caracterizado por incrementar su
coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
coincide con disminuciones promedio en la dotacidn de espacio publico en la
alternativa S.1 en torno al 22,4%.

e El sector comprendido entre los tramos 23 y 25, caracterizado por disminuir su
coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0O,
coincide con incrementos promedio en la dotacién de espacio publico en la alternativa
S.1 en torno al 24,86%.
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Figura 3.21. Variacion del coeficiente viario de reparto y variacién del espacio publico (alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0). Fuente: elaboracién propia a partir del
Ayuntamiento de Granada (2008)
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Figura 3.22. Coeficiente viario de reparto (mzsecc/mzpeat) en cada alternativa y tramo. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT
(2009)
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3.3.3.2. Efecto barrera

El efecto barrera (EB) expresa la impedancia existente para peatones en el corredor, como
consecuencia de la ordenacidon modal viaria. Por lo tanto, su cdlculo depende de los diferentes
modos de transporte existentes, asi como, del espacio destinado a ellos. Sus resultados seran
expresados en EB/m via, de manera que a mayor efecto barrera, menor rendimiento
ambiental en el corredor. La tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos por alternativa y
tramo.

Tabla 3.9. Efecto barrera en cada alternativa (Spy S;) y tramo

EFECTO BARRERA (EB/m)

Tramos S.0 S.1 | Tramos S.0 S.1
1 0,32 0,28 14 4,53 3,35
2 0,35 0,40 15 6,39 5,28
3 0,26 0,32 16 4,53 4,01
4 0,28 0,15 17 4,18 2,42
5 0,24 0,12 18 2,89 2,46
6 1,78 1,03 19 2,92 2,78
7 3,55 2,93 20 1,42 1,23
8 1,80 1,43 21 1,09 1,07
9 4,76 4,01 22 1,38 1,20
10 6,07 3,96 23 1,60 1,15
11 2,09 0,80 24 0,44 0,26
12 2,47 1,26 25 0,39 0,09
13 0,09 0,11

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)

La importancia de este indicador respecto de la calidad ambiental del corredor, reside en el
hecho de que fomentar una reduccidn entre alternativas de la impedancia viaria existente para
el peatdn, puede fortalecer un mayor uso del corredor como espacio destinado al encuentro,
estacionamiento, ocio, etc., asi como, un transito mas agradable y flexible en la via para modos
de movilidad no motorizados. A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que existe
un aumento de la calidad ambiental en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, ya que
los valores promedio de efecto barrera son de 2,22 en la alternativa S.0 y de 1,86 en la
alternativa S.1. Ademas, practicamente la totalidad de tramos experimentan un descenso del
efecto barrera en la alternativa S.1, con excepcion de los tramos 2 y 3 en el norte del corredor.
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Figura 3.23. Variacién del EB/m en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 para cada

tramo del corredor. Fuente: elaboracién propia a partir de Ayuntamiento de Granada (2008),
COPT (2009)

El factor que tiene una mayor incidencia en los resultados obtenidos es el flujo de vehiculos
motorizados, incluso por encima de la ordenacidon modal viaria del corredor en cada tramo.
Esta situacion provoca, por ejemplo, que exista una mayor disminucidn del efecto barrera en
aquellos tramos donde las intensidades del flujo de vehiculos eran mas intensas en la
alternativa S.0. De esta forma, se puede ver que tales disminuciones se concentran
mayoritariamente en el sector de corredor comprendido entre el tramo 10 y 17 entre las
paradas Villarejo e Hipica.

Consecuencia de lo anterior, exceptuando los tramos centrales donde la disminucion del
efecto barrera esta muy relacionada con la reduccion del flujo de vehiculos motorizados en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0., el resto de tramos se caracteriza por asociar la
reduccion del efecto barrera a cuestiones vinculadas tanto con la coexistencia modal viaria,
como con la dotacién de espacio publico en cada alternativa. Algunos ejemplos destacables
son el caso particular de los tramos 6 y 7, donde los flujos de vehiculos motorizados no son tan
intensos en la alternativa S.0 y la reduccidon promedio del efecto barrera estd en torno a 0,69
EB/m, consecuencia fundamentalmente de la mayor coexistencia modal existente en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 (ver figura 3.24). Otro ejemplo destacable es el
caso particular de los tramos 23 y 24, donde el descenso promedio de efecto barrera es de
0,31 EB/m y se debe fundamentalmente al incremento en la dotacién de espacio publico viario
(ver figura 3.24).
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viaria o a incrementos en la dotacion de espacio publico. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)
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Figura 3.25. Efecto barrera (EB/m via) para cada alternativa y tramo. Fuente: elaboracidn propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009)
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3.3.4. Valor ambiental global. Agregacion de resultados

La agregacidn de resultados en un valor global implica varias fases (ver apartado 1.2.3): (i)
ponderacién de los indicadores utilizados en el sistema de evaluacion del rendimiento
ambiental; (ii) normalizacion de los resultados de cada indicador para hacer posible su
comparacion y agregacion; (iii) agregacion de los resultados y obtencion de un valor global.

3.3.4.1. Pesos de ponderacion de cada indicador

El método utilizado para estimar la relevancia de cada indicador estd basado en la realizacion
de un panel de expertos vinculados con el proyecto de metro ligero del area metropolitana de
Granada, para en segundo lugar y partir del panel en cuestion, estimar los pesos de
ponderacién de cada indicador a través del método de ordenacién reciproca (Malczewski,
1999).

El panel de expertos realizado contaba con una Unica ronda temporal de respuesta entre los
meses de Junio a Octubre de 2010, donde a cada experto le fue solicitado que ordenase de
mayor a menor segun su orden de preferencia los siguientes factores con incidencia en el
rendimiento ambiental de la movilidad del corredor: (1) energia consumida por viajero
transportado, (2) espacio viario usado por viajero transportado, (3) concentracidon de
contaminantes atmosféricos con incidencia en la salud publica y calidad del aire local, (4)
emision de ruido, (5) espacio destinado a movilidad no motorizada y (6) permeabilidad de la
via para el peaton.

Por bloque afines fueron seleccionados 50 expertos repartidos de acuerdo a su experiencia en
los siguientes bloques:

e Planificadores de infraestructuras y movilidad (10 participantes)
e Consultores y especialistas (12 participantes)

e Investigadores (12 participantes)

e Planificadores urbanisticos y ambientales (16 participantes)

Un total de 42 expertos completaron el cuestionario, repartidos en: 7 del primer grupo relativo
a planificadores de infraestructuras y movilidad, 10 del segundo relativo a consultores vy
especialistas, 11 del tercero relativo a investigadores y 14 del ultimo bloque que hace
referencia a planificadores urbanisticos y ambientales.

A la vista de las respuestas emitidas por cada experto y en base al método de ordenacién
reciproca, la tabla 3.10 contiene los pesos obtenidos para cada uno de los seis indicadores
previamente propuestos.
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Tabla 3.10. Pesos normalizados de cada indicador

Bloques Indicador Valor medio de orden (r;)) | Peso normalizado (w;)
“Entradas” Eficiencia energética 3,14 0,19
Eficiencia superficial 3,60 0,16
we 11 | ConcentracionPMi, 4,11 0,14
Salidas”™ ¢ ido 3,11 0,18
Uso via Coeficiente viario reparto 3,69 0,16
Efecto Barrera 3,34 0,17

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3.10 se puede ver como los pesos normalizados estimados son bastante similares
para cada indicador. De esta forma, se deduce de las respuestas emitidas por el conjunto de
expertos, que otorgan una importancia muy parecida a cada uno de los factores por los que
fueron consultados. Destaca con un mayor peso la eficiencia energética de la movilidad (W, =
0,19), seguido del ruido (W; = 0,18), efecto barrera (W; = 0,17), eficiencia superficial y
coeficiente viario de reparto (W; = 0,16), finalmente, el dltimo lugar es ocupado por la
concentracion de PMyo (W; = 0,14).

3.3.4.2. Normalizacion de cada indicador

El objetivo de este apartado es normalizar los resultados de cada indicador, primero para
hacerlos comparables y, en segundo lugar, para que sea posible su agregacién. El método
seleccionado para la normalizacién se basa en la obtencién de una funcién de transformacion
o utilidad para cada indicador, que son las encargadas de “transformar” los resultados del

IM

indicador en un valor normalizado “Util” para la agregacion.

Para estimar dicha funcion de transformacién se ha usado el método del “valor medio” (Bodily,
1985). Teniendo en cuenta el rango de variabilidad de los resultados de cada indicador, asi
como el nimero total de datos a normalizar, cada funcidon de transformacion ha sido estimada
con un total de 17 puntos de muestra, cuyo valor por indicador puede ser consultado en la
tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Puntos para la obtencién de la funciones de transformacion de cada indicador

Valor Funcién Eficiencia Eficiencia Concentracion | Ruido Coeficiente Efecto
Transformacion | Energética Superficial PMy, (dBA) | Viario Reparto | Barrera
(0-1) (MJ/viaj-Km) | (m*/viaj-Km) (p,gr/ma) (m’sec/m’peat) | (EB/m)
1,00 2,36 12,59 36,48 78,20 3,04 639,31
0,95 1,94 8,91 28,78 76,60 2,78 562,60
0,88 1,33 6,87 25,85 74,86 2,66 477,33
0,82 1,08 5,82 23,35 73,74 2,55 428,41
0,75 0,95 4,86 20,38 73,18 2,47 377,89
0,69 0,85 3,59 17,60 72,13 2,35 334,09
0,63 0,80 2,87 16,17 71,64 2,24 289,13
0,56 0,77 2,31 14,74 70,88 2,13 257,39
0,50 0,71 1,91 12,31 70,31 2,06 195,49
0,44 0,65 1,50 10,51 69,91 2,00 164,21
0,38 0,60 1,12 8,86 69,14 1,93 135,55
0,31 0,55 0,89 7,38 68,15 1,83 113,48
0,25 0,50 0,69 6,19 67,67 1,72 78,24
0,19 0,40 0,45 5,51 66,00 1,64 40,01
0,13 0,33 0,29 3,86 65,13 1,51 27,78
0,07 0,12 0,17 1,94 62,90 1,37 15,55
0,00 0,00 0,00 0,00 59,00 1,06 0,00

Fuente: elaboracién propia

A partir de los 17 valores normalizados estimados para cada indicador en base al método del

“valor medio”, son calculadas las funciones de transformacién para cada indicador en base al

tipo de distribucién de cada rango de datos. Cada funcién de transformacién junto a su

expresidn analitica puede ser consultada en la tabla 3.12 y figura 3.26.

Tabla 3.12. Funciones de transformacién o utilidad de cada indicador

Indicador

Funcion de transformacion o utilidad

Eficiencia energética

y =-0,351x +2,4778x" - 6,3213x" + 6,7003x” - 1,9561x + 0,221

Eficiencia superficial

y =0,2861In(x) + 0,5137

ConcentracionPMy,

y= -0,0006x” + 0,0527x - 0,0528

Ruido

y =4,9709In(x) - 20,624

Coeficiente viario reparto

y =0,0067x" - 0,285x° + 1,6004x" - 2,4687x + 1,1505

Efecto Barrera

y = 0,0128x>%%°

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.26. Representacion grafica de las funciones de trasformacién o utilidad estimadas

para cada indicador. Fuente: elaboracidn propia

Finalmente, se han obtenido los valores normalizados por tramo y alternativa aplicando cada

una de las funciones de transformacién previamente expuestas. Los resultados normalizados

gue seran posteriormente utilizados para la obtencidn de un valor ambiental global pueden ser

consultados en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Resultados normalizados (0-1) para cada indicador, alternativa y tramo

Tramos

Alternativa S,

Alternativa S,

EE | ES [cPMy, | ER [CVR| EB | EE | ES [ cPMy | ER | CVR | EB
1 0,40 [ 0,90 | 0,09 |0,42|0,67|0,14]0,58]|100]| 002 |0,35]|0,66]0,12
2 0,55 | 0,69 | 0,24 [ 059089 |0,15]0,23]084| 0,12 |0,35|0,21]0,16
3 0,61|058] 039 [0,70]0,94]012]031]052] 020 |0,42]0,29 0,14
4 0,60|070] 022 |[068]0,79]013]0,17]046]| 010 |0,49|0,87 | 0,08
5 0,50 | 0,63 | 0,11 |0,72]0,04]0,21]0,20]050]| 0,03 |0,57|0,75 | 0,07
6 0,87 | 0,65| 0,29 |0,30]0,12]045]062]|056]| 026 |0,49 046|031
7 062]037] 063 |0,75]0,23]0,72]040]0,18]| 057 |0,57|0,38]0,63
8 0,85|0,74 | 0,31 |0,46|0,38]045]030][026]| 024 |0,49 0,48 0,39
9 091]052] 065 |052]017]088]070][029] 058 |0,35]|0,26]|0,78
10 lo49]027]| 094 |0,63]050]100]0,33|000]| 088 |0,49]0,62]0,77
11 lo26|014| 08 |092]041]050]015]000]| 082 |0,90|0,52]0,26
12 lo29]016| 0,77 | 0,16 | 0,46 | 0,56 | 0,13 | 0,00 | 0,64 | 0,77 | 0,08 | 0,35
13 |o0,22|000]| 0,00 |0,00]016]000]0,15]|0,00]| 000 |0,00]|0,00]|0,00
14 Jo59|021] 08 |0,76]0,39]085]0,36]|004]| 072 |0,35]|0,40 0,69
15 ]059(020| 09 |1,00]082]100]059]|0,21| 072 |0,20|0,44 | 0,94
16 Jo48|0,18| 092 |1,00]084]|085)049]|0,11] 065 |0,20|0,57|0,78
17 Jo,38|0,10| 1,00 | 0,74 | 0,86 | 0,80 0,39 | 0,05| 09 |0,57|0,80]0,55
18 |o057[023| 064 |0,52]052]062]049]009]| 050 |0,35]|0,88]|0,56
19 Jo62|048| 024 [0,16|0,07|063]043(0,29] 0,22 |0,20]0,24 0,61
20 |o36|055]| 023 |[007]|0,20]0,38]0,19|0,37| 0,25 | 0,20 | 0,90 | 0,35
21 |o31[043] 034 [019|0,25|0,32]0,16|0,27| 036 |057]0,73]0,32
22 |os59|052| 043 |062|051]038]035|045| 044 |057 094 0,34
23 |100[063] 066 [073]0,39|042] 075|058 059 |0,63]0,21]0,33
24 |oso0|o061| 049 [0,74|096|0,17]|057|049| 043 |0,49 0,47 |0,12
25 fo79|067| 034 |081|071|016]0,60|0,33| 028 |0,49 0,06 0,06

Fuente: elaboracién propia
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3.3.4.3. Valor ambiental global del corredor

Una vez normalizados los resultados de todos los indicadores, se puede proceder a la
agregacion de sus resultados. Para ello, se utilizard un sistema de eleccion multiatributo
basado en las funciones de transformacién o utilidad previamente calculadas para cada
indicador (Malczewski, 1999).

La agregacion de tales resultados se expresa como:

US = 2 Wjusj
S

Donde Us hace referencia al valor ambiental global para la alternativa S y que serd
inversamente proporcional al rendimiento ambiental global del corredor, W; expresa el peso
de ponderaciéon estimado para cada indicador j (ver resultados de la seccidon 4.3.4.1) v,
finalmente, uy; que equivale al valor normalizado de cada indicador j para cada alternativa S
(ver apartado 3.3.4.2). Los resultados obtenidos por alternativa y tramo se muestran en la
tabla 3.14 y figuras 3.28 y 3.29.

Tabla 3.14. Valor ambiental global en cada alternativa (So y S1) y tramo

VALOR AMBIENTAL GLOBAL (0-1)

Tramos S.0 S.1 | Tramos S.0 S.1
1 0,44 041 14 0,48 0,36
2 0,42 0,26 15 0,60 0,48
3 0,43 0,24 16 0,53 0,43
4 0,41 0,27 17 0,52 0,43
5 0,24 0,23 18 0,43 0,41
6 0,41 0,37 19 0,35 0,29
7 0,42 0,36 20 0,29 0,34
8 0,46 0,27 21 0,27 0,29
9 0,53 0,44 22 0,40 0,41
10 0,53 0,42 23 0,52 041
11 0,34 0,27 24 0,50 0,34
12 0,36 0,19 25 0,45 0,23
13 0,08 0,05

Fuente: elaboracion propia

En vista de los resultados obtenidos, se puede decir de forma global, la opcidn que representa
la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0., implica un mayor rendimiento ambiental para
la movilidad del corredor de acuerdo a los parametros evaluados. Dicho incremento del
rendimiento ambiental se refleja en los valores ambientales globales obtenidos en promedio
para la alternativa S.0 (0,41) respecto a los obtenidos para la alternativa S.1 (0,33). Ademas,
con excepcion de los tramos 1 y 20, el resto del corredor poseen una disminucién de su valor
ambiental global, lo que consecuentemente supone un incremento de su rendimiento
ambiental (ver figura 3.27).
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Figura 3.27. Variacion del Valor Ambiental Global (0-1) en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0 para cada tramo del corredor. Fuente: elaboracidn propia a partir de
Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y Van Essen et al (2003)

A lo largo del corredor se pueden identificar diferentes sectores relacionados con las
variaciones del valor ambiental global en la alternativa S.1 respecto de la S.0:

e El sector comprendido entre los tramos 1 y 5 entre las paradas Jacobo Camarero y
Cerrillo Maracena, caracterizado por una disminucion promedio del valor ambiental
global del 24,2%. Los principales motivos de esa reduccion son resultado,
fundamentalmente, de una reduccion de su concentracion de PMy, y ruido,
conjuntamente con una mejora de su coeficiente viario de reparto en los términos
analizados en la investigacion.

e El sector comprendido entre los tramos 6 y 19 entre las paradas Cerrillo Maracena y
Palacio Deportes, caracterizado por una disminucién promedio del valor ambiental
global del 23,5%. Los principales motivos de esa reduccién son el incremento en la
eficiencia energética y superficial de la movilidad urbana (con excepcién de los tramos
15, 16 y 17), conjuntamente con la disminucién en la concentracion de PMy, y efecto
barrera, cambios todos ellos fuertemente relacionados con las previsiones de
reduccion de vehiculos motorizados en este sector del corredor.

e El sector comprendido entre los tramos 20 y 22 entre las paradas Palacio de Deportes
y Campus Salud |, con aumentos del valor ambiental global del 8%, especialmente
consecuencia del incremento en estos tramos aquellos indicadores relativos a la
emision de residuos o desechos de la movilidad en el corredor, conjuntamente con el
coeficiente viario de reparto.

159



e El sector comprendido entre los tramos 23 y 25 entre las paradas Campus Salud Il y
Poniente, caracterizado por una disminucién del valor ambiental global del 33%,
consecuencia especialmente del incremento en este sector del corredor del espacio
publico, lo que implica mejoras evidentes en indicadores como el coeficiente viario de
reparto, efecto barrera, concentracion de PMq y emision de ruido.

La figura 3.28 recoge a nivel espacial, los resultados obtenidos para el valor ambiental global
en cada alternativa y tramo.
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Figura 3.28. Valor ambiental global (0-1) para cada alternativa y tramo. Fuente: elaboracién propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2008), COPT (2009), EC (2010) y
Van Essen et al (2003)
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3.4 Conclusiones
3.4.1 Sobre el sistema de indicadores

e El sistema de indicadores descansa sobre la hipdtesis de un modelo conceptual
relativo al funcionamiento ambiental de la movilidad urbana, compuesto por tres
bloques de evaluacién: (i) el uso de energia y otros recursos (“entradas”); (ii) la
emisién de residuos (“salidas”); (iii) el uso modal viario del corredor (ver figura 3.1,
apartado 3.2).

e En consonancia con lo anterior, han sido propuestos dos indicadores por cada uno de
los bloques que componen el modelo conceptual descrito. Tales indicadores son: la
eficiencia energética y eficiencia superficial de la movilidad urbana en lo relativo al
bloque de “entradas”, la concentracién de PM,, y emisién de ruido en lo relativo al
bloque de “salidas”, junto al coeficiente viario de reparto y el efecto barrera para el
bloque de uso modal viario.

e De acuerdo a los objetivos enumerados al inicio del capitulo, los resultados obtenidos
en cada indicador se han puesto en comparacién con otros indicadores, que si bien no
forman parte directa del sistema propuesto, permiten en conjunto lecturas mas
precisas sobre determinados enfoques que son dominantes para la investigacion.
Algunos ejemplos derivan de la comparacion de los resultados obtenidos con
indicadores como los viajeros-km transportados o con el reparto modal viario.

e Sobre la base de la definicidn mostrada por De Borger et al (2002) acerca de que los
sistemas de evaluacién del rendimiento debian mostrar una vision de diferentes
aspectos que podrian ser tenidos en cuenta para valorar el funcionamiento de un
sistema dado, los indicadores propuestos aportan lecturas tanto parciales (a nivel
individual o por bloques de acuerdo al modelo conceptual propuesto), como lecturas
globales de acuerdo al proceso de agregacion de resultados mostrado (ver apartado
3.2.3). La figura 3.29 y 3.30 recoge una representacion espacial de las posibilidades de
lectura parcial y global del sistema propuesto para cada una de las alternativas
evaluadas en el caso de estudio.
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Alternativa S.0

Figura 3.29. Representacidn cualitativa de los resultados de cada indicador en la alternativa S.0. Fuente: elaboracién propia
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En cuanto a los resultados obtenidos en el caso de estudio, con la excepcion del
coeficiente viario de reparto, la opcidon que representa la alternativa S.1 supone una
mejora para todos los indicadores de rendimiento ambiental del corredor respecto de
la alternativa S.0. La tabla 3.15 sintetiza los valores promedio obtenidos en cada

indicador para el total de tramos del corredor.

Tabla 3.15. Resultados promedio para el total de tramos del corredor en cada alternativa

evaluada

INDICADOR ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
S.0 S.1

Eficiencia energética de la movilidad (MJ/viaj-Km) | 0,83 0,58
Eficiencia superficial de la movilidad (mz/viaj-Km) 1,30 0,87
Concentracion de PM 10 (ugr/ma) 13,74 10,89
Emision de ruido (dBA) 70,65 68,8
Coeficiente viario de reparto (m’calz/ m°peat) 2,07 2,04

Efecto barrera (EB/m) 2,22 1,86

e Para la obtencidon de un valor agregado indicativo del rendimiento ambiental global se
ha realizado un panel de expertos con 50 participantes a partir del cual se han
estimado pesos ponderados para cada indicador, en segundo lugar se ha procedido a
la normalizacién de los resultados obtenidos, para finamente, proceder a su
agregacion mediante técnicas de eleccion multiatributo.

e En promedio para el conjunto de tramos del corredor, el valor ambiental global
resultado de la agregacidon parcial de cada indicador, muestra que la opcién
representada por la alternativa S.1 es aquella que posee un mayor rendimiento
ambiental respecto de la alternativa S.0, ya que el valor ambiental global promedio es
de 0,41 en la alternativa S.0 y de 0,33 en la alternativa S.1.

3.4.2 Sobre los resultados del sistema de evaluacion y las transformaciones del corredor de
cada alternativa

e Uno de los objetivos principales del sistema de indicadores, reside en su capacidad
para poner en relacién aspectos del funcionamiento ambiental de la movilidad urbana,
con cuestiones relativas a las principales transformaciones que cada alternativa induce
en el corredor y que son reveladoras del enfoque dominante de esta investigacion. En
base a lo anterior, los resultados obtenidos para cada indicador han sido analizados
sobre cuatro bloques estructurantes que sintetizan la capacidad transformadora de las
alternativas evaluadas. coexistencia modal calidad

Tales bloques son: viaria,

ambiental, eficiencia ambiental y espacio publico (ver apartado 3.1.1).
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Los indicadores relativos al uso de energia y otros recursos en el corredor, son aquellos
gue muestran una relacién mas evidente con los cambios en la coexistencia modal
viaria entre alternativas. Por ejemplo, en aquellos tramos donde los niveles de
coexistencia modal viaria permanecen inalterados entre alternativas (tramos 15, 16 y
17), en ningln caso se produce una mejora ni tanto de los MJ/viaj-Km como de los
m?/viaj-Km. Por el contrario, en aquellos casos en los que existe una mejora muy
evidente de los niveles de coexistencia modal viaria, siempre tiene lugar una mejora
de los mz/viaj—Km. Junto a éstos, el coeficiente viario de reparto es otro indicador
cuyos resultados guardan cierta relacion con la coexistencia modal viaria entre
alternativas, de esta forma, se percibe de los resultados obtenidos, que aquellos
cambios orientados a incrementar notablemente la coexistencia modal viaria, suponen
mayoritariamente un aumento del coeficiente viario de reparto, consecuencia del
mayor espacio destinado a la calzada.

Los indicadores relativos a los bloques de emision de residuos o desechos y uso modal
viario, son los indicadores que poseen una mayor incidencia sobre la calidad ambiental
del corredor, de acuerdo a la acotacidn terminoldgica realizada en la introduccion del
capitulo. Con excepcién del coeficiente viario de reparto, cuyos valores permanecen
constantes entre las alternativas evaluadas, los otros tres indicadores que componen
los dos bloques de evaluacién citados (concentracién de PM;,, emision de ruido y
efecto barrera), suponen un incremento positivo de la calidad ambiental del corredor
en la opcidn representada por la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, lo que
fortaleceria el posible uso del corredor en la alternativa S.1 como espacio de
encuentro, ocio, descanso, etc. por parte de sus usuarios y residentes.

La eficiencia ambiental del corredor ha sido evaluada a partir de los indicadores
relativos al uso de energia y otros recursos por parte de la movilidad. De esta forma, se
ha detectado un claro patrén de correspondencia entre los viaj-km transportados y el
consumo tanto energético como superficial de la movilidad del corredor, donde: (i)
reducciones en la previsidn de viaj-km transportados implica un aumento sistematico
de los MJ/viaj-km y m?/viaj-km, poniendo de manifiesto la escasa capacidad de las
alternativas evaluadas de regular el consumo energético superficial a partir de su
ordenacion y gestidon modal viaria; (ii) incrementos hasta el 30% de los viaj-km
transportados suponen una disminucién moderada de los MJ/viaj-Km y m?/viaj-km;
(iii) incrementos de los viaj-Km por encima del 30% inducen las reducciones mas
intensas tanto de MJ/viaj-Km como de m?*/viaj-Km (e]. tramos 8y 9).
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Tabla 3.16. Resultados de cada indicador y principales rasgos transformadores de las alternativas evaluadas

INDICADOR COEXISTENCIA MODAL VIARIA CALIDAD AMBIENTAL EFICIENCIA AMBIENTAL ESPACIO PUBLICO
Eficiencia -Tramos sin cambios en la -Aumentos hasta un 30% | -Incrementos por encima del 30%
energética de la coexistencia modal entre de los viaj-Km suponen en la dotacién del espacio publico
movilidad alternativas, en ningun caso disminuciones siempre implican aumentos en la

experimentan disminuciones de los moderadas de los eficiencia energética (ej. tramos 12,
MJ/viaj-Km utilizados (ej. tramos MJ/viaj-Km 24y 25)
15,16y 17)
-Aumentos mayores al
30% suponen
reducciones intensas de
los MJ/viaj-Km (ej.
tramos 8 y 9)
Eficiencia -Tramos sin cambios en la -Aumentos hasta un 30%
superficial de la coexistencia modal entre de los viaj-Km suponen
movilidad alternativas, en ningun caso disminuciones

experimentan disminuciones de los
mz/viaj—Km utilizados (ej. tramos
15,16y 17)

-Tramos con mejoras importantes
en sus niveles de coexistencia
modal, en todos los casos mejoran
los m®/viaj-Km utilizados (ej.
tramos 12,20y 21)

moderadas de los
27 . .
m°/viaj-Km

-Aumentos mayores al
30% suponen
reducciones intensas de
los m*/viaj-Km (ej.
tramos 8y 9)

Concentracion de
PM 10

-La disminucion de ;,Lgr/m3 supone un
aumento de la calidad ambiental del corredor,
situacion que ocurre mayoritariamente en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0

-Tramos donde se reduce la
dotacion de espacio publico,
sistematicamente se incrementan
los ugr/mg' diarios de PMy, (ej. 20,
21y 22)

Emisién de ruido
(dBA)

-La disminucion de dB(A) supone un aumento
de la calidad ambiental del corredor, situacion
que ocurre mayoritariamente en la alternativa

-Tramos donde se reduce la
dotacion de espacio publico,
sistematicamente se incrementan

167




S.1 respecto de la alternativa S.0

los dB(A) diarios de PMy, (€j. 20, 21
y 22)

Coeficiente viario
de reparto

-Tramos que incrementan sus
niveles de coexistencia modal,
suelen incrementar su coeficiente
viario de reparto (ej. tramos 20y
21)

-La disminucidn del coeficiente viario de
reparto supone un aumento de la calidad
ambiental del corredor. Los resultados
obtenidos muestran que este indicador
permanece inalterado entre las alternativas
evaluadas

-Alta correlacion derivada del
propio disefio del indicador

Efecto barrera

-La disminucién de EB/m supone un aumento
de la calidad ambiental del corredor, situaciéon
que ocurre mayoritariamente en la alternativa
S.1 respecto de la alternativa S.0

-En algunos casos el incremento de
espacio publico ha supuesto una
mejora del efecto barrera (ej.
tramos 23, 24y 25)
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Los indicadores que poseen una relacion mas directa con el espacio publico son los
relativos a la emisiéon de residuos o desechos por parte de la movilidad urbana,
conjuntamente con el coeficiente viario de reparto. En cuanto a la concentracién de
PM;o y emisién de ruido, la dotacién de espacio publico entre alternativas fomentar
alejar la fuente de emisién contaminante de la edificacién, lo que supone una
reduccion de su efecto negativo. Algunos ejemplos destacados son los tramos 15, 16,
20, 21, 22 y 24 (ver figuras 3.15 y 3.18, apartado 3.3.2). En el caso del coeficiente viario
de reparto, el disefio del propio indicador, dependiente de la superficie destinada a
modos no motorizados, hace que exista una correlacion fuerte entre dicha dotacion de
espacio publico entre alternativas y el propio coeficiente viario de reparto.

3.4.3 Sobre la aportacion del sistema de indicadores al modelo de umbrales ambientales

El sistema de indicadores planteado y aplicado al caso de estudio, supone la base
sobre la que articular el desarrollo del modelo de umbrales ambientales.

El andlisis realizado pone de manifiesto la capacidad de los indicadores utilizados para
comparar diferentes alternativas sobre la base del funcionamiento ambiental de la
movilidad, lo que refuerza el nucleo central del modelo, orientado a la comparacién y
seleccién de alternativas.

Todos los indicadores que componen el sistema de evaluacién tienen un caracter
cuantitativo que sirve de soporte para la posterior estimacién de umbrales
ambientales (ver capitulo 4).

Sobre los resultados de los indicadores propuestos, caben lecturas comparadas en
funcidon de las caracteristicas urbanas del entorno del corredor, lo que dotara al
sistema de evaluacién de una mayor precision para el diagndstico ambiental (ver
capitulo 5).

Finalmente, el disefio de los indicadores se ha realizado sobre diferentes factores que
constituyen el escenario de movilidad que representa cada una de las alternativas
planteadas, constituyendo un conjunto de factores sobre los que poder articular
posibles decisiones para la planificacién del corredor, que hagan del modelo de
umbrales un instrumento de evaluacidn ambiental proactivo en la toma de decisiones
(ver capitulo 6). Tales factores son: el flujo modal, la ocupacién modal de pasajeros, el
uso modal de la via etc.
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CAPITULO 4

UMBRALES DE TENDENCIA AMBIENTAL
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CAPITULO 4. UMBRALES DE TENDENCIA AMBIENTAL
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Resumen

El capitulo propone un marco metodolégico para la adopcién de umbrales ambientales de la
movilidad urbana, llevando a cabo una aplicacién practica en el caso de estudio de la
investigacion.

La propuesta consiste en la estimacion de dos umbrales ambientales por cada indicador que
conforma el sistema de evaluacidn, uno de calidad (UCC) y otro de impacto (UCI). El umbral
critico de calidad (UCC) hace referencia a un valor 6ptimo del indicador, por debajo del cual,
las consecuencias ambientales de la movilidad son muy bajas o nulas. Por otro lado, el umbral
critico de impacto (UCI) hace referencia a un valor del indicador, por encima del cual, las
consecuencias ambientales de la movilidad son graves.

Tales umbrales permiten delimitar para cada indicador, tres posibles niveles de rendimiento
ambiental: éptimo, aceptable y negativo. Para estimar los umbrales ambientales se tomara
como referencia la existencia de normativa reguladora, conjuntamente con el disefio de
tramos tipo del corredor que representen situaciones de calidad e impacto.

Abstract

The chapter proposes a methodological framework to determine environmental thresholds for
urban mobility. Then, a practical application will be developed on the study case.

Two environmental thresholds are estimated for each indicator: (i) Quality critical threshold
(QCT) and; (ii) Impact critical threshold (ICT). On the one hand, the QCT is an optimum value of
indicator where the environmental consequences of mobility are very low. On the other hand,
the ICT is an impact value of indicator where the environmental consequences are very
serious.

The adoption of two thresholds determines three levels of environmental performance for
each indicator: optimum, acceptable and negative. The estimation of thresholds is based on
two questions: (i) The existence of regulation normative; (ii) The definition of standard section
in the corridor.
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4.1 Introduccién y objetivos

El capitulo se ocupa de la segunda parte del modelo de umbrales ambientales, centrando sus
contenidos en la estimacion de umbrales de tendencia ambiental (en adelante umbrales
ambientales) para cada uno de los indicadores que componen el sistema de evaluacidn
planteado en el capitulo 3. La utilidad de adoptar umbrales ambientales en la evaluacion de la
movilidad, reside esencialmente en el hecho de definir intervalos de rendimiento ambiental
gue aporten nuevas lecturas tanto en el planteamiento de posibles alternativas, como en su
comparacion posterior.

Inspirado en el modelo de toma de decisiones “The flag model” (Nijkamp, 2004) (Deakin et al,
2007), donde se definen diferentes tendencias de sostenibilidad en base a la definicién de
valores umbrales criticos para cada uno de los factores que integran el proceso de toma de
decisién?, el objetivo central del capitulo reside en la estimacién por cada indicador, de 2
umbrales criticos de tendencia ambiental, uno de calidad (UCC) y otro de impacto (UCI), que
delimiten 3 posibles niveles de rendimiento: éptimo, aceptable y negativo.

El capitulo se estructura en 4 partes. La primera parte expone el modelo conceptual sobre el
que se basa la definicion de umbrales ambientales, conjuntamente con su método de
estimacion. La segunda y tercera parte se centran en la adopcién de umbrales en el caso de
estudio, profundizando en la comparacién de las dos alternativas planteadas (alternativa S.0 y
alternativa S.1), para finalmente, en la cuarta y Ultima parte comentar las principales
conclusiones obtenidas a lo largo del capitulo.

Los objetivos a alcanzar son:

e Realizar una propuesta metodoldgica para la estimacidon de umbrales de tendencia
ambiental en corredores de movilidad urbana.

e Estimar umbrales ambientales de calidad (UCC) y de impacto (UCI) para el corredor del
area metropolitana de Granada, profundizando en la comparaciéon de las alternativas
planteadas.

e Obtener conclusiones sobre la complementariedad de los resultados obtenidos con el
sistema de indicadores propuesto en el capitulo 3 y su contribucién al modelo de
umbrales ambientales

1 . . . .z ] 7
El modelo de umbrales ambientales de esta investigacion toma como referencia “The Flag Model” en lo que
respecta a la estimacion de valores umbrales de tendencia para comparar alternativas. A diferencia de éste:

e No aborda una perspectiva integral de la sostenibilidad a través de sus tres componentes: social,
econdmica y ambiental, sino que se centra en el rendimiento ambiental bajo las lineas establecidas en los
capitulos 1y 3.

e Llaestimacidn de niveles umbrales estara basada en un proceso metodoldgico que implica, la aplicacidn de

normativa vinculante para cada indicador que compone la evaluacién, a la vez que se tiene en cuenta las
particularidades del caso de estudio donde se aplica el modelo.
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4.2. Método para la estimacion de umbrales ambientales

El método estd compuesto de dos fases principales. En primer lugar, se ocupa de la definicion
de un modelo conceptual para la adopcién de umbrales ambientales. En segundo lugar, se
expone el procedimiento de estimacion de tales umbrales para cada uno de los indicadores
gue componen sistema de evaluacidn, en funciéon de la posibilidad de aplicar regulacion
normativa en cada caso (ver figura 4.1).

Umbrales Ambientales

Fase 1°
Modelo conceptual
Fase 27
Estimacién Umbrales
3
Con Sin
aplicacién normativa aplicacién normativa

Figura 4.1. Fases metodoldgicas para la estimacion de umbrales ambientales. Fuente:
elaboracion propia

4.2.1. Fase 19. Modelo conceptual

Considerando que cada indicador que conforma el sistema de evaluacion representa una
medida del rendimiento ambiental parcial del corredor, el objetivo central reside en estimar
dos valores umbrales, uno maximo (umbral critico de impacto) y otro minimo u 6ptimo
(umbral critico de calidad) para cada indicador, de manera que puedan ser delimitados tres
posibles niveles de rendimiento ambiental, que harian referencia a un rendimiento negativo
(para aquellos resultados del indicador superiores a su umbral critico de impacto), rendimiento
aceptable (para aquellos resultados del indicador inferiores a su umbral critico de impacto y
superiores al umbral critico de calidad) y rendimiento dptimo (para aquellos resultados del
indicador inferiores al umbral critico de calidad) (ver figura 4.2).
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Min : Max Indicader (n)

Rendimiento
Aceptable

Rendimiento
Negativo

ucc ucl Indicador (n)
UCC: Umbral Critico de Calidad ~ UCI: Umbral Critico de Impacto

Figura 4.2. Modelo conceptual para la estimacion de umbrales ambientales
De este modo, la propuesta realizada reside sobre la definicion de dos umbrales ambientales:

e Umbral critico de calidad (UCC), hace referencia a un valor minimo u éptimo para cada
indicador n, por debajo del cual, las consecuencias ambientales derivadas de la
movilidad en el corredor serian muy bajas o practicamente nulas.

e Umbral critico de impacto (UCI), hace referencia a un valor maximo para cada
indicador n, por encima del cual, las consecuencias ambientales en el corredor serian
graves.

Tales umbrales permitirian establecer tres niveles de rendimiento ambiental para el corredor:

e Rendimiento Optimo: representado para cada indicador n por aquellos valores
inferiores al umbral critico de calidad estimado, siendo representativo de una
tendencia ambiental positiva (ver figura 4.3). Este nivel de rendimiento sera revelador
de tramos del corredor con consecuencias ambientales muy bajas o nulas.

e Rendimiento Aceptable: representado para cada indicador n por aquellos valores
superiores al umbral critico de calidad e inferiores al umbral critico de impacto, siendo
representativo de una tendencia ambiental neutra que puede ser positiva o negativa
segun evolucione en cada una de las alternativas (ver figura 4.3). Este nivel de
rendimiento serd revelador de tramos del corredor con consecuencias ambientales
asumibles o aceptables.
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e Rendimiento Negativo: representado para cada indicador n por aquellos valores
superiores al umbral critico de impacto estimado, siendo representativo de una
tendencia ambiental negativa (ver figura 4.3). Este nivel de rendimiento sera revelador
de tramos del corredor con consecuencias ambientales negativas o graves.

Ademas de los tres niveles de rendimiento descritos, con la intencién de graduar con mayor
precision los posibles cambios existentes entre las alternativas que se evallan, se identificara
un intervalo de transicion entre tales niveles de rendimiento, equivalente a un £5% del valor

umbral.

(+) ()

F ———————————————————— : (+-) e e T

___________________ |
‘ ; i Indicador (n) "
ucc uci
0 1
Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Optimo aceptable negativo
UCC: umbral critico de calidad UCI: umbral critico de impacto
————— + Tendencia ambiental [ Intervalos de transicion

Figura 4.3. Niveles de rendimiento y tendencia ambiental del corredor en base a umbrales de
calidad e impacto. Fuente: elaboracion propia

4.2.2. Fase 29. Procedimiento para la estimacion de umbrales ambientales

Es importante a la hora de establecer un procedimiento para la estimacién de umbrales
ambientales, distinguir entre aquellos que se encuentran regulados a nivel normativo de los
qgue no lo estan. De forma general, en el caso de que los resultados de un indicador posean
regulacién normativa a nivel europeo, estatal o regional (Andalucia), por ejemplo, la emision
de ruido, se tomara a ésta como referencia para establecer sus valores umbrales. En el caso de
que el indicador en cuestidn no esté regulado a nivel normativo, por ejemplo, la eficiencia
superficial de la movilidad urbana, se seguird un procedimiento para la obtencién de sus
valores umbrales basados en el planteamiento de tramos tipo representativos de situaciones
de calidad e impacto, tomando como referencia caracteristicas particulares del corredor. La
tabla 4.1 compara algunos rasgos significativos de aquellos umbrales ambientales derivados de
la regulacidn normativa existente de los que no lo estan.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de umbrales ambientales CON Y SIN regulacidon normativa.

Umbrales CON Umbrales SIN
normativa reguladora normativa reguladora
Generales Especificos
Directamente aplicables Requieren estimacidn previa
Umbrales exportables Método de estimacion exportable
Reconocimiento “global” Sujetos a particularidades del contexto
Derivan de una concienciacién ambiental | Generan concienciacién ambiental

Fuente: elaboracién propia

4.2.2.1. Umbrales de indicadores requlados a nivel normativo

Dentro de los indicadores que integran el sistema de evaluacidon propuesto en esta
investigacion, la eficiencia energética, la concentracién de PMy, y la emisidn de ruido, tienen
algun tipo de regulacién normativa.

En cualquiera de los tres indicadores mencionados, el método seguido para la adopcidn de sus
niveles umbrales de calidad y de impacto (UCC y UCI), ha consistido en la revision de las
fuentes normativas que regulan sus resultados a diferentes escalas competenciales (europea,
estatal y regional), para finalmente seleccionar de entre los valores regulados para cada
indicador, aquellos mas convenientes al caso especifico que ocupa a esta investigacion.

4.2.2.2. Umbrales de indicadores no requlados a nivel normativo

El resto de indicadores que integran el sistema de evaluacién propuesto, la eficiencia
superficial, el coeficiente viario de reparto y el efecto barrera, no tienen ningun tipo de
regulacién a nivel normativo, situacion que implica la necesidad de desarrollar un
procedimiento especifico para la estimacion de sus valores umbrales.

Para ello, se ha disefiado un procedimiento que consiste en proponer 2 tramos tipo del
corredor, uno de calidad y otro de impacto, que se utilizardan para calcular los umbrales
respectivos.
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Hasta la obtencién de los tramos tipo y sus umbrales ambientales, el procedimiento consta de
las siguientes tres fases:

1) Reparto del espacio viario a partir de establecer requerimientos minimos y 6ptimos de
superficie viaria no motorizada. El objetivo central de esta parte del proceso es la de
obtener un primer nivel de reparto del espacio viario de los tramos tipo, sobre las que
posteriormente avanzar en la estimacion de sus valores umbrales. De esta forma:

a. La superficie no motorizada minima hace referencia a aquella superficie por
debajo de la cual no se podrian cumplir con los objetivos del corredor desde el
punto de vista de unos principios movilidad urbana sostenible.

b. La superficie no motorizada dptima hace referencia a la superficie idénea para
el cumplimiento de tales objetivos de movilidad urbana sostenible por parte
del corredor.

2) Propuestas de ordenacion modal de calidad y de impacto a partir de los siguientes
aspectos:

a. Mantener la superficie no motorizada minima en el caso del umbral de
impacto y la superficie 6ptima en el umbral de calidad.

b. Eleccién de modos de transporte que componen el corredor para el espacio de
calzada de cada tramo tipo, tanto de calidad como de impacto, en base a la
eficiencia ambiental de cada modo de transporte.

3) Estimacidn final de umbrales ambientales en base a los dos tramos tipo propuestos.

La tabla 4.2 recoge algunas orientaciones de cara a la propuesta de tramos tipo de calidad e

impacto.
Tabla 4.2. Caracteristicas de los tramos tipo en el caso de estudio
Tramo tipo de calidad Tramo tipo de impacto
Umbral Critico de Calidad (UCC) Umbral Critico de Impacto (UCI)
-Basada en la superficie no motorizada 6ptima -Basada en la superficie no motorizada minima

-Coexistencia viaria de los diferentes modos de | -Prioridad para el vehiculo privado por su menor
transporte que componen el corredor eficiencia ambiental

-Incluye el sistema de metro ligero como elemento | -No se considera el metro ligero en la propuesta
central de la propuesta

-Plataforma reservada para transporte publico -Sin plataformas reservadas para transporte
publico
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4.3 Umbrales del sistema de indicadores

Este apartado contiene los umbrales ambientales estimados, tanto de calidad como de
impacto, para cada uno de los indicadores que conforman el sistema de evaluacién propuesto
en el capitulo 3.

4.3.1 Indicadores con regulacion normativa

Los indicadores cuyos resultados poseen una regulacion normativa son: la eficiencia
energética, la concentracion de PMy; y la emisidn de ruido. A continuacion, para cada uno de
ellos, se detallara la revisién normativa realizada, junto a los umbrales ambientales adoptados
en cada caso.

4.3.1.1. Eficiencia energética de la movilidad urbana

La eficiencia energética de la movilidad urbana, medida en MJ/viaj-km, supone una valoracion
inicial del grado de afeccién ambiental desde una dimension global. Esto es consecuencia de
que el uso de energia implica la emisién de una gran cantidad de gases a la atmdsfera,
especialmente cuando su uso proviene del consumo de petrdleo como indica el Libro Blanco
del Transporte de la Unidon Europea (CE, 2011). Por esta razén, comunmente, la energia
consumida en un determinado proceso es utilizada para estimar la emisién de CO,, siendo
indicativa de efectos ambientales a una escala mas global que otros indicadores. Este sistema
de conversidn es utilizado por ejemplo en la Unidén Europea, para la elaboracion de su informe
estadistico anual sobre energia y transporte (EC, 2010).

De este modo, a diferencia de otros sectores donde se trata de regular de manera especifica y
directa el uso de la energia, como por ejemplo, en lo relativo a la edificacion, por medio de la
Directiva 91/2002 de eficiencia energética y sostenibilidad, no existe una regulacion especifica
sobre el uso de la energia para el sector del transporte. Ahora bien, si se ha regulado a nivel de
emisiones de CO, para este sector, por lo que asumiendo dicha relacidn entre energia utilizada
y niveles de CO, producidos, serd esta normativa relativa a la emisién de CO, la utilizada para
la adopcién de umbrales ambientales de eficiencia energética.

Derivado de lo anterior, cabe destacar que es muy reciente la regulaciéon de emisiones de CO,
en el sector del transporte, a pesar de la existencia desde 1970 de la Directiva 70/220/CEE
sobre aproximacion de las legislaciones en contaminacion atmosférica, asi como, de sus
sucesivas modificaciones entre 1993 y 2005, fecha donde por primera vez se regula sobre la
emision de CO, en el sector de los automdviles®.

Consecuencia del aumento de la conciencia ambiental tras la Cumbre de Rio de Janeiro en
1992, en el afio 1995 se produce un hito relevante respecto de la regulacion de emisiones de
CO, en el sector del transporte. En este afio, se aprueba la “Estrategia Comun para reducir las
emisiones de CO, por pasajero en coche” (CEC, 1995). Dado que en ese momento los niveles de

? Dichas modificaciones de la Directiva 70/220/CEE reciben sucesivamente la siguiente denominacion:
Euro 1 (1993), Euro 2 (1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005) y, finalmente, Euro 5 (2008/2009). Hasta la
adopcidn de la Euro 5 (2008/2009), tanto la Directiva 70/220/CEE como sus sucesivas modificaciones, se
encargan de regular exclusivamente la emision de CO, HC, NO, y PM por parte del parque
automouvilistico.
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CO, derivados del uso del vehiculo privado alcanzaban el 26% de las emisiones totales de CO,
de la Unién Europea (CEC, 1995), el objetivo marcado en esa propuesta era alcanzar una
emision maxima de 120 gr CO,/veh-Km para el nuevo parque de vehiculos del afio 2000. La
falta de consenso en relacion con la propuesta de la comision europea en esta materia,
impidié que se regulase sobre la misma, a cambio de obtener el compromiso de los estados
miembros de alcanzar dicho tope de emisidn a través de acuerdos con la industria del sector.

En el afo 1998, tras la Cumbre sobre Cambio Climatico de Kioto y en vistas a no poder cumplir
con los objetivos fijados en 1995, la Comisién Europea aprueba una nueva estrategia
denominada “Transporte y CO,. Elaboracion de un planteamiento comunitario” (CEC, 1998),
donde ademas de reconocer lo positivo de los avances en la reduccién de CO, en el sector del
transporte y en especial de los vehiculos privados como consecuencia de la estrategia del afio
1995, se reconoce que no es posible cumplir con el maximo de 120 gr CO,/veh-Km para el afio
2000, prorrogando el acuerdo hasta 2005. De nuevo, la falta de consenso evitd desarrollar
normativa reguladora al respecto, a cambio de obtener el compromiso de los estados
miembros.

Finalmente, el 23 de Abril de 2009, en el marco de la Euro 5 (2008/2009) es aprobado el
reglamento por el que se establecen normas de comportamiento en materia de emisiones de
los turismos nuevos como parte del enfoque integrado de la Comunidad para reducir las
emisiones de CO; de los vehiculos ligeros. Este reglamento se apoya sobre los hitos descritos en
los afios 1995 y 1998 en relacidn con las dificultades para cumplir con los acuerdos alcanzados
a partir exclusivamente del compromiso de los estados miembros. A este respecto, el articulo
primero relativo a objeto y objetivos de dicho reglamento, fija un valor dptimo de emision para
turismos de 120 gr CO, /veh-km para el afio 2012.

Tomando como referencia el ultimo informe estadistico de la Unién Europea sobre transporte
y energia (EU, 2010), donde se sefiala a los vehiculos ligeros como los principales responsables
de las emisiones de gases efecto invernadero por encima del resto de modos de transporte
urbano, se adoptaran como valores umbrales los niveles de consumo energético por viajero-
Km asociados a tales niveles maximos de emision de CO, para vehiculos ligeros. De este modo,
como umbral critico de impacto (UCI) se considerard el valor de 96 gr CO,/viaj-km,
correspondiente al maximo permitido por vehiculo y suponiendo una ocupacién minima 1,25
viajeros/veh, equivalente a la ocupacién media estimada por el Libro Blanco del Transporte en
la Unidon Europea en el caso de la movilidad urbana (CE, 2011), junto con los ultimos informes
del Observatorio de la Movilidad Urbana en Espafia (OMU, 2008). Por otro lado, como umbral
critico de calidad (UCC) se considerara el valor de 40 gr CO,/viaj-Km, correspondiente a la
emision maxima permitida de CO,/viaj-Km para una ocupacion del vehiculo superior al 50% (3
viajeros), tomando como referencia de ocupacién de viajeros para turismos, los objetivos
marcados en el Libro Blanco del Transporte de la Unién Europea (CE, 2011) en relacidén con la
movilidad urbana para el periodo 2012 - 2015.
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Para la conversion de los niveles umbrales de impacto y calidad relativos a gr de CO,/viaj-km a
valores de eficiencia energética en MJ/viaj-km, ha sido considerado un factor de conversién de
69,10grCO,/MJ de acuerdo a los datos de emision de CO, y energia consumida por el parque
automovilistico espafol, los cuales han sido publicados en el informe estadistico de la Unidn
Europea sobre transporte y energia para el afio 2010 (EU, 2010).

La tabla 4.3 muestra los umbrales de calidad y de impacto en valores de Mj/viaj-Km para el
caso particular de la eficiencia energética de la movilidad urbana.

Tabla 4.3. Umbrales ambientales para la eficiencia energética de la movilidad urbana

. Eficiencia energética de la
Umbrales ambientales . .
movilidad urbana (MJ/viaj-km)
Umbral critico de impacto (UCI) 1,37
Umbral critico de calidad (UCC) 0,57

Fuente: elaboracion propia a partir de EU (2010)

4.3.1.2. Concentracidn de PM,

Medir la concentracién de PM,, derivada de la movilidad urbana es indicativo de la posible
afeccién a la calidad del aire local y, consecuentemente a la salud publica de los usuarios del
corredor. El tracto respiratorio humano no es capaz de retener particulas solidas de tamafios
menores a 10 um, pudiendo ocasionar dafios a corto plazo como agravamientos de asma o
favorecer enfermedades cardiovasculares, mientras que una exposicion continuada puede
suponer el desarrollo de enfermedades respiratorias crénicas, cancer e incluso muerte
prematura (Duffus, 1983) (Lippmann, 2009). De ahi, que la adopcién de valores umbrales de
calidad y de impacto para el caso particular de la concentracidon de PM,,, estara basada en la
busqueda de niveles de concentraciéon a partir de los cuales existe un riesgo alto para la salud
de la poblacidn expuesta.

Un hito relevante a destacar es la Directiva 96/62 sobre evaluacion y gestion del aire ambiente,
cuyos principales objetivos se centran en definir y establecer niveles de calidad del aire
ambiente en la Unidén Europea para evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud
humana y para el medio ambiente en su conjunto, ademas de establecer las condiciones
adecuadas para la medida y evaluacién de la calidad del aire atmosférico. En su contenido, la
directiva en cuestidn sefala, que serd a propuesta de la comisidn y a través de un desarrollo
normativo posterior, cuando se establezcan los valores limite para cada uno de los
contaminantes atmosféricos incorporados en su anexo |, donde estan incluidas las particulas
en suspension, entre ellas las PM.

En el afio 1999 la Directiva 30/99 sobre valores limite de didxido de azufre, didxido de
nitrégeno y oxidos de nitrégeno, particulas y plomo en el aire ambiente, es la encargada de
establecer niveles limite al caso particular de las PM;,, determinado como valor maximo de
referencia 50ugr PM;o/m? para el afio 2010.
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A nivel estatal no es hasta el afio 2002, con motivo de la transposicion de la Directiva 30/99,
cuando se regula sobre valores limite de concentracién de contaminantes atmosféricos®. En
ese afo tiene lugar la aprobacidn del Real Decreto 1073/2002 sobre evaluacion y gestion de la
calidad del aire ambiente en relacion con el dioxido de azufre, dioxido de nitrégeno, dxidos de
nitrégeno, particulas, plomo, benceno y mondxido de carbono, donde los principales objetivos
a considerar en relaciéon con la investigacién que nos ocupa, son los siguientes:

e Establecer definiciones especificas para aquellos términos que son usados a la hora de
evaluar y gestionar la calidad ambiental del aire.

e Fijar métodos especificos de mediciones de la calidad del aire ambiente.

e Definir medidas aplicables a zonas que superan determinados valores de
contaminacion atmosférica.

e Determinar un régimen sancionador en materia de contaminacién atmosférica.

e Establecer niveles umbrales sobre concentraciones maximas e intervalos de tolerancia
para diferentes tipos de contaminantes, entre los que se encuentra las PMy.

De esta forma, su anexo VIl incluye dos valores umbrales, superior e inferior, en relacién con la
concentracidn diaria de PM;q, de 30 ugr/m3 y 20 ugr/m3 respectivamente.

A nivel de la Comunidad Auténoma de Andalucia, existe el reglamento de calidad del aire
aprobado en 1996 a través del Decreto 74/1996, en el que no se llegan a establecer niveles
maximos de concentracidn para contaminantes atmosféricos, aunque si sefiala de forma
especifica la necesidad de monitorizar los niveles de PM;o en el medio urbano andaluz. Desde
el afio 2009 se esta trabajando en un nuevo reglamento de calidad del aire que fije valores
limite de acuerdo al Real Decreto 1073/2002 previamente citado, pero éste aln no ha sido
aprobado.

De acuerdo con lo anterior, se tomaran como valor umbral de impacto y calidad para esta
investigacion, los niveles maximos y minimos contemplados en la legislacidn estatal relativa a
calidad del aire. La tabla 4.4 muestra tales umbrales ambientales.

Tabla 4.4. Umbrales ambientales para la concentracion de PMyq

Umbrales ambientales Concentracion diaria de PM,, (ugr/m3)
Umbral critico de impacto (UCI) 30
Umbral critico de calidad (UCC) 20

Fuente: elaboracion propia a partir del Real Decreto 1073/2002

4.3.1.3. Emision de Ruido

De forma similar a la concentracién de PMy,, el ruido tiene una incidencia directa sobre la
salud de los usuarios del corredor, siendo importante destacar que el dafio a la salud humana
consecuencia del ruido es dependiente de la sensibilidad de cada individuo y/o del propio tipo

*Enla etapa preconstitucional existia el Reglamento 2414/1961 de actividades molestas, insalubres,
nocivas y peligrosas, donde se establecian limites de emision de ciertos tipos de contaminantes como el
Plomo, Arsénico y otros. Las PM;o no eran contempladas en este reglamento.
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de ruido. A este respecto, cabe indicar que algunos de los principales problemas asociados
estdn vinculados a pérdidas de audicién, aumento de la irritabilidad, fatiga e incluso posibles
reacciones alérgicas (Gil-Carcedo, 2008).

A la vista de las normativas y estrategias desarrolladas en relacién con el ruido ambiental,
tanto las acciones comunitarias, como aquellas que provienen de los diferentes estados
miembros, han sido menos prioritarias en este aspecto que en otras politicas y/o actuaciones,
o al menos mas tardias, que por ejemplo, las relativas a la contaminacién atmosférica o al
agua. No obstante, gracias a la legislacion ambiental comunitaria, que ha supuesto la
regulacién de niveles maximos de emisidon sonora, junto al avance tecnoldgico, se ha
conseguido una disminucién significativa de los niveles de ruido de procedencia individual.
Situacion que es significativa en el caso de la movilidad urbana, donde se aprecia una
disminucién relativa del 85% del ruido procedente de automaviles privados desde 1970 hasta
nuestros dias (EEA, 2009).

A nivel normativo destaca como hito relevante la Directiva 2202/49/CE sobre evaluacion y
gestion del ruido ambiental. La directiva tiene por objeto prevenir, reducir y vigilar la
contaminacidén acustica, con el fin de evitar danos para la salud publica, los bienes y el medio
ambiente. Entre sus finalidades se encuentra:

e Determinar la exposicién al ruido ambiental, mediante la elaboracién de mapas de
ruido, segun métodos de evaluacidon comunes a los estados miembros.

e Poner a disposicién de la poblacion la informacidn sobre el ruido ambiental y sus
efectos.

e Adoptar planes de accidén para los estados miembros, tomando como base los
resultados de los mapas de ruido ambiental siempre que sea necesario.

En el ambito estatal, la Ley 37/2003 del Ruido se encarga de realizar la trasposiciéon de la
Directiva 2201/49. Hasta ese momento, en Espania, el ruido carecia de una norma general que
permitiese su regulacion. El objetivo y finalidad de esta ley es prevenir, vigilar y reducir la
contaminacién acustica, para evitar y reducir los dafios que de ésta pueden derivarse para la
salud humana, los bienes o el medio ambiente. Aunque la propia ley establece que sera
competencia de las comunidades auténomas fijar los tipos de areas acusticas en funcién de los
usos del suelo, dicha ley fija una tipologia minima y establece criterios para determinar su
delimitacion. Tales areas acusticas de acuerdo a la Ley 37/2003 son:

e Sectores del territorio con predominio del suelo de uso residencial.

e Sectores del territorio con predominio del suelo de uso industrial.

e Sectores del territorio con predominio del suelo de uso recreativo y de espectdculos.

e Sectores del territorio con predominio de suelo de uso terciario distinto del
contemplado en el parrafo anterior.

e Sectores del territorio con predominio del suelo de uso sanitario, docente y cultural
que requiera de especial proteccion contra la contaminacion acustica.
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e Sectores del territorio afectados a sistemas generales de infraestructuras de
transporte, y otros equipamientos publicos que los reclamen.

e Espacios naturales que requieran una especial proteccién contra la contaminacién
acustica.

A nivel autondmico andaluz el Decreto 326/2003 por el que se aprueba el Reglamento de
proteccion contra la Contaminacion Acustica, se encarga de poner limites de emisidon sonora
en base a las diferentes areas urbanas previamente comentadas. La tabla 4.5 muestra los
diferentes niveles de ruido establecidos para cada area urbana.

Tabla 4.5. Niveles de ruido recogidos en el Decreto 326/2003

Tipo de area acustica Niveles de ruido (dB(A))

Dia Tarde Noche
Sectores del territorio con predominio del suelo de uso 60 60 50
sanitario, docente y cultural que requiera una especial
proteccidn contra la contaminacion acustica
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 65 65 55
residencial
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 70 70 65
recreativo y de espectaculos
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 73 73 63
terciario distinto del contemplado en el caso anterior
Sectores del territorio con predominio de suelo de uso 75 75 65
industrial
Sectores del territorio afectados por sistemas generales de Sin Sin Sin
infraestructuras del transporte, u otros equipamientos determinar | determinar | determinar
publicos que reclamen areas de silencio.

Fuente: elaboracidn propia a partir del Decreto 326/2003 sobre contaminacion acustica en
Andalucia.

En vista de la revision normativa consultada, asi como, atendiendo de forma particular a las
caracteristicas del corredor, el cual transcurre mayoritariamente por suelo consolidado de uso
residencial, con excepcién de su tramo 2 donde predomina el suelo de tipo industrial, serdn
seleccionados como umbrales de impacto y calidad aquellos valores limite de ruido recogidos
en el Decreto 326/2003 para los sectores del territorio con predominio de suelo con uso
residencial. Para el caso particular del umbral critico de calidad se consideraran los 55 dB(A)
establecidos como valor limite para las horas de noche, asi como, serd tomado como umbral
critico de impacto 65 dB(A), que hace referencia al nivel maximo de ruido permitido en dichas
areas durante el resto del dia.

Tabla 4.6. Umbrales ambientales para la emision de ruido

Umbrales ambientales Nivel de ruido (dB(A))
Umbral critico de impacto (UCI) 65
Umbral critico de calidad (UCC) 55

Fuente: elaboracidn propia a partir del Decreto 326/2002 de contaminacidn acustica de
Andalucia
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4.3.2 Indicadores sin regulacion normativa

En el apartado metodoldgico se han establecido tres fases como procedimiento para la
estimacion de umbrales ambientales para aquellos indicadores no regulados a nivel normativo.
Estas fases son (ver apartado 4.2.2.2): (i) Reparto del espacio viario en base a la superficie no
motorizada; (ii) Propuesta de ordenacion modal de las secciones resultantes; (iii) Estimacién de
umbrales ambientales.

Los indicadores cuyos resultados no estan regulados a nivel normativo son: el coeficiente viario
de reparto, la eficiencia superficial de la movilidad urbana y el efecto barrera. A continuacion,
se desarrollard paso a paso el procedimiento propuesto, que se basa esencialmente en el
planteamiento de dos tramos tipo tanto de calidad como de impacto (ver figura 4.4).

LUMERALES
SiN
REGULACION
NORMATIVA

TRAMO TIFO TRAMO TIFO
CALIDAD IMPACTO

Fase 17, Supf.
viara no
motorizada

Fase 2°
Ordenacion
modal viaria

Fase 3%
Estimacion de
umbrales

Figura 4.4. Esquema metodoldégico para la estimacion de umbrales no regulados a nivel
normativo. Fuente: elaboracién propia
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4.3.2.1. Reparto viario en base a la superficie no motorizada

El primer paso del proceso implica la estimacidon de una superficie minima y otra éptima
destinada a funciones no motorizadas (superficie verde, peatonal y bicicleta), utiles para
establecer un primer reparto de la seccidn viaria de los tramos tipo en cuestién. Para obtener
la anchura y longitud del tramo tipo, se usa el valor promedio de los 25 tramos existentes en el
corredor, lo que da como resultado una anchura de 35m y una longitud de 606.3m.

Partiendo de los principios de movilidad urbana sostenibles recogidos en el capitulo 1, el
fomento de la calle como espacio de relacidn social frente a su uso como elemento de
circulacion motorizada, es uno de los objetivos fundamentales para promover patrones de
movilidad menos agresivos a nivel ambiental (Marshall, 2001)(Banister, 2008), ademas de
tener una importancia destacada en el caso de estudio de esta investigacion, ya que cumplir
con objetivos como el previamente expuesto, potenciaria una mayor interaccion entre
peatones y modos de transporte publico como el sistema de metro ligero.

Para hacer operativa la estimacion de tales superficies minimas y éptimas no motorizadas, en
la propuesta del tramo tipo estas superficies estaran conceptualizadas a modo de aceras,
siendo conscientes de que un adecuado dimensionamiento de éstas en cuanto a las funciones
qgue en ellas se desarrollan, puede fomentar un mayor uso peatonal por parte de los
ciudadanos aunque no lo garantiza, ya que existen otros factores con gran relevancia en el
fomento de un uso viario por parte del peatén o de modos no motorizados, por ejemplo, el
nivel de centralidad y conexién de la via, el tipo de usos y actividades de su entorno, etc.
(Pozueta et al., 2009)

Por lo tanto, de cara a determinar valores minimos y éptimos de superficie viaria no
motorizada en los tramos tipo, parece importante tener en cuenta las funciones mas
destacadas de este espacio viario (Manchén y Santamera, 1995) (Jacobs et al., 1997) (Pozueta
et al, 2000; 2009) (Herce et al., 2007):

e Promover este espacio como un lugar no solo de transito y circulacién, sino como un
lugar multifuncional para el peatdén (zonas de reposo, ocio, circulacion, etc.).

e Promocionar entornos de relacién social para usuarios.

e Fomentar la circulacion no peatonal a través de modos no motorizados como la
bicicleta.

e Albergar actividades de tipo comercial.

e Mantenimiento de zonas ajardinadas.

e Facilitar el acceso de peatones a los distintos modos de transporte.

En base a lo anterior, el valor minimo y éptimo para dicha superficie viario no motorizada se
obtendrd de la siguiente forma:

e Superficie minima: se estimara el espacio minimo necesario para el desarrollo de
aquellos objetivos que deberian ser alcanzados por el corredor desde el punto de vista
de una movilidad urbana sostenible.
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Superficie optima: se estimara el espacio idéneo de superficie viaria destinada a modos
no motorizados para el cumplimiento de los objetivos de este espacio desde el punto
de vista de una movilidad urbana sostenible

Comenzando por el caso particular de la superficie minima no motorizada, su

dimensionamiento debe dar respuesta a diferentes areas funcionales, que necesariamente

deben ser tenidas en cuenta a la hora de estimar dicha superficie minima de este espacio
viario (Manchén y Santamera, 1995) (Pozueta, 2001) (Sanz et al, 1999) (Sanz, 2008):

150 em. ] e 160 cm. I\ 170 cm. iy 180 cm. |

Espacio de estacionamiento, encaminado principalmente a favorecer las relaciones
humanas en la via, cuya dimension serd variable en funcion del tipo de actividad que
se quiera impulsar (equipamientos para nifios, bancos de reposos, equipamiento
deportivo, hosteleria, etc.).

Espacios de servidumbre, marcados por las zonas de contacto entre las aceras con la
calzada o edificacidn.

Espacios de circulacion, que vienen a representar aquellos lugares destinados
estrictamente al transito peatonal. Algunos valores recomendados a la hora de
considerar el dimensionamiento de tales espacios de circulacién son mostrados en la
figura 4.5.

Espacios para la bicicleta, que vienen a mostrar aquellos lugares destinados
estrictamente al trénsito ciclista, por lo que se recomienda el disefio de una
plataforma especifica y diferenciada del resto de espacios funcionales identificados.

Figura 4.5. Ejemplos de dimensiones minimas para la circulacidon peatonal. Fuente: Sanz, 2008
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Figura 4.6. Ejemplos de dimensiones minimas de las diferentes areas funcionales de la
superficie viaria no motorizada. Fuente: Sanz, 2008

Figura 4.7. Representacion esquemadtica de espacios funcionales en la superficie viaria no
motorizada. Fuente: elaboracién propia
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Con el fin de estimar la superficie minima no motorizada, la tabla 4.7 recoge a modo de

orientacion, diferentes medidas orientativas.

Tabla 4.7. Anchuras minimas de cada area funcional para la superficie viaria no motorizada

AZ::::Z)T;::;Z” Manchon y Santamera, Portland Goverment, Pozueta, Sanz,
. 1995 1998 2001 2008

no motorizada
Servidumbre edificacidon 05-1 0,75 0,6-0,9 0,5-1
(m)
Servidumbre calzada (m) 0,5-1 1,2 0,6-0,9 0,5-1
Estacionamiento (m) 0,75-3 - - 0,75-3
Circulacion bicicleta (m) 0,6-3 1,2 1 1-3,05
Circulacién peatonal (m) 0,60 -2,40 2,5 Minimo 1,5 0,65 -3,5

Fuente: elaboracion propia a partir de las referencias bibliograficas citadas en el contenido de
la tabla

Basado en las dimensiones aportadas por las referencias bibliograficas previamente
consultadas, la tabla 4.8 recoge las dimensiones adoptadas en esta investigacidn para el caso
especifico de la superficie minima no motorizada.

Tabla 4.8. Anchuras minimas otorgadas en la investigacion

Areas funcionales

R . Anchura (m)
Superficie viaria no motorizada
Servidumbre edificacién 0,85
Servidumbre calzada 0,85
Estacionamiento 1,25
Circulacion bicicleta 1
Circulacién peatonal 1,80
Total 5,75

Fuente: elaboracion propia

Segln se aprecia en la tabla 4.8, se ha otorgado la anchura de 0,85 m a las areas de
servidumbre, tanto aquella que tiene que ver con la edificacidn, como la relacionada con la
calzada. Un valor intermedio entre los intervalos propuestos por las referencias bibliograficas
consultadas, aunque préoximo 1 m en respuesta a que la mayor parte de éstas (Manchdn vy
Santamera, 1995) (Sanz, 2008), apuntan a la necesidad de incrementar el coeficiente de
seguridad entre peatén y calzada, asi como la importancia de tener una servidumbre con la
edificacién préxima a 1m en aquellos lugares donde predominen escaparates comerciales. Por
otro lado, la anchura minima de estacionamiento otorgada ha sido de 1,25m, equivalente al
espacio ocupado por un banco de reposo y un arbol. Finalmente, en lo que respecta a las areas
funcionales de trdnsito, tanto peatonal como en bicicleta, se les ha otorgado una anchura de
1,80 y 1 m respectivamente. En el caso del transito peatonal esta anchura seria suficiente para
permitir el cruce de hasta tres personas o bien dos personas con paraguas (ver figura 4.5). En
el caso del la bicicleta se la ha otorgado una anchura minima de 1m, equivalente al espacio
ocupado por una bicicleta en desplazamiento (Sanz et al., 1999) (Sanz, 2008).

Considerando la anchura minima de acera propuesta, junto con las dimensiones del tramo
tipo, que implican una anchura total de 35m y una longitud de 606,3m, la superficie viaria no
motorizada minima estimada es de 6972,45m?, correspondiente a dos aceras a ambos lados de
la via.
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Una vez estimada la superficie viaria minima para el uso no motorizado, el tltimo paso de esta
fase se centra en estimar la superficie viaria 6ptima. Para ello, se utilizaran como referencia 13
secciones viarias recomendadas en los trabajos de Manchdn y Santamera (1995), Portaland
Goverment (1998) y Pozueta (2001), para el caso particular de avenidas y vias colectoras
principales, similares en su dimensionamiento a las que ocupan a esta investigacion, a la vez
que disefiadas en base a una serie de criterios que las hacen representativas al efecto de
estimar dicha superficie viaria 6ptima, como son:

e Posibles funciones de la via en el contexto urbano (avenida principal, arteria colectora,
vias con trafico intenso, etc.)

e (Coexistencia entre los diferentes modos de transporte (tipo de medianas, plataformas
reservadas para transporte publico, etc.)

e Modo de contacto entre el espacio peatonal y la calzada (tipos de servidumbre,
acceso al transporte publico, posicidn de la calzada respecto al espacio peatonal, etc.)

e Uso de valores éptimos de dimensionamiento en relacién con el espacio peatonal,
verde y para la bicicleta como los previamente descritos

De esta forma, la tabla 4.9 muestra en m? el reparto modal de las 13 secciones viarias
seleccionadas, tomando como longitud los 606,3 m del tramo tipo.

Tabla 4.9. Secciones viarias de referencia

Secciones tipo ) . Calzada
con re}l)ar.to {lelg) Peat((:rf:zt;/-BICl Carril Bus Coches ML Aparcamiento
modal éptimo (m?) (m?) (m?) (m®)
Seccion 1 | 20007,90 6063 3637,8 10307,1 0 0
Seccidon 2 | 18189,00 6063 3637,8 8488,2 0 0
Seccion 3 | 25464,60 |  16370,1 0 9094,5 0 0
Seccion4 | 26677,20 8488,2 0 16673,25 0 1515,75
Seccion5 | 27101,61 8488,2 0 8609,46 7275,6 2728,35
Seccion 6 | 26980,35 8488,2 3637,8 14854,35 0 0
Seccion7 | 34043,75 18189 3637,8 10701,195 0 1515,75
Seccién 8 | 37590,60 18189 1818,9 17582,7 0 0
Seccibn 9 | 40925,25| 16370,1 0 14551,2 6063 3940,95
Seccion 10 | 17582,70 13338,6 0 4244,1 0 0
Seccion 11 | 23948,85 | 14854,35 0 42441 0 4850,4
Seccion 12 | 15400,02 9094,5 0 3637,8 0 2667,72
Seccion 13 | 17218,92 6063 0 8488,2 0 2667,72

Fuente: elaboracion propia a partir de Manchén y Santamera (1995, pp. 35 - 46), PG (1998, pp.
1-14), Pozueta (2001, pp. 24 - 28)

190



A la vista de los datos expuestos en la tabla 4.9, la ocupacion media de la superficie no
motorizada es del 47,5 % respecto del total de la seccién. Considerando el tramo tipo del caso
de estudio, esto supondria una superficie viaria no motorizada éptima de 11140,76m?,
equivalente a dos aceras a ambos lados de la via con una anchura de 9,10 m.

La figura 4.8 muestra a nivel esquematico para el tramo tipo del corredor, la organizacién
viaria resultante a nivel de seccién, consecuencia del valor dptimo y minimo de superficie
viaria no motorizada estimado.

Optima
,sa;,%
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Figura 4.8. Secciones dptima y minima de la superficie viaria no motorizada. Fuente:
elaboracion propia

4.3.2.2. Propuestas de ordenacion modal para el umbral de calidad e impacto

Esta fase implica realizar la propuesta de ordenacidn modal de los tramos tipo, con el fin de
estimar los umbrales de calidad e impacto de aquellos indicadores no regulados a nivel
normativo. La ordenacion modal en cuestién estard basada en (ver tabla 4.2, apartado
4.2.2.2):

e Mantener la superficie no motorizada minima en el caso del umbral de impacto y la
6ptima en el umbral de calidad.

e Seleccionar los modos de transporte que componen el corredor para cada seccion
tramo tipo (de calidad y de impacto), en base a su eficiencia ambiental.

De este modo, la ordenacién modal propuesta para el caso particular del umbral critico de
calidad incluye un carril para el vehiculo privado, dos carriles para el metro ligero de acuerdo a
las caracteristicas del caso de estudio y un carril para autobuses publicos, conjuntamente con
una superficie no motorizada equivalente a la superficie éptima estimada en el apartado
anterior.
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Respecto de la ordenacién modal propuesta para estimar el umbral critico de impacto, ésta

incluye cuatro carriles para el vehiculo privado junto a la superficie minima no motorizada

estimada previamente. El resto de espacio resultante se reserva para aparcamientos de

rotacién. La figura 4.9 recoge el dibujo de las dos secciones propuestas en cada caso

N - T Seccion UCC
— A
B e ] [ Ne—— . *I B a8
. Z%W il e = 3 2 F ﬂ E if% i T@
) 7.9 12 35 0.5, 8 05, 35 12 7.9 )
Acera C. Bici Coche  Med Metro ligero Med C.Bus C. Bici Acera
Seccion UCI

: 4,5 1.2 4,5 . 0.5 7 . 4,5 1,2 . 4,5 .
Acera  C. Bici Aparcamiento Coche Med Coche Aparcamiento C.Bici  Acera
' 35m '

Figura 4.9. Ordenacién modal de las secciones propuestas para el calculo del UCCy el UCI.

Fuente: elaboracién propia

Para completar la propuesta de los tramos tipos de calidad e impacto, es preciso dotar de

valores a aquellos factores que componen el escenario de movilidad que representa cada

tramo. La tabla 4.10 sintetiza cada una de estas variables, asi como, su fuente o método de

estimacion.
Tabla 4.10. Variables y método de estimacion
Tipo Variable Método
Frecuencia Frecuencia media de transito de la alternativa S
automovil
. Frecuencia Frecuencia media de transito de la alternativa Sy
Frecuencia modal ,
autobus
Frecuencia Frecuencia media de transito de la alternativa S;
metro ligero
Ocupacién Ocupacién recomendada por la Estrategia espafiola de
automovil Movilidad Sostenible (MF, 2007)
Ocupacién modal Ocupacién Ocupacién media basada en el estudio de rentabilidad
viajeros autobus economica del proyecto de metro ligero de Granada
Ocupacién Ocupacién media basada en el estudio de rentabilidad
metro ligero econdmica del proyecto de metro ligero de Granada
Dimensionamiento Anchura calzada | En base a la superficie no motorizada minima y 6ptima
via Anchura acera En base a la superficie no motorizada minima y éptima

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 4.10, conviene aclarar que para determinar la tasa de ocupacion de
viajeros en modos publicos (autobus y metro ligero), se ha tomado como referencia el anejo
relativo al estudio de rentabilidad econdmica del proyecto de metro ligero de Granada (COPT,
2005), concretamente su apartado relativo a costes de explotacién y mantenimiento del
sistema de transporte publico, donde se establece un nivel de uso minimo de dicha red de
transporte que haria viable desde el punto de vista econémico el proyecto en cuestion. La
tabla 4.11 muestra los valores relativos a tales niveles minimos de ocupacion.

Tabla 4.11. N2 viajeros recogidos en el estudio de rentabilidad econdmica del proyecto de
metro ligero de Granada

Transporte publico | Viajeros/dia
Autobus linea 1 5226
Autobus linea 3 8171
Autobus linea 4 9689
Autobus linea 5 5696
Autobus linea 6 3623
Autobus linea 7 5990
Autobus linea 8 9375
Autobus linea 9 7109
Autobdus linea 10 5448
Autobus linea 11 11580
Autobus linea C 678
Autobus linea F 225
Autobdus linea U 2294
Autobus linea 20 3528
Autobus linea 30 756
Autobus linea 31 1464
Autobus linea 32 1286
Autobus linea 33 6124

Metro ligero 8206,15

Fuente: COPT, 2005

En cuanto al automovil privado, se considera una ocupacién minima de 3 viajeros de acuerdo a
las recomendaciones expuestas en la Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible (MF, 2007) y
en el Plan de Accién de Ahorro Energético Espafiol (IDAE, 2007).

Finalmente, la tabla 4.12 sintetiza el valor otorgado a cada factor como paso previo al calculo
de umbrales ambientales.
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Tabla 4.12. Valor de cada factor para el calculo de umbrales

Tipo Variable Valor

Frecuencia modal Frecuencia automovil 1464 veh/dia
Frecuencia autobus 256 veh/dia
Frecuencia metro ligero 240 veh/dia

Ocupacién viajeros

Ocupacion automovil

3 viajeros/veh

Ocupacién autobus

4903 viaj/dia

Ocupacién metro ligero

8206 viaj/dia

Dimensionamiento

Anchura calzada

16,8 m (UCC) y 23,5 (UCI)

Anchura acera (por lado)

9.1 m (UCC) y 5,75 m (UCI)

Fuente: elaboracién propia

4.3.2.3. Estimacion final de umbrales ambientales

En vista de los dos tramos tipo propuestos para el caso especifico de los umbrales ambientales
de calidad y de impacto, la tabla 4.13 recoge la estimacion de cada uno de ellos para los tres
indicadores que no tienen regulacidén a nivel normativo.

Tabla 4.13. Umbrales ambientales para indicadores no regulados a nivel normativo

Eficiencia Coeficiente viario Efecto barrera
Umbrales ambientales superficial reparto (EB/m)
(m?/viaj) (m’peat/m?* calz)
Umbral critico de impacto 0,80 3,04 1,38
(uci
Umbral critico de calidad 0,58 1,92 0,30
(ucc)

Fuente: elaboracion propia
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4.4 Umbrales ambientales y comparacion de alternativas

Este apartado analiza los resultados de aplicar los umbrales ambientales estimados a cada uno
de los indicadores que conforman el sistema de evaluacién, profundizando en la comparacién
de alternativas.

4.4.1 Indicadores relativos al uso de energia y otros recursos

4.4.1.1. Eficiencia energética de la movilidad urbana

La eficiencia energética de la movilidad urbana (EE) se expresa en MJ/viajero-Km. Cuanto
mayor sean los MJ/viaj-Km utilizados, menor sera el rendimiento ambiental de la movilidad del
corredor.

Existe una disminucidn en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0 de los MJ/viaj-Km
del 31%, que se traduce a nivel medio para el total de tramos del corredor, en un consumo de
0,83 MJ/viaj-Km en la alternativa S.0 y de 0,58 MJ/viaj-Km en la alternativa S.1. Este apartado
analiza la medida en qué tales variaciones de la eficiencia energética suponen cambios en los
niveles de rendimiento ambiental del corredor. Para ello, se utilizaran los umbrales de calidad
e impacto adoptados, que son de 0,57 MJ/viaj-Km en el caso del umbral critico de calidad
(UCC) y de 1,37 MJ/viaj-Km en el caso del umbral critico de impacto (UCI). La tabla 4.14 recoge
para cada una de las alternativas evaluadas, el nUmero de tramos por nivel de rendimiento, asi
como, los cambios existentes.

Tabla 4.14. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para la eficiencia energética
de la movilidad urbana

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimi Tramos
ve ei\loe rendimiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N2 tramos) (total)
Optimo 4 0 0 4
Alternativa S.0 Aceptable 8 11 0 19
Negativo 0 2 0 2
N2 Tramos S.1 (total) 12 13 0

Fuente: elaboracién propia

Mientras la alternativa S.0 cuenta con un rendimiento éptimo en 4 de sus tramos, 19 tramos
con un rendimiento aceptable y 2 tramos con rendimiento negativo, la alternativa S.1 presenta
hasta 12 tramos con rendimiento éptimo, 13 tramos con rendimiento aceptable y ningun tramo
con rendimiento negativo. Las figuras 4.15 y 4.16 detallan la distribucién de tramos por niveles
de rendimiento ambiental.
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Figura 4.10. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para la eficiencia energética.
Fuente: elaboracién propia

> 2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00

MJ/Viagj-Km

0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tramos

Nivel de rendimiento ambiental: - Optimo - Aceptable - Negativo

Figura 4.11. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para la eficiencia energética.
Fuente: elaboracion propia

Abundando en los resultados obtenidos, de los 12 tramos que en la alternativa S.1 poseen un
rendimiento dptimo, 4 de ellos ya tienen este mismo nivel de rendimiento en la alternativa S.0
(tramos 11, 12, 13 y 21), mientras que los 8 tramos restantes tienen un rendimiento aceptable.
Por otro lado, de los 13 tramos que en la alternativa S.1 tienen un rendimiento aceptable, 11
de ellos tienen este nivel en la alternativa S.0 y los dos restantes tienen un rendimiento
negativo (tramos 9y 23).
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Figura 4.12. Niveles de rendimiento ambiental de la eficiencia energética. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracidn propia
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El capitulo 4 ponia de manifiesto dos aspectos importantes en relacién con las variaciones de
la eficiencia energética:

e Aquellos tramos cuyos niveles de coexistencia modal viaria permanecian
practicamente inalterados en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
mantenian constantes o incluso incrementaban sus MJ/viaj-Km (tramos 15, 16 y 17).

e Mas alld de la propia ordenacion modal viaria de cada alternativa, la eficiencia
energética era claramente dependiente de los cambios en los viajeros-km
transportados en cada caso.

En relacién con el primero de los aspectos apuntados, la aplicacion de los umbrales
ambientales pone de manifiesto que los tramos 15, 16 y 17 mantienen en la alternativa S.1 los
niveles de rendimiento existentes en la alternativa S.0, relativos a un nivel aceptable. Situacién
a destacar en el caso del tramo 17, que en la alternativa S.0 presenta un rendimiento
aceptable, pero dentro del intervalo de transicion del UCC, lo que deja ver que la alternativa
S.1 no aprovecha esta situacidn para hacer incrementar el nivel de rendimiento ambiental de
este tramo hasta un nivel éptimo (ver figura 4.13).

Respecto de la relacidn entre viajeros-Km transportados y eficiencia energética de la movilidad
urbana, cabe destacar que aquellos tramos que incrementan sus viajeros transportados en un
30%, en todos los casos alcanzan en la alternativa S.1 un nivel de rendimiento ambiental
superior que en la alternativa S.0. Este es el caso del tramo 8 (que pasa de un nivel aceptable
en la alternativa S.0 a dptimo en la alternativa S.1), junto con los tramos 9 y 23 (que pasan de
un nivel negativo en la alternativa S.1 a aceptable en la alternativa S.0). Por el contrario,
cuando el incremento de los viajeros-Km previstos entre las alternativas evaluadas no supera
el 30%, no todos los tramos experimentan mejorias en su rendimiento ambiental. Esta
situacion queda bien ejemplificada en el caso particular del tramo 6 entre las paradas Cerrillo
Maracena y Carretera Jaén, ya que en ambas alternativas se mantiene un nivel de rendimiento
aceptable, a pesar de un incremento previsto de los viajeros-Km transportados para la
alternativa S.1 del 25%.

En cuanto a los tramos cuyos valores forman parte de los intervalos de transicion de los
umbrales definidos, equivalente al 5% del umbral, sefialar que ninguno de los tramos de las
dos alternativas evaluadas se encuentra en el intervalo de transicion del UCI. Por otro lado, 2
tramos de la alternativa S.0 se encuentran en el intervalo de transicion del UCC (tramos 17 y
20), conjuntamente con 3 tramos de la alternativa S.1 (tramos 10, 14 y 22). La figura 4.13
detalla los valores de eficiencia energética de aquellos tramos que ocupan tales intervalos de
transicion.
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Figura 4.13. Tramos cuya eficiencia energética forman parte del intervalo de transicion del
UCC. Fuente: elaboracidn propia

El analisis comparado de alternativas, deja ver una mejora de los niveles de rendimiento
ambiental derivados de la eficiencia energética en la alternativa S.1 respecto de la alternativa
S.0. Esta mejora se hace patente en el incremento de tramos con rendimiento dptimo
(pasando de 4 tramos en la alternativa S.0 a 12 tramos en la alternativa S.1), conjuntamente a
una reduccién del nimero de tramos con rendimiento negativo (pasando de 2 tramos en la
alternativa S.0 a ningun tramo en la alternativa S.1). Otro rasgo importante a destacar deriva
de la relacidon entre la eficiencia energética de la movilidad urbana y los viajeros-km
transportados, de manera que todos aquellos tramos que poseen un incremento de sus
viajeros-km por encima del 30%, siempre alcanzan un nivel de rendimiento mas elevado en la
alternativa S.1 que el que tienen en la alternativa S.0. Un buen ejemplo de esta situacion son
los tramos 8, 9y 23.
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4.4.1.2. Eficiencia supetrficial de la movilidad urbana

La eficiencia superficial de la movilidad urbana (ES) se expresa en m?/viajero-Km. Su aumento
es significativo de una disminucién del rendimiento ambiental del corredor.

Este apartado procede a la comparacidn de los m?/viajero-Km con los umbrales ambientales
definidos, de manera que se pueda profundizar y extraer nuevas lecturas sobre la comparacion
de alternativas. El umbral critico de calidad (UCC) es de 0,58 m?/viaj-Km, mientras que el
umbral critico de impacto (UCI) es de 0,80 m?/viaj-Km. La tabla 4.15 presenta para cada
alternativa, el nimero de tramos por niveles de rendimiento, asi como, los cambios existentes.

Tabla 4.15. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para la eficiencia superficial
de la movilidad urbana

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimi Tramos
ve eT\loe;ren imiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N2 tramos) (total)
Optimo 0 0 8
Alternativa S.0 Aceptable 0 0 2
Negativo 5 2 8 15
N2 Tramos S.1 (total) 15 2 8

Fuente: elaboracién propia

La alternativa S.0 presenta 8 tramos con un rendimiento dptimo, localizados en el sector
central del corredor desde el tramo 10 hasta el 18 entre las paradas Perete y Salvador Allende.
Con un rendimiento aceptable se encuentran 2 de sus tramos (tramos 7 y 21), mientras que los
15 tramos restantes cuentan con un rendimiento negativo. La alternativa S.1 muestra una
mejoria evidente respecto de la alternativa S.0, donde 15 de sus tramos alcanzan un
rendimiento dptimo, 2 tramos un rendimiento aceptable y los 8 tramos restantes presentan un
rendimiento negativo.

De los 15 tramos con rendimiento dptimo en la alternativa S.1, 8 de ellos ya tienen este nivel
en la alternativa S.0 (tramos del 10 al 18). Respecto de los 7 tramos restantes, 2 de ellos
poseen un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 (tramos 7 y 21), mientras que los otros 5
tramos cuentan con un rendimiento negativo (tramos 8, 9, 12, 19 y 25). Por otro lado, los dos
tramos que tienen un rendimiento aceptable en la alternativa S.1 (tramos 20 y 22), tienen un
rendimiento ambiental negativo en la alternativa S.0, al mismo tiempo que los 8 tramos con
rendimiento negativo en la alternativa S.1 (tramos del 1 al 6, 23 y 24) ya tienen este mismo
nivel en la alternativa S.0.

Las figuras 4.14 y 4.15 detallan la distribucidon de tramos por niveles de rendimiento en el caso
de la eficiencia superficial de la movilidad urbana.
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Figura 4.14. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para la eficiencia superficial.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.15. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para la eficiencia superficial.
Fuente: elaboracién propia

En conexion con el andlisis realizado en el capitulo 4, aquellos tramos con un mayor
incremento de su coexistencia modal viaria en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
coinciden con importantes reducciones de los m?/viaj-Km, que se traducen en todos los casos
en mejoras de su nivel de rendimiento ambiental. Un ejemplo destacado de esta situacion es
el tramo 20 entre las paradas Palacio Deportes y Los Carmenes, que mejora su rendimiento
ambiental desde un nivel negativo en la alternativa S.0 a aceptable en la alternativa S.1,
aunque dentro del intervalo de transicion del UCI.
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Respecto de la relacidén entre viaj-Km y eficiencia superficial de la movilidad urbana, se puede
ver que aquellos tramos donde el incremento de los viajeros-Km en la alternativa S.1 respecto
de la alternativa S.0 supera el 30%, en todos los casos se produce un incremento del nivel de
rendimiento ambiental (tramos 8, 9 y 25), con la excepcion del tramo 4 entre las paradas de
Anfiteatro y Blas de Otero. A modo de ejemplo, la figura 4.16 representa el disefio de las dos
secciones viarias propuestas en la alternativa S.0 y S.1 respectivamente, para el caso especifico
del tramo 9 del corredor localizado entre las paradas Argentinita y Perete. Este tramo posee
una disminucion de los m?/viaj-Km, pasando de 1,02 m?/viaj-Km en la alternativa S.0 a 0,45
m?/viaj-Km en la alternativa S.1. Dicha disminucidn supone pasar de un rendimiento negativo a
optimo de acuerdo a los umbrales ambientales definidos. Tal y como se aprecia en la figura
4.17, el incremento en un 21% de superficie destinada al transito motorizado en este tramo, es
compensada con un incremento relativo del 45% de viaj-Km transportados en la alternativa S.1
respecto de la alternativa S.0., lo que puede inducir el aumento del nivel de rendimiento
ambiental descrito.
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Figura 4.16. Ordenacion modal viaria de las alternativas S.0 y S.1 en el tramo 9 del corredor.
Fuente: elaboracién propia

La comparacion de alternativas realizada permite distinguir un gradiente de mejora del nivel
de rendimiento en aquellos tramos que discurren por la ciudad de Granada (tramos del 7 al 21)
respecto de aquellos que discurren por el resto de muncipios y que conforman los extremos
del corredor (tramos del 1 al 6 y del 22 al 25) (ver figura 4.18), especialmente como
consecuencia de las mayores flujos de movilidad hacia posiciones interiores del corredor. Un
ejemplo de esta situacion es el tramo 2 entre las paradas de Juncaril y Vicuiia (ver figura 4.17),
donde a pesar de estar previsto un aumento de los viaj-Km en la alternativa S.1 respecto de la
S.0 en torno al 28%, el disefio de la alternativa S.1 supone un incremento notable de la
superficie viaria para el transito motorizado (+46%), que implica que el corredor tenga en
ambas alternativas un rendimiento negativo.
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Figura 4.17. Ordenacidon modal viaria de las alternativas S.0 y S.1 en el tramo 2 del corredor.
Fuente: elaboracién propia

En cuanto a los tramos cuyos valores forman parte de los intervalos de transicion de los
umbrales ambientales, destacar que en la alternativa S.0 solamente el tramo 7 entre las
paradas Carretera Jaén y Estacién Autobuses ocupa el intervalo de transicion del UCC,
situacion que se aprovecha por la alternativa S.1 para que este tramo alcance un nivel de
rendimiento dptimo. Por otro lado, son 3 los tramos que en la alternativa S.1 ocupan intervalos
de transicion de los umbrales definidos (tramos 4, 20 y 22). Tramos 4, 20 y 22 que pasan de un
rendimiento negativo en la alternativa S.0 a entrar en el intervalo de transicion del UCl en la

alternativa S.1.

Finalmente, el analisis realizado muestra que la alternativa S.1 presenta una mejora evidente
del nivel de rendimiento ambiental del corredor, constatado en un aumento de tramos con
rendimiento dptimo respecto a la alternativa S.0 (15 tramos en la alternativa S.1 y 8 tramos en
la alternativa S.0), asi como, en la reduccion de tramos con rendimiento negativo, que pasan
de un nimero de 15 en la alternativa S.0 a 8 en la alternativa S.1. Igualmente, se ha podido
comprobar una cierta correspondencia entre el aumento de niveles de rendimiento en
determinados tramos del corredor y la mejora de su coexistencia modal viaria en la alternativa
S.1 (ej. Tramo 20). En un mismo orden, se percibe que todos los tramos que aumentan sus viaj-
Km por encima del 30% tienen mejoras de sus niveles de rendimiento ambiental, como ocurre,

por ejemplo, en los tramos 8, 9y 25.
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Figura 4.18. Niveles de rendimiento ambiental de la eficiencia superficial. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracién propia
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4.4.2 Indicadores relativos a la emision de residuos

4.4.2.1. Concentracion de PM;,

La concentracion de PM;, (CPMy,) se expresa en ugr/m3 diarios. El aumento de pgr/m3 de
PM;g viene a ser indicativo de una disminucion del rendimiento ambiental del corredor.

En promedio sobre la totalidad de tramos del corredor, la concentracién de PM,o decrece en la
alternativa S.1 un 20,7% respecto de la alternativa S.0. Al igual que en apartados anteriores, se
cruzaran los resultados obtenidos para este indicador con los umbrales ambientales definidos,
con el fin de profundizar en la comparacion de alternativas. Para ello, se utilizara el valor de 20
ugr/m® en el caso del umbral critico de calidad (UCC) y de 30 pgr/m?® en el caso del umbral
critico de impacto (UCI). La tabla 4.16 recoge para cada alternativa, el nimero de tramos que
ocupa cada nivel de rendimiento, conjuntamente con los cambios existentes.

Tabla 4.16. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para la concentracidon de PMy,

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimi Tramos
ve es;\loiren imiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N2 tramos) (total)
Optimo 18 0 0 18
Alternativa S.0 Aceptable 4 2 0 6
Negativo 1 0
N2 Tramos S.1 (total) 22 3 0

Fuente: elaboracién propia

En la mayoria de tramos del corredor, la concentracién de PM,,, presenta un rendimiento
optimo en la alternativa S.0. Concretamente, esta alternativa cuenta en 18 de sus tramos con
un rendimiento dptimo, 6 tramos con un rendimiento aceptable y 1 tramo con rendimiento
negativo, mientras que en la alternativa S.1, la distribucién de tramos deja como resultado un
incremento de hasta 22 tramos con rendimiento dptimo, 3 tramos con rendimiento aceptable y
ningun tramo con rendimiento negativo.

De forma detallada, de los 22 tramos que en la alternativa S.1 tienen un rendimiento éptimo,
18 de ellos tienen ese mismo nivel en la alternativa S.0. En concreto, hacen referencia al sector
comprendido entre los tramos 1 y 9 entre las paradas Jacobo Camarero y Perete, tramo 13
entre las paradas Renfe y Universidad, conjuntamente con el sector que comprende los tramos
del 18 al 25 entre las paradas Hipica y Poniente. Los 4 tramos restantes que conforman el nivel
de rendimiento optimo en la alternativa S.1, tienen en la alternativa S.0 un rendimiento
aceptable. Estos tramos son: el tramo 12, 14, 15y 16.

Respecto de los tres tramos que en la alternativa S.1 presentan un rendimiento aceptable, 2 de
ellos ya tenian en la alternativa S.0 niveles aceptables (tramos 10 y 11), mientras que el tramo
restante presenta en la alternativa S.0 un rendimiento negativo (tramo 17).
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Las figuras 4.19 y 4.20 detallan la distribucién de tramos por niveles de rendimiento para el
caso especifico de la concentracidon de PMy,.
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Figura 4.19. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para la concentracién de PMy.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.20. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para la concentracién de PMyj.
Fuente: elaboracion propia

Los resultados analizados en el capitulo 4 dejaban ver la existencia de relaciones entre la
dotacién de espacio publico en la seccidn viaria y la variacion de pgr/m*® de PMy,. Dicha
relacidn es igualmente significativa a la hora de valorar las principales alteraciones existentes
entre los niveles de rendimiento ambiental. De esta forma, destacan sobre el resto, el caso
especial de los tramos 15, 16 y 17, lugares que incrementan su espacio publico en torno a un
22% en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, lo que contribuye —entre otros factores
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como la reduccién en los flujos de trafico motorizado- a una reduccién promedio de la
concentracion de PM;o de 10,13 ugr/m3. Esta situacion implica que tanto el tramo 15 como el
16 pasen de un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 a un rendimiento dptimo en la
alternativa S.1. A su misma vez, el tramo 17 que presenta en la alternativa S.0 un rendimiento
negativo, en la alternativa S.1 pasa a tener un rendimiento aceptable. La figura 4.21 ilustra las
variaciones de espacio publico en tales tramos.

Los tres tramos que no experimentan reducciones en la concentracion de PMy, son el tramo
20, 21 y 22 entre las paradas Palacio Deportes y Campus Salud |, coincidiendo con una
reduccién promedio de su dotacidn de espacio publico en la alternativa S.1 respeto de la
alternativa S.0 del 26%. Ahora bien, los tres tramos mencionados tienen un rendimiento
Optimo en la alternativa S.0 que no se ve alterado en la alternativa S.1 a pesar del incremento
de los ugr/m3 de PM;q en esta alternativa.

Tramos 15, 16, 17

A ‘ N\
Espacio publico. Alternativa S.0
| Espacio publico. Alternativa S.1 0 "

Figura 4.21. Variacién de la superficie verde y peatonal entre la alternativa S.0y S.1 en los
tramos 14, 15, 16. Fuente: elaboracion propia

Destacar de los resultados obtenidos, que solamente el tramo 12 en el caso de la alternativa
S.1 ocupa uno de los intervalos de transicion definidos para cada umbral ambiental.
Especificamente, el tramo 12 ocupa el intervalo de transicion del UCC, mientras que en la
alternativa S.1 presenta un rendimiento éptimo.

A modo de sintesis, indicar que a diferencia de otros indicadores analizados, el nivel de
rendimiento ambiental relativo de la concentracién de PMyq en la alternativa S.0 es muy
bueno, ya que 18 de los 25 tramos cuentan con un rendimiento éptimo. A pesar de ello, en la
alternativa S.1 se consigue aumentar hasta 22 los tramos con rendimiento dptimo, asi como no
tener ningln tramo con rendimiento negativo, siendo importante para esta cuestion, entre
otros factores, las variaciones en la dotacidon de espacio publico existentes entre una y otra
alternativa.
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Figura 4.22. Niveles de rendimiento ambiental de la concentracién de PM,. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracién propia
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4.4.2.2. Emision de ruido

El indicador emision de ruido (ER) se expresa en dB(A) diarios, cuyo aumento se corresponde
con disminuciones del rendimiento ambiental del corredor.

A nivel promedio para la totalidad de tramos del corredor, la emisién sonora permanece
practicamente constante entre las dos alternativas evaluadas, lo que se puede ver en el valor
promedio de dB(A) obtenido en cada alternativa, equivalente a 70,06 dB(A) en el caso de la
alternativa S.0 y de 68,8 dB(A) en el caso de la alternativa S.1. Del mismo modo que los
resultados obtenidos para la concentracion de PM;y; mostraban a éste como uno de los
indicadores mas favorables de cara al rendimiento ambiental del corredor, los niveles de ruido
obtenidos en ambas alternativas reflejan el extremo contrario, haciendo de la emisién sonora,
el indicador mds negativo de cara al rendimiento ambiental del corredor tal y como a
continuacién se analizara.

Tomando como referencia 55 dB(A) para el caso del umbral critico de calidad (UCC) y 65 dB(A)
para el caso del umbral critico de impacto (UCI). La tabla 4.17 muestra la distribuciéon de
tramos por niveles de rendimiento ambiental y alternativa, asi como, los cambios existentes.

Tabla 4.17. Tabla de contingencia entre las alternativas 5.0 y S.1 para la emision de ruido

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimient Tramos
ve esNoeiren imiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N® tramos) (total)
Optimo 1 0 0 1
Alternativa S.0 Aceptable 0 0 1
Negativo 0 0 23 23
N2 Tramos S.1 (total) 1 0 24

Fuente: elaboracion propia

La ya mencionada escasa variacion de la emisidon sonora entre la alternativa S.1 y S.0, se
agrava cuando se observa que la mayoria de tramos poseen un rendimiento negativo. La
alternativa S.0 cuenta con 1 tramo con rendimiento dptimo (tramo 13 entre las paradas
Estaciéon Renfe y Universidad), 1 tramo con rendimiento aceptable (tramo 20 entre Palacio
Deportes y Los Carmenes) y 23 tramos con rendimiento negativo. Por otro lado, en la
alternativa S.1 la distribucién de tramos deja como resultados: 1 tramo con rendimiento
Optimo (tramo 13 entre las paradas Estacion Renfe y Universidad), ningin tramo con
rendimiento aceptable y 24 tramos con rendimiento negativo. Las figuras 4.23 y 4.24 detallan
la distribucién de tramos por niveles de rendimiento.
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Figura 4.23. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para la emisién de ruido. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 4.24. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para la emision de ruido. Fuente:
elaboracion propia

Es importante tener en cuenta, que a pesar de que el promedio de tramos del corredor
registra una ligera disminucién de los dB(A) emitidos en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0, al cruzar los resultados de cada tramo con los umbrales ambientales
adoptados, se ve como esa disminucién en los dB(A) emitidos no es suficiente en ningln caso
para mejorar el nivel de rendimiento ambiental de éstos. Ademas, como resultado se obtiene
gue se incrementa en la alternativa S.1 el nimero de tramos con rendimiento negativo
respecto de la alternativa S.0.
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Figura 4.25. Niveles de rendimiento ambiental de la emision de ruido. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracién propia
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Al igual que en el caso de la concentracién de PMy, los resultados obtenidos en el capitulo 4
indicaban la existencia de una correspondencia entre la dotacién de espacio publico de cada
alternativa y la emisién de ruido. A partir de esta cuestién se procede a comentar algunos de
los principales cambios que acontecen sobre el nivel de rendimiento ambiental derivado de la
emision de ruido. Por lo general, todos aquellos tramos donde existe un incremento en la
alternativa S.1 de la dotacion de espacio publico superior al 25% respecto de la existente en la
alternativa S.0, llevan implicito disminuciones en su nivel de ruido, que si bien no son lo
suficientemente importantes como para inducir el alcance de un nivel de rendimiento
ambiental superior, en algunos casos permiten que el valor de ese tramos alcance en la
alternativa S.1 el intervalo de transicion del UCI. Los tramos 15 y 16 del corredor son buenos
ejemplos en este sentido, ya que en la alternativa S.0 tienen un rendimiento negativo,
mientras que en la alternativa S.1 siguen teniendo un rendimiento negativo pero dentro del
intervalo de transicion del UCI, situacién que coincide con un incremento de la dotacidn de
espacio publico en la alternativa S.1 por encima del 25%.

En sentido contrario, los tramos que no incrementan su dotacién de espacio publico,
dificilmente logran en la alternativa S.1 mejorar en sus niveles de emisidon sonora. Esta
situacion se encuentra bien ejemplificada en el caso particular del tramo 20 entre las paradas
Palacio Deportes y Los Carmenes, donde la disminucidon en la dotacién de espacio publico en la
alternativa S.1 supone —entre otros factores como los flujos de trafico motorizado- pasar de un
nivel de rendimiento aceptable, aunque dentro del intervalo de transicion del UCI, a un nivel de
rendimiento negativo, aunque también dentro del intervalo de transicion del UCI.

A raiz de los comentarios expuestos, se deduce que a diferencia del resto de indicadores que
componen el sistema de evaluacion, en los resultados obtenidos para la emisidn de ruido son
muy abundantes el nimero de tramos que forman parte de los intervalos de transicion
definidos para cada umbral ambiental, especificamente del intervalo de transicion del UCI. Esto
es consecuencia, precisamente, de las pequenas variaciones existentes entre las alternativas
evaluadas, que provocan en numerosas ocasiones que los cambios en los niveles de ruido no
acaben de materializarse con cambios en los niveles de rendimiento ambiental del corredor. La
figura 4.26 sintetiza a nivel esquematico, todos aquellos tramos cuyo valor de emisién de ruido
ocupa el intervalo de transicion de algunos de los umbrales ambientales definidos.

Finalmente, destacar que la emision de ruido hace referencia al indicador con peor
rendimiento ambiental de todos los considerados, incluso incrementando de 23 a 24 el
numero de tramos con rendimiento negativo en la alternativa S.1 respecto a la alternativa S.0.
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Figura 4.26. Tramos con dB(A) en intervalos de transicion. Alternativas S.0 y S.1. Fuente:

elaboracion propia
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4.4.3 Indicadores relativos al uso modal viario

4.4.3.1. Coeficiente viario de reparto

El coeficiente viario de reparto (CVR) se expresa en m? tramo/m” peat. Cuanto mas elevado
sea el valor de este indicador, menor serd el rendimiento ambiental del corredor.

El coeficiente viario promedio para el total de tramos del corredor es de 2,07 m*tramo/m’peat
en la alternativa S.0 y de 2,04 m’*tramo/m’peat en la alternativa S.1. A pesar de la escasa
variacién mostrada en promedio para el total del corredor, los resultados de este indicador a
nivel de cada tramo, muestran importantes cambios entre las alternativas consideradas, por lo
qgue el objetivo central de este apartado se centrard en analizar si tales cambios tienen
también incidencia en los niveles de rendimiento.

Para determinar los niveles de rendimiento ambiental de cada alternativa y tramo, se utilizaran
los umbrales ambientales estimados para este indicador, que son de 1,92 m*tramo/m’peat en
el caso del umbral critico de calidad (UCC) y de 3,04 m*tramo/m?peat en el caso del umbral
critico de impacto (UCI). La tabla 4.18 recoge para cada alternativa, el nimero de tramos por
niveles de rendimiento, conjuntamente con los cambios existentes.

Tabla 4.18. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para el coeficiente viario de

reparto
Alternativa S.1 Ne
i . Tramos
NIVEIe(SI\Izi::nT:;“entO Optimo Aceptable Negativo| S.0
(total)
Optimo 6 0 12
Alternativa S.0 Aceptable 0 13
Negativo 0 0 0
N2 Tramos S.1 (total) 10 15 0

Fuente: elaboracion propia

Destaca el hecho de que en ninguna de las dos alternativas existen tramos con rendimiento
negativos, a la vez que se produce un ligero descenso del nivel de rendimiento ambiental en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0. La alternativa S.0 cuenta en 12 de sus tramos con
un rendimiento dptimo, 13 tramos con un rendimiento aceptable y ningln tramo con
rendimiento negativo, mientras que en la alternativa S.1, la distribucidn de tramos muestra 10
tramos con rendimiento optimo y 15 tramos con un rendimiento aceptable. Las figuras 4.27 y
4.28 detallan la distribucidn de tramos por niveles de rendimiento.
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Figura 4.27. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para el coeficiente viario de
reparto. Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.28. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para el coeficiente viario de
reparto. Fuente: elaboracién propia

De los 10 tramos que en la alternativa S.1 poseen un rendimiento dptimo, 6 de ellos tienen
este nivel en la alternativa S.0 (tramos 7, 9, 13, 14, 19 y 23), mientras que los 4 tramos
restantes tienen un rendimiento aceptable. Analizando con detalle la situacién de los 4 tramos
gue incrementan su nivel de rendimiento hasta un nivel éptimo entre la alternativa S.0 y S.1,
en concreto los tramos 2, 3, 12 y 15, se puede apreciar que no solo aumentan el espacio
destinado a la movilidad no motorizada, sino que con la excepcidon del tramo 15 entre las
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paradas Méndez Nuiiez y Recogidas, coinciden con aquellos tramos donde se promueve unos
valores mayores de coexistencia modal en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.
Consecuencia de lo anterior, la reordenacidon viaria de estos tramos esta orientada a
incorporar el sistema de metro ligero sin alterar el espacio destinado al transito motorizado y
aumentando el espacio no motorizado, lo que se consigue en la alternativa S.1 respecto de la
S.0 por medio de la eliminacién de los espacios de aparcamiento, que pasan en valores
promedio de 891m? en la alternativa S.1 a 583m?” en la alternativa S.0. La figura 4.29 ilustra la

situacion apuntada en el caso particular del tramo 12.
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Figura 4.29. Ordenacidon modal del tramo 12 para cada alternativa. Fuente: elaboracién propia

Respecto de los 15 tramos restantes, los cuales tienen un rendimiento aceptable en la
alternativa S.1, es preciso apuntar que 9 de ellos ya tienen dicho nivel en la alternativa S.1,
especificamente los tramos 14, 10, 15, 16, 17, 18, 22 y 24. Por otro lado, los 6 tramos
restantes, tramos 5, 6, 8, 11, 20 y 21 poseian un rendimiento optimo en la alternativa S.0., lo
que implica dar prioridad a la movilidad motorizada frente a la movilidad no motorizada.
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Figura 4.30. Niveles de rendimiento ambiental del coeficiente viario de reparto. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracidn propia
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En cuanto a aquellos tramos cuyo coeficiente viario de reparto se encuentra en el intervalo de
transicion de los umbrales ambientales definidos, destacar que esta situacién se produce
especialmente en el caso de la alternativa S.0, donde hasta 4 tramos (tramo 11, 14, 8 y 23)
tienen valores dentro del intervalo de transicion del UCC, de los cuales, solamente el tramo 23
alcanza un rendimiento dptimo en la alternativa S.1. Precisamente en la alternativa S.1 existen
dos tramos cuyo coeficiente viario de reparto forma parte del intervalo de transicion del UCC
(tramo 14 y 7), especialmente resefiable es el caso del tramo 7 que en la alternativa S.0 cuenta
con un rendimiento optimo (ver figura 4.31).

En base a los resultados obtenidos, existe una ligera disminucién del rendimiento ambiental
para el caso particular del coeficiente viario de reparto en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0, lo que se manifiesta en la disminucidon de tramos con rendimiento dptimo
desde un numero de 12 en la alternativa S.0 a 10 en la alternativa S.1. Ademas, el coeficiente
viario de reparto es uno de los indicadores que produce un mayor nimero de cambios de
rendimiento ambiental entre los diferentes tramos que componen al corredor.
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Figura 4.31. Tramos cuyo CVR estd dentro de los intervalos de transicion del UCC. Fuente:

elaboracion propia
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4.4.3.2. Efecto barrera

El efecto barrera (EB) se expresa en EB/m, de modo que su incremento supone una
disminucién del rendimiento ambiental del corredor.

A nivel promedio para la totalidad de tramos del corredor, el efecto barrera muestra una
disminucién en la alternativa S.1 del 25% respecto de la alternativa S.0, constatada a nivel
medio para el total de tramos en valores de 2,22 EB/m en la alternativa S.0 y de 1,68 EB/m en
la alternativa S.1.

Los umbrales ambientales estimados son de 0,31 EB/m en el caso del umbral critico de calidad
(UCC) y de 1,38 EB/m en el caso del umbral critico de impacto (UCI). La tabla 4.19 recoge la
distribucidn de tramos por niveles de rendimiento, asi como, los cambios existentes entre las
alternativas evaluadas.

Tabla 4.19. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para el efecto barrera

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimi Tramos
ve es;\loiren imiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N2 tramos) (total)
Optimo 3 3 4
Alternativa S.0 Aceptable 3 1 5
Negativo 0 6 10 16
N2 Tramos S.1 (total) 6 9 10

Fuente: elaboracién propia

Existe una mejora evidente de los niveles de rendimiento ambiental consecuencia del efecto
barrera en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0. Prueba de ello es que solamente 1
tramo empeora su nivel de rendimiento pasando de un rendimiento dptimo en la alternativa
S.0 a un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 (tramo 3 entre las paradas Vicufia y
Anfiteatro), mientras que la mayoria de los cambios de nivel de rendimiento se producen en
sentido positivo desde rendimientos negativos a aceptables, asi como, desde aceptables a
Optimos. En la alternativa S.0, existen 4 tramos con un rendimiento déptimo, 5 tramos con
rendimiento aceptable y 16 tramos con rendimiento bajo, mientras que en la alternativa S.1
existen 6 tramos con rendimiento dptimo, 9 tramos con rendimiento aceptable y 10 tramos con
rendimiento negativo. Las figuras 4.32 y 4.33 detallan la distribucidn de tramos por niveles de
rendimiento.
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Figura 4.32. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento para el efecto barrera. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 4.33. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento para el efecto barrera. Fuente:
elaboracion propia

Respecto de los 6 tramos que poseen un nivel de rendimiento dptimo en la alternativa S.1, 3
de ellos ya tienen dicho nivel en la alternativa S.0., concretamente los tramos 4 y 5 entre las
paradas Anfiteatro y Cerrillo Maracena, conjuntamente con el tramo 13 en el Campus
Universitario de Fuentenueva entre las paradas Estacién de Renfe y Universidad. Los tres
tramos restantes que componen este nivel de rendimiento (tramos 1, 24 y 25) presentan un
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rendimiento aceptable en la alternativa S.0. Los principales cambios en los niveles de
rendimiento ambiental son consecuencia, principalmente, de las nuevas frecuencias modales
estimadas en la alternativa S.1 (caso del tramo 1 entre las paradas Jacobo Camarero y
Juncaril), conjuntamente con el incremento de la dotacién de espacio publico (caso de los
tramos 24 y 25 entre las paradas Nevada y Poniente).

En cuanto a los 9 tramos que poseen un rendimiento aceptable en la alternativa S.1, 2 de ellos
ya tienen dicho nivel en la alternativa S.0, concretamente los tramos 2 y 21, un tramo tiene
nivel 6ptimo, especificamente el tramo 3 entre las paradas Vicufia y Anfiteatro, mientras que
los 6 tramos restantes tienen un rendimiento negativo en la alternativa S.0 (tramos 6, 11, 12,
20,22y 23)

En base a los resultados obtenidos, es importante destacar que de los 10 tramos que
presentan un rendimiento negativo en la alternativa S.1, el 100% ya tiene este nivel en la
alternativa S.0. Tales tramos son: el tramo 7, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18 y 19.

En cuanto a los tramos cuyo valor de efecto barrera se encuentra en los intervalos de
transicion de los umbrales ambientales, es necesario indicar que el efecto barrera es uno de
los indicadores donde tales intervalos de transicion tienen menos presencia. De esta forma, en
la alternativa S.0 el tramo 20 pertenece al intervalo de transicion del UCI, situacién de la que se
beneficia la alternativa S.1 que hace pasar al tramo a un rendimiento aceptable. Por otro lado,
la alternativa S.1 cuenta con dos tramos en el intervalo de transicion del UCI, concretamente
los tramos 8 y 22 que en la alternativa S.0 presentan un rendimiento negativo.

A modo de sintesis, indicar que los niveles de rendimiento ambiental respecto del efecto
barrera sufren una mejora importante en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
especialmente como consecuencia de la reduccién de tramos con rendimiento negativo, que
pasan de ser 16 en la alternativa S.0 a 10 en la alternativa S.1. Las frecuencias modales de la
alternativa S.1, conjuntamente con la dotacidn de espacio publico y reduccion de calzada, son
los motivos fundamentales de tales cambios.
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Figura 4.34. Niveles de rendimiento ambiental del efecto barrera. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracién propia
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4.4.4. Valor ambiental global

El valor ambiental global es el producto de la agregacidn de los resultados obtenidos para cada
uno de los indicadores previamente comentados, cuyo aumento supone una disminucién del
rendimiento ambiental del corredor.

A través del proceso de agregacién de resultados aplicado en el capitulo 4, los umbrales
ambientales de calidad e impacto estimados se detallan en la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Umbrales para el valor ambiental global

Umbrales ambientales Nivel de ruido (0-1)
Umbral critico de impacto (UCI) 0,61
Umbral critico de calidad (UCC) 0,29

Fuente: elaboracion propia

Como resultado de aplicar los umbrales estimados al corredor, existe una mejora del
rendimiento ambiental global en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0. Esta mejora
se puede observar, principalmente, en lo que tiene que ver con la reducciéon de tramos con
rendimiento negativo. A nivel global, la alternativa S.0 presenta 3 tramos con un rendimiento
Optimo (tramos 5, 13 y 20), 18 tramos con rendimiento aceptable y 4 tramos con rendimiento
negativo (tramos 10, 15, 16 y 17). Por otro lado, la distribucién de tramos en la alternativa S.1,
deja ver 4 tramos con rendimiento optimo (tramos 2, 3, 13 y 25) y ninguno con rendimiento
negativo. La tabla 4.21 recoge la distribucién de tramos por niveles de rendimiento, asi como,
los cambios existentes.

Tabla 4.21. Tabla de contingencia entre las alternativas S.0 y S.1 para el valor ambiental global

Alternativa S.1 Ne
Niveles d dimient Tramos
ve es;\loetren imiento Optimo Aceptable Negativo| S.0
(N2 tramos) (total)
Optimo 1 2 0 3
Alternativa S.0 Aceptable 3 15 0 18
Negativo 0 4 0 4
N2 Tramos S.1 (total) 4 21 0

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.35. Alternativa S.0. Tramos y niveles de rendimiento ambiental global. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 4.36. Alternativa S.1. Tramos y niveles de rendimiento ambiental global. Fuente:
elaboracidn propia

Entre los principales cambios que tienen lugar en los tramos del corredor, destacan
fundamentalmente el paso de los 4 tramos con rendimiento negativo (tramos 10, 15, 16 y 17)
en la alternativa S.0 a tramos con rendimiento aceptable en la alternativa S.1. El caso de los

tramos 15, 16 y 17 es significativo, dado el sistema de metro ligero transcurre subterrdneo en
la propuesta S.1.
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Figura 4.37. Niveles de rendimiento ambiental global. Alternativas S.0 y S.1. Fuente: elaboracién propia
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Junto con los tramos previamente citados, destacan también los cambios producidos en los
tramos 2, 3 y 25, caracterizados por pasar de un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 a
un rendimiento dptimo en la alternativa S.1 aunque dentro del intervalo de transicion del UCC
(ver figura 4.38). La principal razéon del cambio estd orientada fundamentalmente por el
aumento en la dotacidn de espacio publico de estos lugares del corredor, lo que supone un
aumento notable del rendimiento ambiental de indicadores como el coeficiente viario de
reparto, sumado a las mejoras que experimentan también estos tramos en relacion con la
eficiencia energética de la movilidad urbana.

En lo que respecta a tramos cuyo resultado forme parte de los intervalos de transicion de los
umbrales ambientales, destaca el hecho de que solamente ocurre para el intervalo del UCC. La
alternativa S.0 cuenta con tres tramos que forman parte del intervalo de transicion del UCC
(tramo 1, 20 y 21) y en ninguno de los tres casos, la propuesta realizada por la alternativa S.1
logra mejorar su rendimiento hasta un nivel éptimo. Por otro lado, la alternativa S.1, tal y como
se ha mencionado con anterioridad, cuenta con tres tramos (tramos 2, 3 y 25) dentro del
intervalo de transicion del UCC y que en la alternativa S.0 tienen un rendimiento aceptable (ver
figura 4.38).

ucc
Tramo1 | — -
< 0,14(0-1) > 0,440
Tramo 2 | o - |
< 0,140-1) > 0,440

Tramo3 | -} -

< 0,140-n > 0,440-n
Tramo 20 | - ® |

< 0,141 > 0,440
Tramo 21 I }0 g I

< 0,14(0-1) > 0,440
Tramo 25 | ® { e I

< 0,140-1) > 0,440

@ Alternativa S.0 ® Alternativa S.1 Intervalo transicién

Figura 4.38. Tramos con su rendimiento ambiental global en intervalos de transicion. Fuente:
elaboracion propia
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4.5 Conclusiones
4.5.1 Sobre el método utilizado para estimar umbrales ambientales

e La existencia de regulacién normativa (europea, estatal o regional) ha sido tomada
como referencia en la adopcion de umbrales ambientales para cada indicador que
conforma el sistema de evaluacion. En aquellos casos en los que no existen ningun tipo
de regulacién normativa (casos de la eficiencia superficial, efecto barrera y coeficiente
viario de reparto), la estimacién de tales umbrales se ha realizado en base al disefio de
dos tramos tipo, uno de calidad (representativo del UCC) y otro de impacto
(representativo del UCI).

e Laventaja de adoptar umbrales ambientales a partir de la regulacidon normativa, deriva
de que son en la mayor parte de los casos, valores aceptados tanto por la comunidad
cientifica como por la sociedad. Su desventaja principal reside en que no en todos los
casos tienen la especificidad suficiente que requiere su aplicacién a un caso de estudio
concreto (véase el ejemplo de la eficiencia energética de la movilidad urbana).
Recopilar los hitos mas relevantes en el desarrollo de la normativa, es un paso
fundamental para conocer los diferentes matices de los valores umbrales que
finalmente se adoptan. En esta investigacidon, los indicadores cuyos umbrales
ambientales se han estimado a partir de regulacion normativa han sido: la eficiencia
energética, la concentracion de PMyg y la emisidn de ruido.

e En cuanto a los umbrales ambientales estimados a partir del disefio de dos tramos
tipo, uno de calidad y otro de impacto (eficiencia superficial, efecto barrera y
coeficiente viario de reparto), su principal ventaja reside en que son especificamente
calculados para el caso de estudio donde se aplican, mientras que su mayor desventaja
estd vinculada a que no necesariamente tienen la aceptacidn de los distintos agentes
implicados en la toma de decisiones. La dificultad principal para disefiar tales tramos
tipo, estad en la busqueda de referencias bibliograficas que argumenten su adopcion,
asi como, en la busqueda de fuentes de informacién que contribuyan a su estimacién
final. Es necesario una exposicidon clara de las diferentes fuentes de informacion
utilizadas y bibliografia consultada, para promover su idoneidad como valores de
referencia en la comparacidn de alternativas.

Tabla 4.22. Sintesis de los umbrales ambientales estimados para el caso de estudio

INDICADOR UccC | udi
Eficiencia energética de la movilidad (Mj/viaj-Km) | 0,57 | 1,37
Eficiencia superficial de la movilidad (mz/viaj-Km) 0,58 | 0,80

Concentracién de PM 10 (pgr/ms) 20 30
Emision de ruido (dBA) 55 65
Coeficiente viario de reparto (mzcalz/ mzpeat) 1,92 | 3,04
Efecto barrera (EB/m) 0,30 | 1,38

Fuente: elaboracion propia
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4.5.2 Sobre los umbrales ambientales en la comparacion de alternativas

e Aplicar umbrales ambientales a las dos alternativas que componen el caso de estudio
(5.0 y S.1), ha permitido profundizar en la comparaciéon de éstas ya iniciada en el
capitulo 3, aportando nuevos matices, tanto a nivel de lecturas parciales de cada
indicador, como a través de su agregacién en un valor sintético final. De esta forma, la
definicion de niveles de rendimiento ambiental, parece clave para obtener un
conocimiento mas profundo de la eficacia ambiental de cada uno de los cambios
introducidos en el corredor por parte de las alternativas evaluadas.

e Enlo referente a la eficiencia energética de la movilidad urbana, el analisis comparado
permite identificar una mejora evidente del nivel de rendimiento ambiental del
corredor en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0., como consecuencia
fundamentalmente, del incremento de tramos del corredor con un rendimiento
Optimo en la alternativa S.1, asi como una disminucién de los tramos con rendimiento
negativo en la alternativa S.0. En conexién con los resultados obtenidos en el capitulo
3, variaciones de viajeros-Km por encima del 30% en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0, llevan siempre implicito una mejora de sus niveles de rendimiento
ambiental.

e La eficiencia superficial de la movilidad urbana en la alternativa S.1 alcanza un
rendimiento ambiental mayor que en la alternativa S.0. Esta situacién es consecuencia
del aumento de tramos en la alternativa S.1 con rendimiento dptimo (8 tramos en la
alternativa S.0 y 15 tramos en la alternativa S.1), conjuntamente con una reduccién
similar de tramos con rendimiento negativo (15 tramos en la alternativa S.0 y 8 tramos
en la alternativa S.1). Al igual que en el caso de la eficiencia energética de la movilidad
urbana, los incrementos de los viajeros-Km por encima del 30% son indicativos de
mejoras en el nivel de rendimiento ambiental. Ademds, se ha comprobado que en
aquellos tramos donde se incrementa notablemente los niveles de coexistencia modal
entre las alternativas evaluadas, también se producen aumentos de los niveles de
rendimiento ambiental (ver ejemplo del tramo 20 entre las paradas Palacio Deportes y
Los Carmenes).

e A diferencia del resto de indicadores, la concentracion de PMy, presenta un nivel de
rendimiento ambiental muy bueno en la alternativa S.0, ya que 18 de los 25 tramos
gue conforman el corredor presentan un rendimiento dptimo. Esta situacién se ve aln
mejorada en la alternativa S.1, incrementando a 22 el nimero de tramos con
rendimiento dptimo.

e La emision de ruido es el indicador con peores resultados en lo que respecta a los
niveles de rendimiento ambiental definidos. El analisis realizado deja ver que en la
alternativa S.0 existen 23 tramos con rendimiento negativo, que se aumentan a 24 en
el caso de la alternativa S.1. Las variaciones positivas que se registran a lo largo del
corredor no son suficientes para inducir cambios positivos en el rendimiento
ambiental de los diferentes tramos, pero si para que un nimero importante de tramos
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4.5.3

(tramos 1, 2, 9, 14, 15y 16) que en la alternativa S.0 tiene un rendimiento negativo, en
la alternativa S.1 pasen a formar parte del intervalo de transicion del UCI.

Existe una ligera disminucidn del nivel de rendimiento ambiental del corredor en lo
gue respecta al coeficiente viario de reparto, que se pone de manifiesto a través de la
disminucién de tramos con rendimiento dptimo desde un numero de 12 en la
alternativa S.0 a 10 en la alternativa S.1. Ademas, el coeficiente viario de reparto es
uno de los indicadores que produce un mayor nimero de cambios de rendimiento
ambiental entre los diferentes tramos que componen al corredor.

En el caso del efecto barrera, existe una mejora del nivel de rendimiento ambiental en
la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, consecuencia de la reduccion de
tramos con rendimiento negativo, desde un nimero de 16 en la alternativa S.0 a 10 en
la alternativa S.1. Las frecuencias modales de la alternativa S.1, conjuntamente con la
dotacion de espacio publico y reduccién de calzada, son los motivos fundamentales de
tales cambios.

Respecto del valor ambiental global, indicar que los niveles de rendimiento ambiental
respecto del efecto barrera sufren una mejora importante en la alternativa S.1
respecto de la alternativa S.0, especialmente como consecuencia de la reduccién de
tramos con rendimiento negativo, que pasan de ser 16 en la alternativa S.0 a 10 en la
alternativa S.1. Las frecuencias modales de la alternativa S.1, conjuntamente con la
dotacion de espacio publico y reduccion de calzada, parecen ser los motivos
fundamentales de tales cambios.

Sobre los intervalos de transicion

Para cada umbral ambiental se ha considerado un intervalo de transicion equivalente a
1 5% de su valor, con el fin de graduar mejor los cambios de nivel de rendimiento que
tienen lugar en los diferentes tramos del corredor.

Su interpretacidon permite obtener matices sobre los cambios de nivel de rendimiento
ambiental que experimentan los diferentes indicadores. Han sido especialmente
relevantes en el caso del valor ambiental global (intervalo de transicion del UCC) y de la
emision de ruido (intervalo de transicion del UCI).

La exploracion metodoldgica y conceptual de intervalos de transicion sobre los que
estructurar los cambios de rendimiento entre las diferentes alternativas, constituye
una de las principales lineas de progreso en la definicién y aplicacién de umbrales
ambientales en la evaluacién de la movilidad urbana.
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Resumen

Se define entorno de movilidad como aquella unidad espacial operativa para la evaluacion
ambiental de la movilidad urbana (ver fundamentos tedricos de la investigacién). A lo largo del
capitulo se propone un método para la identificacion de entornos de movilidad en el corredor,
sobre los que comparar las medidas de rendimiento ambiental desarrolladas en los capitulos 3
y 4.

El método parte de diferentes conceptos (componentes de los entornos, indicadores y vectores
de movilidad) que interactian de una forma secuencial hasta la identificacién final de tales
entornos.

Como resultado, son identificados 5 entornos de movilidad en el caso de estudio: (i) Entorno de
proximidad y alcance local; (ii) Entorno de proximidad y distribucion circulatoria; (iii) Entorno
de circulacion motorizada; (iv) Entorno de centralidad metropolitana; (v) Entorno orientado a
estaciones de transporte publico. Analizar las medidas de rendimiento ambiental en base a
estas unidades espaciales, permitira profundizar en la comparacién de las alternativas S.0 y
S.1, obteniendo nuevos matices relativos a la integracién ambiental del corredor respecto de
sus caracteristicas urbanisticas y de la movilidad.

Abstract

The mobility environment concept is defined as a functional spatial unit for environmental
evaluation (see theoretical foundation of research), This chapter proposes a method to
identify mobility environments in the corridor, then, a comparison of environmental
performance measures developed in chapter 3 y 4 will be done on these spatial units.

The method is based on different concepts (components of mobility environment, indicators
and mobility vectors), which are interacting in a sequential process until the final definition of
mobility environments.

The results obtained have permitted to identify five mobility environments in the study-case (i)
proximity and local dimension environment; (ii) proximity and transit distribution
environment; (iii) intermodal stations environment; (iv) motorized transit environment; (v)
metropolitan centrality environment.
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5.1 Introduccidon y objetivos

Entorno de movilidad es un concepto propuesto en el apartado 1.1.3 de los fundamentos
tedricos de la investigacion. Se define como aquella unidad espacial operativa para la
evaluacion ambiental de la movilidad urbana, resultante de una valoracién integrada de
factores de la estructura urbana y del modo de viaje. A través del concepto de entorno de
movilidad se trata de afrontar uno de los objetivos principales de la investigacién, basado en la
necesidad de orientar la evaluacién ambiental de la movilidad urbana desde una perspectiva
integrada entre usos del suelo y transporte (Givoni y Banister, 2010).

Identificar entornos de movilidad y ponerlos en relacion con medidas de rendimiento
ambiental como las desarrolladas en los capitulos 3 y 4, permite extender el analisis
comparativo de alternativas en el corredor desde un enfoque “canal-caudal” a un enfoque
“lugar-acceso”, donde el corredor no solo sea percibido y evaluado como un eje de movilidad
donde coexisten e interactuan diferentes modos de transporte, sino que también, como aquel
eje urbano/metropolitano que permite al ciudadano acceder a la realizacién de funciones
urbanas diversas, tales como: vida familiar, trabajo, ocio, educacidn, sanidad, etc. (ver figura
5.1).

CORREDOR: “CANAL-CAUDAL"

CORREDOR: “LUGAR - ACCESO”
R N N

III

Figura 5.1. El corredor como “canal-caudal” y como “lugar-acceso”. Fuente: elaboracion propia
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Las aportaciones derivadas de poner en relacién entornos de movilidad y rendimiento
ambiental serian:

e Enriquecer la evaluacidon de alternativas, cruzando caracteristicas de la identidad y
funcionamiento urbano de cada lugar con el rendimiento ambiental de su movilidad.

e Obtener conclusiones sobre qué aspectos ambientales de la movilidad urbana son mas
relevantes en un contexto urbano determinado.

e Analizar la adecuaciéon ambiental de cada alternativa evaluada a las caracteristicas del
espacio urbano donde se localiza

El capitulo tiene cuatro partes. La primera parte se ocupa de explicar el método propuesto
para la identificacién de entornos de movilidad y su puesta en relacién con medidas de
rendimiento ambiental. La segunda parte aborda la identificacién de entornos de movilidad en
el caso de estudio. La tercera parte profundiza en la evaluacién comparada de alternativas del
corredor en funcidon de cada entorno de movilidad, tomando como referencia las medidas de
rendimiento ambiental desarrolladas en los capitulos 3 y 4. Finalmente, la cuarta y Ultima
parte expone las principales conclusiones obtenidas.

Los objetivos a alcanzar son:

e Proponer un método para la identificacidn y definicién de entornos de movilidad.

e Aplicar el método propuesto al caso de estudio.

e Profundizar en la evaluacién comparada de alternativas a partir de poner en relaciéon
entorno de movilidad y rendimiento ambiental del corredor.
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5.2 Método para la identificacion de “entornos de movilidad” y diagnéstico del rendimiento

ambiental

El método tiene dos partes: (i) ldentificacion de entornos de movilidad; (ii) Diagndstico del

rendimiento ambiental de cada uno de los entornos identificados. A continuacién, se detallara

cada una de ellas.

5.2.1. Método para la identificacion de “entornos de movilidad”

El método se basa en diferentes conceptos necesarios de definir y acotar, antes de entrar a

explicar paso a paso cada una de las fases que lo conforman. Tales conceptos son:

e Componentes: bloques sobre los que se identifican y definen los entornos de

movilidad. En este caso, tales bloques son la estructura urbana y los accesos y modos

de viaje en el corredor.

e Indicadores: miden diferentes dimensiones de cada uno de los componentes que

integran los entornos de movilidad.

e Vectores de movilidad: aspectos relacionados con la movilidad del corredor, sobre las

que interpretar los resultados de cada indicador como paso previo a la identificacion

de entornos de movilidad.

ENTORNOS
COMPONENTES OVILIDAD
MPONENTE INDICADORE VECTORE MOVILIDAD
> 11 » V1 ——F—— E1
C.1 » |2
‘ » E.2
S » VZ

L J

l.4
Cz2 —‘
» |5

‘ L——» E3

» V3 —» E4

Figura 5.2. Diagrama de flujo para la identificacidon de entornos de movilidad. Fuente:

elaboracion propia

El método se compone de 3 fases: (i) Definicion de componentes, indicadores y vectores de

movilidad para el caso de estudio; (ii) Matriz de interaccion entre indicadores y vectores de

movilidad,; (iii) Definicion de entornos de movilidad.
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5.2.1.1. Definicion de componentes, indicadores y vectores de movilidad

Se consideran como componentes para la definicion de entornos de movilidad, tanto la
estructura urbana como los accesos y modos de viaje en el corredor. En base a los dos
componentes sefalados, a continuacion se exponen diferentes dimensiones de éstos sobre los
que proponer indicadores especificos.

Respecto de la estructura urbana, tales dimensiones son:

e Densidad residencial: como un factor clave a la hora de promover una mayor
complejidad urbana que pueda afectar a la necesidad de realizar viajes motorizados.

e Diversidad e intensidad de actividades urbanas: analizando la capacidad de los tramos
del corredor para ofrecer un abanico de diferentes actividades a sus residentes.

e Cobertura temporal de actividades: analizando el nivel de actividad de cada tramo del
corredor en distintas franjas horarias de un mismo dia.

Respecto de los accesos y modos de viajes en el corredor, tales dimensiones son:

e Niveles de circulacion motorizada, tanto de automdviles como de autobuses publicos
en relacién con la intensidad de actividades urbanas del corredor.

e Influencia de ejes transversales, relacionada con la capacidad de articulacidn viaria del
corredor y sus principales accesos (motorizados y no motorizados).

La propuesta final de indicadores para cada una de las dimensiones descritas, se encuentra
mediatizada por la disponibilidad de fuentes de informacién y las caracteristicas particulares
del caso de estudio. La tabla 5.1 recoge los indicadores propuestos en cada caso.
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Tabla 5.1. Indicadores para la identificacion de entornos de movilidad

Componentes

Indicadores

Estructura urbana

Densidad residencial

-N¢ Viviendas/Ha

Diversidad e
intensidad de
actividades urbanas

-Intensidad de actividades (N2 Actividades urbanas/1000
viviendas)

-Tipo de actividad dominante (% actividades diferentes)

Cobertura temporal
actividades urbanas

-Cobertura temporal (% actividades urbanas por franja
horaria)

Acceso y modos de viaje

Niveles de circulaciéon
motorizada

-Circulacion de vehiculos privados por actividad urbana
(N2 veh/act.)

-Circulacion de autobuses publicos por actividad urbana
(N2 Bus/act.)

Influencia de ejes
transversales

-Influencia de las transversales en la circulacion motorizada

del corredor

-Influencia de las transversales como itinerarios
motorizados (ejes de espacio publico y rutas comerciales)

no

Fuente: elaboracion propia

Los indicadores seleccionados se aplicaran en un entorno urbano del corredor de 250 m. La

figura 5.3 muestra el dmbito operativo de trabajo en este capitulo.

De acuerdo al esquema metodolégico planteado (ver figura 5.2), los resultados de estos

indicadores seran analizados sobre tres aspectos relacionadas con la movilidad del caso de

estudio y que previamente hemos denominado vectores de movilidad. Tales vectores son:

e Dimension local del espacio urbano: basada en la idea de identificar lugares donde

puede predominar una movilidad por proximidad que reduzca la dependencia de
modos motorizados.

e Especializacion urbana: centrado en la identificacién de espacios monofuncionales con

alta demanda de movilidad motorizada y concentrada en determinadas franjas

horarias del dia.

e Transito urbano: valorando la capacidad del corredor como eje de circulacién e

itinerario de paso para sus usuarios, especialmente de modos motorizados.
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Figura 5.3. Ambito de trabajo para la identificacién de entornos de movilidad. Fuente:
elaboracion propia
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5.2.1.2. Matriz de interaccion entre indicadores y vectores de movilidad

Para sistematizar la lectura de los resultados obtenidos en cada indicador, de cara a la

posterior identificacion de entornos de movilidad, este apartado recoge una matriz de

interaccion o influencia entre los indicadores y vectores de movilidad definidos.

Tabla 5.2. Matriz de interaccidn entre indicadores y vectores de movilidad en el caso de

estudio
VECTORES

INDICADORES V.1 V.2 V.3

1.1 (+) ()

1.2 (+) () ()

1.3 (+) () ()

1.4 (+) ()

1.5 (+) (+)

1.6 (+) (+)

1.7 (+)

1.8 (+)

Indicadores:

1.1. Viviendas/Ha

1.2. Intensidad de actividades (Actividades urbanas/1000 viviendas)

1.3. Tipo de actividad dominante (% act.)

1.4. Cobertura temporal de actividades urbanas (% act. por franja horaria)
1.5. Vehiculos privados/actividad urbana

1.6. Autobuses publicos/actividad urbana

1.7. Eje transversal y circulacion motorizada

1.8. Eje transversal y circulacion no motorizada

Vectores de movilidad:
V.1. Dimensién local del espacio urbano
V.2. Transito urbano

V.3. Especializacién urbana

Influencia de los indicadores sobre los vectores de movilidad:

(+) Directa, incrementos del indicador intensifica ese vector de movilidad y viceversa.

(-) Indirecta, incrementos del indicador disminuyen la intensidad del vector de movilidad y viceversa

Fuente: elaboracién propia

5.2.1.3. Identificacion de “entornos de movilidad”

A partir de los resultados obtenidos para cada indicador respecto de los vectores de movilidad,

el ultimo paso implica la identificacion de entornos de movilidad a lo largo del corredor. La

figura 5.4 sintetiza el método propuesto.
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COMPONENTES INDICADORES VECTORES ENTORNOS

MOVILIDAD
V.1 V.2 V.3
» Densidad residencial > |1 . V.1. Dimension local »E.1
e b » Diversidad P e " - L »E2
urbana i > 1.3 . * °
» Cobertura temporal act. —— |4 L] ] V.2, Transito urbano +»E.3
_ ) » 1.5 . . »E.4
Accesos y » Circulacion motorz. gy . T J -
modos de = L V. 3. Especializacion
g > | urbana
viaje » Ejes transversales il ¢
= |8 .
Indicadores: l
1.1, Viviendas/Ha Matriz de inter n

I.2. Actividades urbanas/ 1000 Viv.

I.3. Tipo de actividad dominante

|.4. Cobertura temporal actividades urbanas
I.5. N® Vehiculos/actividad urbana

|6 M Autobusesfactividad urbana

|.7. Eje transversal y circulacién motorizada

I.B. Eje transversal y circulacion no motorizada

Figura 5.4. Esquema del método propuesto para la identificacidon de entornos de movilidad en el caso de estudio. Fuente: elaboracién propia
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5.2.2. Diagndstico del rendimiento ambiental de cada “entorno de movilidad”

Una vez identificados los diferentes entornos de movilidad del corredor, se procedera a
diagnosticar cada uno de ellos desde el punto de vista de su rendimiento ambiental. El
procedimiento implica las siguientes tres fases (ver figura 5.5):

e [dentificar demandas ambientales de cada entorno de movilidad en base a sus
caracteristicas y papel dentro del corredor.

e Seleccionar indicadores de rendimiento ambiental para cada entorno de movilidad, a
partir de los indicadores y procedimientos desarrolladas en los capitulos 3 y 4.

e Evaluacion comparada de alternativas para cada entorno de movilidad

Indicadores
R —[. iente Amt
Entornos Demandas
movilidad ambientales Alt. 5.0 Alt. S.1
R.1 R.1
E1 ——» D1 R.2 R.2
E2 — — D2 R.3 R.3
e
E3 —  » D3 R4 R.4
R.5 R.5
E4 —» D4
R.B R.B

Figura 5.5. Esquema metodolégico para el diagndstico del rendimiento ambiental de cada
entorno de movilidad. Fuente: elaboracion propia
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5.3 “Entornos de movilidad” en el caso de estudio

Extender la evaluacion comparada de alternativas en el corredor al entorno urbano
circundante a éste, es importante de cara a orientar el modelo de umbrales ambientales a una
dimensién integrada entre usos del suelo y transporte, a la vez que permite enriquecer la
propia comparacion de alternativas.

La idea central de esta cuestidn, reside en el hecho de que de cada entorno de movilidad se
derivan demandas ambientales particulares, por ejemplo, a través de una mayor necesidad de
promocionar espacios verdes y/o peatonales en aquellos entornos con una elevada movilidad
local, o bien, acentuando el tipo de intervencion en la reduccion del uso de energia y otros
recursos en aquellos entornos cuya funcién principal este destinada a la circulacién y
distribucidn de transporte publico y trafico privado desde unos lugares a otros, bien entre el
propio corredor o entre el corredor y el resto de la ciudad.

Este apartado tiene tres partes esenciales, las dos primeras analizan los componentes descritos
para la definicién de entornos de movilidad, que son: la estructura urbana y los accesos y
modos de viaje (ver apartado 5.2.1.1), para en una ultima parte definir e identificar a nivel
espacial tales entornos de movilidad.

R RA ACCESOS Y
RBANA MODOS VIAJE
E Diversidad e - .
Densidad Cobertura Circulacion
residencial i"f'!ildf dl temporal motorizada Ejes transversales

specializacién

Dimensién local
urbana

Transito urbano

ENTORNOS

MOVILDAD

Figura 5.6. Esquema de los elementos implicados en la definicién de entornos de movilidad.
Fuente: elaboracién propia

5.3.1 Estructura urbana del corredor

La estructura urbana es un aspecto esencial a la hora de entender las caracteristicas de la
movilidad. Actia como matriz del sistema urbano, por lo que su mayor o menor complejidad
puede resultar determinante a la hora de comprobar si el tejido urbano es mas o menos
vulnerable frente a determinados tipos de movilidad, por ejemplo, respecto al vehiculo
privado, sobre la viabilidad de determinadas ofertas de transporte publico e integracion
modal, etc. De acuerdo al apartado metodoldgico, se estudiaran tres dimensiones de la
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estructura urbana: (i) Densidad residencial; (ii) Diversidad e intensidad de actividades urbanas;
(iii) Cobertura temporal de actividades urbanas.

5.3.1.1 Densidad residencial

La densidad residencial es un parametro esencial a la hora de tener una primera aproximacion
sobre las caracteristicas urbanas del entorno del corredor. Respecto a su relacidon con los
denominados vectores de movilidad (dimensidn local del medio urbano, especializacion urbana
y transito urbano), se podria decir que altas densidades residenciales informan sobre una mas
intensa dimension local del medio urbano, consecuencia de que puede vivir mas poblacion en
un mismo espacio, por lo que las oportunidades para alcanzar un alto nivel de complejidad son
mayores y, consecuentemente, la necesidad de viajar podria estar mas reducida que en otros
lugares que no tengan estas caracteristicas. Por el contrario, bajas densidades residenciales
pueden dar lugar a un cierto grado de especializacidon urbana de tipo residencial, donde la
complejidad sea menor, lo que puede suponer un mayor nimero de viajes diarios junto a un
incremento de la dependencia de modos motorizados por parte de la poblacién residente.

Los resultados promedio de densidad residencial para cada tramo del corredor pueden ser
consultados en la tabla 5.3 y figura 5.7.

Tabla 5.3. Densidad residencial en cada tramo del corredor

Tramos Densidad residencial Tramos Densidad residencial
(Viv/Ha) (Viv/Ha)
Tramo 1 26,56 Tramo 14 86,63
Tramo 2 1,57 Tramo 15 342,94
Tramo 3 22,86 Tramo 16 238,95
Tramo 4 131,82 Tramo 17 205,54
Tramo 5 97,46 Tramo 18 255,71
Tramo 6 52,43 Tramo 19 103,53
Tramo 7 42,62 Tramo 20 29,25
Tramo 8 46,71 Tramo 21 38,83
Tramo 9 34,43 Tramo 22 6,42
Tramo 10 133,28 Tramo 23 0,74
Tramo 11 97,97 Tramo 24 17,50
Tramo 12 164,17 Tramo 15 94,96
Tramo 13 8,37

Fuente: elaboracion propia a partir de la Direccién General de Catastro (2010)
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Figura 5.7. Densidad residencial en el corredor. Fuente: elaboracidn propia a partir de la
Direccién General de Catastro (2010).
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La interpretacién de los resultados obtenidos parte de diferentes estudios que analizan el
efecto de la densidad residencial como factor de éxito en la implementacién de sistemas de
transporte publico (Hass-Klau y Crampton, 2005) (Vuchic, 2005) (FDT, 2008). En base a lo
anterior, se establecera como nivel umbral para una viabilidad completa del sistema de metro
ligero densidades de 80 Viv/Ha, a la vez que una viabilidad sujeta a determinadas condiciones
(de intermodalidad, de restriccion de trafico, de tarificacidn especial, etc.) aquellas densidades
residenciales entre 50 y 80 Viv/Ha. Del mismo modo, los trabajos consultados desaconsejan la
implementacidon de sistemas de metro ligero en densidades residenciales por debajo de 50
Viv/Ha (ver figura 5.8). No obstante, conviene aclarar que en muchos casos, el éxito o fracaso
en la implementacién de un sistema de transporte publico estd sujeto a cuestiones no
directamente relacionadas con la estructura urbana, como pueden ser: preferencias
personales, disponibilidad econémica, etc. (Hass-Klau y Crampton, 2005).

Completamente
viable

Viable con
condiciones

No
viable B

20 50 80 ViviHa

© Autobus urbano ———=o Metro ligero ———e Metro pesado

Figura 5.8. Densidad residencial y viabilidad modal. Fuente: elaboracién propia a partir de
Hass-Klau y Crampton (2005); Vuchic (2005); FDT (2008)

Tomando como referencia los intervalos de densidad residencial previamente comentados,
destacan como sectores del corredor con altas densidades residenciales (> 80 Viv/Ha), los
tramos 4 y 5 con un valor promedio de 114,63 Viv/Ha, los tramos 10, 11 y 12 (138,80 Viv/Ha),
los tramos del 15 al 18 (260,78 Viv/Ha), junto con el tramo 25 (94,96 Viv/Ha). El tramo 6 entre
las paradas Cerrillo Maracena y Ctra. Jaén, seria el Unico tramo del corredor con niveles de
densidad residencial oscilante entre las 50 y 80 Viv/Ha, concretamente con un valor promedio
de 52 Viv/Ha.
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Figura 5.9. Evolucion de la densidad residencial en el corredor. Fuente: elaboracién propia a
partir de la Direccidn General de Catastro (2010)

El resto de tramos del corredor tienen densidades residenciales por debajo de 50 Viv/Ha.,
especificamente, los tramos 7 y 8 (47,25 Viv/Ha), tramos 20 y 21 (34,03 Viv/Ha) y, finalmente,
el tramo 24 con densidades residenciales de 17, 50 Viv/Ha.

Ademads, existen determinados tramos del corredor que practicamente carecen de funciones
residenciales, concretamente, el tramo 2, donde actualmente se ubica el poligono industrial de
Juncaril, el tramo 13 ocupado por el Campus Universitario de Fuentenueva, junto con los
tramos 22 y 23 relativos al Campus Tecnolégico de la Salud.

La figura 5.10 representa a nivel espacial los valores promedios de densidad residencial para
cada tramo del corredor, conjuntamente con algunos tramos representativos de las
situaciones expuestas.

A modo de sintesis y de cara a la posterior definicién de “entornos de movilidad”, los
resultados obtenidos muestran que la mitad de tramos del corredor (12 de 25) poseen
densidades residenciales por encima de las 80 Viv/Ha, lo que es muy importante de cara a
fortalecer una dimensiéon mas local del medio urbano, donde el concepto de movilidad por
proximidad puede ser mas relevante, a la vez que la implantacién de un sistema de transporte
publico como el metro ligero podria tener una mayor garantia de éxito. Estos 12 tramos, con
excepcion del municipio de Albolote, se localizan en el centro de los 4 municipios que integran
el corredor, siendo significativo el ejemplo de los tramos 4 y 5 en Maracena, tramos 15, 16 y
17 en Granada o el tramo 25 en Armilla. Por el contrario, la otra mitad de tramos (12 de 25
tramos) tienen densidades por debajo de las 50 Viv/Ha, de los cuéles, 4 tramos (tramos 2, 13,
22 y 23) carecen de funciones residenciales propiamente.
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Figura 5.10. Tramos del corredor y densidad residencial. Fuente: elaboracién propia a partir de la Direccién General de Catastro (2010)
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5.3.1.2 Diversidad e Intensidad de actividades urbanas

Junto con la densidad residencial, el tipo de actividades que se desarrollan en el medio urbano
es un factor esencial para determinar su grado de complejidad y, en consecuencia, la mayor o
menor dependencia de la poblacién residente a modos de transporte motorizados.

Simplificando, cuanto mayor sea el numero de actividades urbanas diferentes en un mismo
espacio, aumenta su complejidad y la poblacién residente puede satisfacer mas necesidades
en el lugar donde habita, reforzando la dimension local de ese espacio de cara a su movilidad.
Por el contrario, espacios residenciales con bajo nivel de actividades urbanas no residenciales,
podria tener como resultado una elevada dependencia de la poblacién residente a modos
motorizados de transporte, fomentando a su vez, un alto grado de especializacidon urbana
monofuncional de tipo residencial.

En primer lugar, se medira el nivel de intensidad de actividades urbanas respecto de las
funciones residenciales del corredor (en adelante intensidad de actividades). En segundo lugar,
se estudiard qué tipo de actividad es dominante sobre el resto y cdmo esta cuestion puede
influir en la definicion final de entornos de movilidad.

El nimero de locales con actividad urbana no residencial por cada 1000 viviendas (en adelante
actividades/1000viviendas), es el indicador utilizado para medir la intensidad de actividades
de cada tramo.

La tabla 5.4 recoge los resultados promedio de este indicador para los diferentes tramos del
corredor, mientras que la figura 5.11 muestra una comparacion de locales con actividad no
residencial y nUmero de viviendas por manzana.

Tabla 5.4. Intensidad de actividades urbanas en el corredor

Tramos Act./1000 Viv Tramos Act./1000 Viv

Tramo 1 149,70 | Tramo 14 238,66
Tramo 2 812,50 ] Tramo 15 164,85
Tramo 3 130,84 ] Tramo 16 145,39
Tramo 4 139,05 | Tramo 17 122,14
Tramo 5 142,50 | Tramo 18 109,86
Tramo 6 24,39 | Tramo 19 138,94
Tramo 7 52,81 | Tramo 20 67,51
Tramo 8 18,62 Tramo 21 63,35
Tramo 9 61,61 | Tramo 22 387,10
Tramo 10 120,09 | Tramo 23 1230,77
Tramo 11 188,70 | Tramo 24 19,37
Tramo 12 240,45 | Tramo 15 115,69
Tramo 13 333,33

Fuente: elaboracion propia a partir de trabajo de campo (2010) y Direccidon General de
Catastro (2010)
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Figura 5.11. Residencia (N2 vivienda) y actividades urbanas (N2 locales) en el corredor. Fuente: elaboracion propia a partir de trabajo de campo (2010) y
Direccién General de Catastro (2010)
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Los resultados obtenidos muestran cuatro grupos de tramos con caracteristicas comunes en el
corredor. En primer lugar, destacan aquellos tramos que presentan valores superiores a las
300 act/1000vivendas. debido a que son tramos que practicamente carecen de funciones
residenciales, tal y como fue descrito en el apartado anterior. Estos tramos son el nimero 2,
13,22y 23.

Dejando al margen estos tramos, ya que seran estudiados con detalle a continuacidn, conviene
destacar un segundo conjunto de tramos, con valores que estan en torno y/o superan las 100
act/1000viviendas, convirtiéndose en los lugares del corredor con funciones residencial que
tienen una mayor intensidad de actividades. Dichos valores estan presentes en diferentes
sectores del corredor. En la zona norte en los tramos 1, 3, 4 y 5 (140,52 act./1000 Viv en
promedio), en la parte central del corredor en los tramos 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 con
valores promedio de 163,23 act/1000 Viv. y, finalmente, en el tramo 25 en el municipio de
Armilla, con valores promedio de 115,69 act/1000 Viv. Salvo alguna excepcion como la del
tramo 1, los tramos con mayor intensidad de actividades coinciden con espacios de alta
densidad residencial.

300,00 -
250,00 -+
200,00 -+

150,00 -

Act./1000 Viv

100,00 -

50,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tramos/Corredor

Figura 5.12. Evolucién de la intensidad de actividades en el corredor. Fuente: elaboracidn
propia a partir de trabajo de campo (2010) y Direccién General de Catastro (2010)

El tercer grupo estd compuesto por tramos con una intensidad de actividades inferior a las 70
act/1000 viv. Estos tramos son el nimero 7 (52,8 act/1000Viv), 9 (61,6 act/1000Viv), 20 (67,5
act/1000Viv) y 21 (63,3 act/1000Viv). Finalmente, el cuarto y ultimo conjunto de tramos, esta
integrado por aquellos que cuentan con los valores mas bajos de intensidad de actividades del
corredor, tales tramos son: el 6 y 8 con valores promedio de 21,50 act/1000 Viv, junto con el
tramo 24 con 19,37 act/1000 Viv. Tanto el tercer como cuarto grupo de tramos, coinciden con
aquellos lugares del corredor con menores densidades residenciales.

La figura 5.13 representa la evolucidon de la intensidad de actividades en el corredor,
conjuntamente con ejemplos de tramos representativos de la situacién expuesta.
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Figura 5.13. Intensidad de actividades urbanas y tramos representativos. Fuente: elaboracion propia a partir de trabajo de campo (2010) y Direccién General
de Catastro (2010)
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Analizada la intensidad de actividades urbanas, conviene detenerse en estudiar qué tipos de
actividades dominan en cada caso. Con este objetivo, las actividades urbanas han sido
clasificadas en 3 categorias (ver capitulo 3): (i) Comercial-servicios, incluyendo todo aquel
conjunto de funciones urbanas relacionadas con la actividad cotidiana de los ciudadanos; (ii)
Equipamientos publicos, como lugares de atraccidn ciudadana; (iii) Industrial-tecnoldgico, con
funciones evidentes de empleo para la poblacién.

Cada una de las tres categorias en las que se han agrupado las diferentes actividades urbanas,
tienen un significado espacial respecto de los vectores de movilidad utilizados en Ia
identificacion de entornos de movilidad. La presencia de un mayor numero de actividades
relacionadas con el tipo comercial-servicios, haria referencia a tejidos urbanos donde la
poblacién residente podria cubrir una gran parte de sus actividades cotidianas, relacionadas
con aspectos como la alimentacidn, ocio, banca, comercios, etc., lo cual refuerza la dimensidn
local de estos espacios. Por el contrario, lugares donde se concentran de manera
predominante equipamientos publicos o industrial tecnoldgico, puede hacer referencia a
puntos generadores de movilidad metropolitana, ya que tales funciones, en la mayoria de
casos, atraen poblacidon a escala supramunicipal. La figura 5.14 y tabla 5.5 muestran en
porcentaje, la concentracidn de cada tipo de actividad en el corredor.

La mayoria de tramos concentran actividad del tipo comercial-servicios, algo légico si se piensa
que 20 de los 25 tramos tienen funciones residenciales consolidadas, tal y como se menciono
en el apartado relativo a densidad. Destacan en este sentido los sectores comprendidos entre
los tramos 4 y 12, con un dominio del comercial-servicios sobre el resto del 94,83% en
promedio, junto con el sector comprendido entre los tramos 14 y 21 con una presencia
promedio del 91,96% sobre el resto de usos.

Dentro de esta tendencia general en la concentracion de comercial-servicios, existen 4
excepciones relevantes a lo largo del corredor. Tramos donde se produce una situacion inversa
a la explicada previamente, siendo lugares donde la concentracién de equipamientos publicos
e industrial-tecnolégico es mucho mayor que el comercial-servicios. Estos tramos son el 2, 13,
22 y 23. Cada uno de ellos tiene una particularidad determinada, por ejemplo, la fuerte
concentracidn de industrial-tecnoldgico en el tramo 2 (76,92%), de equipamientos de caracter
universitario en el tramo 13 (73,68%), o la mezcla entre equipamientos universitarios e
industrial-tecnoldgico en los tramos 22 y 23 donde se localiza el actual Campus Tecnoldgico de
la Salud (23,94 y 65,12% de equipamientos universitarios e industrial-tecnoldgico
respectivamente).
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Figura 5.14. Porcentaje de actividades urbanas en el corredor por tramo. Fuente: elaboracidn propia a partir de trabajo de campo (2010)
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Tabla 5.5. Intensidad de actividades urbanas y porcentaje de cada tipo de actividad en el

corredor
Tramos Act/1000Viv - Porcentaje (%) -
Come.r?lal- Equipamientos Indust’rlal\l-
Servicios Tecnoldgico

1 149,70 77,78 6,94 15,28
2 300,00 23,08 0,00 76,92
3 130,84 76,92 15,38 7,69
4 139,05 97,92 2,08 0,00
5 142,50 96,43 3,57 0,00
6 24,39 93,75 6,25 0,00
7 52,81 93,33 6,67 0,00
8 18,62 100,00 0,00 0,00
9 61,61 80,00 20,00 0,00
10 120,09 100,00 0,00 0,00
11 188,70 94,05 5,95 0,00
12 240,45 98,05 1,95 0,00
13 300,00 26,32 73,68 0,00
14 238,66 95,90 4,10 0,00
15 164,85 99,14 0,86 0,00
16 145,39 97,32 2,68 0,00
17 122,14 97,41 2,22 0,37
18 109,86 96,80 3,20 0,00
19 138,94 97,37 2,63 0,00
20 67,51 87,50 12,50 0,00
21 63,35 64,29 14,29 21,43
22 300,00 14,71 26,47 58,82
23 300,00 7,14 21,43 71,43
24 19,37 50,00 12,50 37,50
25 115,69 90,00 5,00 5,00

Fuente: elaboracién propia a partir de trabajo de campo (2010)

Finalmente, sefialar que en los tramos en los que tiende a dominar los equipamientos publicos
y el industrial-tecnolégico respecto del comercial-servicios, son espacios donde la actividad
residencial es muy baja o practicamente nula (ver apartado relativo a la densidad residencial),
al tiempo que la intensidad de actividades resultaba ser la mas alta de todo el corredor (ver
figura 5.15). Este hecho que se repite sistematicamente en los cuatro tramos en cuestién (2,
13, 22 y 23), les convierte en areas con una fuerte especializacidon de caracter metropolitano,
lo que les hace actuar como importantes lugares de atraccion y generacion de flujos de
movilidad motorizada. La figura 5.16 toma como ejemplo el tramo 13 para ilustrar la situacion
descrita.

255



Act [ Viv

0,35
0,3
<
g
& 025
=
=
= 0,2
w
2
a8 0,15
5
5 01
<
0,05
0
0,70 -
0,60 -
0,50 -
£ 0,40 -
3 0w -
0,20 -
010
0,00 ~—

® Comercial-servicios M Equipamientos ™ Industrial - productivo

Ejemplo Tramo 04

0,14 -
012 -
01 -

Ejemplo Tramo 15

Ejemplo Tramo 25

0,18 > 01 -
0,16 -
0,14 0,08 -

> >

= Z 006 17

g 01 3 X

< o8 b ;
B 0,04
0,04 —
0,02

0 [

u G ial-servicios ® Equipami = Industrial - productivo m Comercial-servicios ® Equipamientos m Industrial - productiva

A A A
T " [l ¥
e N : T : smE :
-1 s 1] L] . 1]
5 " ' “ 1
1 s ' [
4 ' ' : '
. . -
Y : s
- % * :
= - ok e S
- ' ] 1 s
1] . 1] 1 '
1] 1] 1 '
4 N " ] .
] ] 1 ’
1] 1] 1 "
(] ] ] -
T 1] 1] 1
——— ——— . — e
1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 ;23 24 25
- : »  TRAMOS-CORREDOR
03
0,25 -
02 -
=
%ms 4
< 01 -
0,05 ~ ]
0 <=

Ejemplo Tramo 02

® Comercial-servicios ®

Ejemplo Tramo 13

= Industrial - i m Comercial-servicios W Equipamientos ® Industrial - productivo

Ejemplo Tramo 22

Figura 5.15. Actividades urbanas dominantes. Tramos representativos. Fuente: elaboracién propia a partir de trabajo de campo (2010) y Direccion General
de Catastro (2010)

256



120,00 A

100,00

80,00

%

60,00 -

40,00 ~

20,00

0,00 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10:11 12 13 14 15«16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Comercial-Servicios S mmm e mmemmeee=al TRAMOS / CORREDOR

e EQUipamientos . .

e [ndustrial-Productivo . -

Equipamientos publicos en los tramos 11, 12, 13, 14y 15 Comercial-Servicios en los tramos 11, 12, 13, 14 y 15

Figura 5.16. Equipamientos publicos en el tramo 13 respecto de los tramos adyacentes. Fuente: elaboracidn propia a partir de trabajo de campo (2010)

257



5.3.1.3 Cobertura temporal de las actividades urbanas

La cobertura temporal de actividades urbanas hace referencia a la capacidad de un lugar para
ofertar actividades en las diferentes franjas horarias del dia. Existen evidencias sobre la mayor
dependencia de modos motorizados en aquellos espacios urbanos que concentran sus
actividades en determinadas franjas horarias del dia (Hickman et al., 2010). Esta situacion
influye en que con mayor frecuencia, muchas personas hagan su vida familiar en primer lugar,
trabajen en un segundo vy, finalmente, realicen sus actividades de ocio en un tercero
completamente diferente (Bertolini y Djist, 2003).

Distintas instituciones y estudios ponen el acento sobre la necesidad de considerar Ia
cobertura temporal de las actividades urbanas, como parametro relevante en la identificacion
de patrones de movilidad mds o menos sostenibles, al mismo tiempo que puede ser un factor
condicionante de la implementacion de sistemas de transporte publico (Hine et al, 2000), La
hipotesis parte de asumir que cuanto mayor sea el rango temporal diario cubierto por las
actividades urbanas de un espacio, menor sera la necesidad de viajar por parte de residentes y
mas eficiente serd utilizar el transporte publico hasta estos lugares.

De este modo, algunos manuales de buenas practicas relacionadas con la implementaciéon del
Transit Oriented Development o el Tranist Development Areas (Hine et al, 2000) (FDT, 2008),
establecen como rango éptimo para una adecuada implementacién de sistemas de transporte
publico como el metro ligero, que las actividades urbanas cubran un espectro diario superior a
las 12h (ver figura 5.17).

Completamente
viable

Viable con
condiciones

No
viable

8 12 14 H.Activdad / Dia

Autobus urbano ——e Metro ligero ——e Metro pesado

Figura 5.17. Cobertura temporal de actividades urbanas y viabilidad modal. Fuente:
elaboracidn propia a partir de Hine et a/ (2000) y FDT (2008)
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En relacién con los vectores de movilidad, aquellos lugares que alcancen una mayor cobertura
temporal de actividades durante el dia, seran espacios donde a priori la dimensidn local de su
movilidad se ve reforzada, frente a otros lugares con mayor especificidad de actividades y, por
lo tanto, con una distribucién temporal de éstas muy especifica y concentrada en
determinados momentos del dia.

Para realizar el analisis de la cobertura temporal de actividades, éstas han sido distribuidas en
5 franjas horarias diferentes a lo largo del dia (6-9h; 9-14,30h; 14,30-18h; 18-21,30h; 21,30h —
3h), a partir de las cuales se estableceran porcentajes de actividad por franja horaria respeto
del total de actividades. La figura 5.18 recoge la distribucién temporal designada a las
diferentes actividades a lo largo del dia.

Sl |: Industrial-Productive
B Deportivo Deportive
Transporte Transporte
Sanitario
Equip. Cultural Cultural
Universidad
Docencia
Administracion
Ofra comercial Otra comercial
Bomarcial- |y o yies.0cio Ludice-Ogio
Sarvicios
Comercial-Alimentacion

12 14 16 18 20 22 24
h/dia

[ |
5]
=
1]
1]
=

Figura 5.18. Distribucion temporal-diaria de actividades urbanas. Fuente: elaboracién propia

A raiz de los resultados recogidos en la tabla 5.6, se pueden identificar dos grandes grupos de
sectores urbanos en relacién con la cobertura temporal de sus actividades. En primer lugar,
aquellos que concentran mayoritariamente su actividad durante la manana y primera hora de
la tarde. En segundo lugar, aquellos tramos con una cobertura temporal con un mayor rango
horario durante el dia.

En este primer grupo de tramos, caracterizados por concentrar la mayor parte de su actividad
durante la mafiana y primeras horas de la tarde se encuentran los tramos 2, 22, 23 y 24 (79,07
% de su actividad en dichas franjas horarias), que son al mismo tiempo aquellos tramos
urbanos que concentran un mayor numero de actividades de tipo industrial-tecnoldgico. Con
la excepcién del tramo 24, son tramos que ejercen un papel clave como lugares de centralidad
metropolitana, siendo origen y destino de gran parte de la movilidad en el ambito de estudio.
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Tabla 5.6. Porcentaje de actividades urbanas por franja horaria

% respecto del total de actividades de cada tramo

TRAMOS
6h -9h 9h-14,30h 14,30h-18h 18h-21,30h 21,30h-3h
1 21,33 84,00 37,33 76,00 17,33
2 76,92 92,31 84,62 23,08 7,69
3 21,43 100,00 14,29 71,43 0,00
4 2,05 89,04 23,97 96,58 10,96
5 3,51 85,96 19,30 94,74 14,04
6 5,26 100,00 0,00 78,95 0,00
7 6,25 93,75 12,50 93,75 12,50
8 0,00 100,00 0,00 85,71 0,00
9 15,38 100,00 7,69 61,54 0,00
10 0,00 94,23 13,46 100,00 5,77
11 5,88 91,98 15,51 89,84 9,63
12 1,55 89,53 19,38 98,45 10,85
13 57,89 94,74 68,42 100,00 5,26
14 3,50 73,50 36,00 97,00 26,50
15 0,58 81,44 24,32 99,28 18,56
16 1,98 92,74 13,53 97,69 7,92
17 2,21 87,13 19,85 97,43 13,24
18 0,79 80,31 30,71 97,64 19,69
19 2,47 67,90 34,57 91,36 32,10
20 6,25 93,75 18,75 93,75 6,25
21 35,71 100,00 35,71 78,57 7,14
22 80,56 97,22 83,33 38,89 2,78
23 81,25 100,00 81,25 25,00 0,00
24 50,00 100,00 37,50 50,00 0,00
25 8,22 88,36 21,23 87,67 10,27

Fuente: elaboracién propia a partir de trabajo de campo (2010)

El segundo grupo de tramos, caracterizados por estar activos de una forma mds permanente a
lo largo de todo el dia, refuerzan su dimensién local de cara a la movilidad del corredor.
Algunos tramos representativos de la situacion expuesta son el tramo 1 en el centro urbano de
Albolote (21,33%; 84%; 37,33%, 76% y 17,33% para cada una de las franjas horarias definidas),
los tramos 4 y 5 en el centro urbano de Maracena (2,78%; 87,5%; 21,63%; 95,65%; 12,49% en
promedio para cada una de las franjas horarias definidas), los tramos 14, 15, 16, 17, 18 y 19
(1,91%; 80,50%; 26,49%; 96,73% y 19,66% en promedio para cada una de las franjas horarias
definidas) y, finalmente, el tramo 25 en el centro urbano de Armilla (8,22%; 88,36%; 21,23%;
87,67% y 10,67% para cada una de las franjas horarias definidas). Repasando los apartados
anteriores se puede ver como este conjunto de tramos coinciden mayoritariamente con
aquellos que tenian las mayores densidades residenciales y mayor intensidad de actividades
urbanas.
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Los tramos restantes (tramos 6, 8, 9, 20 y 21), tienen una baja intensidad de actividades en
comparacién con el resto de tramos del corredor (<70 act/1000 viv), donde generalmente
predomina el comercial-servicios sobre el resto, con una cobertura temporal similar al anterior
grupo de tramos, aunque en algunos casos, como por ejemplo, los tramos 6 y 8, la intensidad
de actividades es tan baja (<30 act/1000Viv) que su cobertura temporal no obedece a ningun
patrén definido.

Con el fin de ilustrar la situacidon expuesta, las figuras 5.19 y 5.20 muestran la intensidad de
actividades por franja horaria, tanto para el total del corredor como para algunos tramos
representativos de la situacién expuesta.

A modo de sintesis, indicar que la mitad de tramos del corredor presentan niveles de actividad
urbana que sobrepasan las 12h/dia adoptadas como umbral de viabilidad para la
implementacién de sistemas de transporte publico como el metro ligero, del resto, salvo los
tramos 6, 8, 9, 20 y 21 con un intensidad de actividades muy baja y practicamente nula en
algunos tramos, poseen niveles de actividad diaria en torno a las 8h.
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Figura 5.19. Distribucion temporal de las actividades urbanas por franjas horarias. Fuente: elaboracidn propia a partir de trabajo de campo (2010)
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Tras analizar los resultados de los diferentes indicadores que componen el bloque relativo a

estructura urbana, pueden ser identificados tres tipos de tramos (ver figura 5.19):

Tramos con una fuerte dimension local, con densidades residenciales por encima de las
80 Viv/Ha. La intensidad de actividades es siempre superior a las 100 act/1000
viviendas, con predominio del comercial-servicios por encima del resto de actividades.
La cobertura temporal supera en todos los casos supera las 12h/dia.

Tramos monofuncionales de residencia, con densidades residenciales siempre
inferiores a 50 Viv/Ha. La intensidad de actividades es inferior a 70 act/1000 viviendas,
con predominio del comercial-servicios por encima del resto de actividades. La baja
intensidad de actividades en la mayoria de casos hace que no se identifique un patrén
de cobertura temporal especifico.

Tramos monofuncionales no residenciales, sin apenas actividad residencial, su
intensidad de actividades es la mas alta del corredor (>300 act/1000 Viv). El tipo de
actividad predominante es el industrial-tecnolédgico y los equipamientos publicos. La
cobertura temporal de actividades tiende a concentrarse durante las horas de mafiana
y primeras horas de la tarde, con una equivalencia de 8h/dia.

Tabla 5.7. Sintesis de los resultados obtenidos para el bloque de estructura urbana

Densidad Intensidad Actividades dominantes Cobertura Ej. Tramos

residencial actividades temporal

>80 Viv/Ha > 100 Act/1000 Comercial-Servicios >12h/dia Tramos 4, 5, 10, 11, 12

50-80 Viv/Ha Viv 15, 16,17, 18, 19, 25

<50 Viv/Ha <70 Act/1000Viv Sin patron Tramos 7, 8, 9, 20, 21

definido

Sin residencia >300 Industrial-Tecnoldgico y >8h/dia Tramos 2, 13, 22, 23

Act/1000Viv Equipamientos publicos

Fuente: elaboracién propia
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5.3.2 Accesos y modos de viaje en el corredor

De acuerdo al apartado metodolégico, los accesos y modos de viaje del corredor suponen el
segundo componente de los entornos de movilidad. Su estudio ayudara a valorar el papel de
cada tramo del corredor como lugares de transito urbano.

El apartado comprende el andlisis de las relaciones entre trafico, transporte publico y
actividades urbanas en primer lugar, para en una segunda parte evaluar la interrelacidn entre
el corredor y sus principales ejes transversales.

5.3.2.1 Trdfico, transporte publico y actividades urbanas

El entorno urbano del corredor puede actuar como factor de atraccién o generacion de flujos
de movilidad. Por esta razdn, la relacidon entre el nivel de actividad urbana y los flujos de
movilidad motorizados, pueden ser claves para interpretar las funciones de cada tramo del
corredor como lugares destinados al transito motorizado.

Se utilizaran dos indicadores para analizar dicha relacion entre el nivel de actividad urbana del
corredor y los niveles de circulacién motorizada. Por un lado, el nimero de vehiculos al dia que
circulan en cada tramo respecto del total de actividades no residenciales de éste
(vehiculos/actividad). Por otro lado, el nimero de autobuses urbanos al dia que circulan en
cada tramo respecto del total de actividades no residenciales (autobuses/actividad).

La figura 5.21 muestra el nimero de vehiculos y autobuses diarios que circulan por cada tramo
del corredor, conjuntamente con el total de actividades no residenciales de éste.

Una primera aproximacién a los resultados obtenidos deja ver dos tipos de tramos en el
corredor. En primer lugar, aquellos tramos que poseen bajos niveles de transito motorizado
por actividad no residencial, entre otros, los tramos centrales del corredor (tramos 11, 12, 14,
15, 16, 17, 18, 19). En segundo lugar, tramos con un elevado transito motorizado en relacién
con las actividades no residenciales, destacando, los tramos 6, 7, 8, 9, 10, 20 y 21 ubicados al
norte y sur de la ciudad de Granada respectivamente.
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trabajo de campo (2010).

Figura 5.21. Tréfico, transporte publico y actividades urbanas en el corredor. Fuente: elaboracién propia a partir de Ayuntamiento de Granada (2008) y
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TRAMOS Trafico/Actividad Autobuses/Actividad

1 9,66 1,28
2 89,06 7,38
3 111,71 10,29
4 10,08 1,05
5 20,55 4,79
6 238,32 22,18
7 471,81 46,56
8 621,71 27,43
9 906,42 14,77
10 229,54 19,38
11 39,88 8,64
12 20,61 5,88
13 0,00 0,00
14 54,49 2,74
15 19,75 1,01
16 33,81 2,31
17 33,80 5,54
18 62,72 4,44
19 90,99 6,84
20 186,13 28,91
21 205,43 26,18
22 104,58 8,00
23 176,80 12,32
24 302,36 26,93
25 16,38 1,48

Tabla 5.8. IMD y N2 autobuses urbanos diarios respecto del total de actividades urbanas.
Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007) y trabajo de campo
(2010).

Es necesario matizar algunos aspectos en aquellos tramos del corredor que poseen bajos
niveles de transito motorizado respecto del nimero de actividades urbanas. Por un lado,
destacar aquellos tramos donde existe una fuerte intensidad de actividades y un alto nivel de
circulacion de vehiculos motorizados al dia, de aquellos que por el contrario, poseen una baja
circulacion de vehiculos motorizados respecto del total de actividades urbanas no
residenciales. El primer tipo de tramos hace referencia a lugares del corredor que actian como
centros de atraccién de movilidad, o bien como tramos distribuidores de trafico. El segundo
tipo de tramos, donde existe una baja circulaciéon de trafico motorizado, reforzaria la
dimensidn local de tales lugares en el corredor.
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Como ejemplos del grupo de tramos donde coexiste un alto nivel de circulacién motorizada y
un alto nivel de actividad urbana, que tiene como consecuencia una bajo transito motorizado
respecto del nivel de actividad no residencial, destacan los tramos 11, 12, 14, 15, 16, 17 con
valores de 33,72 veh/actividad y 4,35 autobuses/actividad al dia. Por otro lado, como
ejemplos del segundo tipo de tramos relativos a bajos niveles de circulacién motorizada,
destacan los tramos 1, 4, 5, 18, 19 y 25 con valores de 35,06 veh/actividad y 3,31
autobuses/actividad al dia.

500,00 -
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300,00 -

200,00 -

Veh./Actividad
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Tramos/Corredor

Figura 5.22. Vehiculos/dia respecto del total de actividades urbanas. Fuente: elaboracién
propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007) y trabajo de campo (2010)
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Figura 5.23. Autobuses/dia respecto del total de actividades urbanas. Fuente: elaboracion
propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007) y trabajo de campo (2010)

Finalmente, un ultimo tipo de tramos son aquellos que poseen un elevado transito motorizado
respecto del total de actividades urbanas, lo que puede ser una consecuencia, bien de que
tales tramos urbanos actuen como elementos de centralidad metropolitana, o bien porque su
nivel de actividad es muy bajo, siendo lugares con una fuerte especializacion de tipo
residencial. Respecto al primer grupo, destacan en el corredor los tramos 2, 22 y 23 con
valores de 123,48 veh/actividad y 9,23 autobuses/actividad al dia. En el segundo grupo, donde
se encontrarian aquellos tramos con altos niveles de transito respecto del nivel de actividades
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urbanas, destacan los tramos 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21 con valores de 408,48 veh/actividad y 26,48
autobuses/actividad al dia, tramos cuya principal funcién de cara a la movilidad en el corredor
esta orientada a la distribucion de trafico motorizado. Bien entre el corredor, o bien entre el
correo y el resto de la ciudad.

5.3.2.2 El corredor y sus principales ejes transversales

La propia existencia del corredor estd relacionada con su capacidad vertebradora, dependiente
del niumero e importancia de sus ejes transversales. De este modo, la propia funcionalidad del
corredor estad condicionada en muchos casos por el papel de tales ejes, por un lado, como
elementos de alimentacién, fuga o distribucién de parte de la movilidad motorizada del
corredor, por otro lado, por su papel como itinerarios no motorizados, articulados a través de
la continuidad del espacio publico o constituyendo rutas comerciales.

De cara a la investigacion, han sido seleccionados siete ejes viarios transversales al corredor
(en adelante transversales), atendiendo a las siguientes caracteristicas:

e Volumen de trafico que discurre por la transversal

e Capacidad articuladora del dmbito de estudio

Las transversales seleccionadas, se componen a su vez de once vias que interceptan con el
corredor, sobre las que recaera el andlisis que contribuird a la definicion de entornos de
movilidad.

La tabla 5.9 y figura 5.24 contienen una descripcién de las transversales seleccionadas y su
localizacién geografica.

Tabla 5.9. Descripcién de las transversales seleccionadas

TRANSVERSAL vias (Bifurcacion) CONEXION - CORREDOR | LONGITUD (Km)
Transversal 1 Av. Andalucia (tramo A) | Tramo 10 3,23
Av. Andalucia (tramo B) | Tramos 10y 11 0,33
Transversal 2 | Ctra. de Malaga Tramos 10y 11 3,83
Transversal 3 | Av. Constitucion Tramo 11 0,65
Transversal 4 | C/Camino de Ronda Tramos 11, 14y 15 1,21
Transversal 5 C/Méndez Nufiez Tramos 14y 15 0,37
C/Severo Ochoa Tramo 14 0,51
Transversal 6 C/Neptuno Tramos 15y 16 0,40
C/Recogidas Tramos 15y 16 0,64
Transversal 7 Ctra. Armilla Tramos 17 2,23
C/Paseo del Violén Tramos 17 0,47
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Con el objetivo de llevar a cabo el estudio de la relacidn corredor-transversal, se analizaran una

serie de posibles funciones de tales transversales en base a los dos bloques siguientes:

a) Influencia en el Trdfico, especificamente a través del andlisis de la funcién de las

transversales como elementos de alimentacién, fuga vy distribucion de los flujos de

trafico en el corredor.

b) Itinerarios de circulacion, especificamente a través de la funcidn de estas transversales

como itinerarios peatonales (rutas comerciales y ejes de espacio publico) e itinerarios

motorizados (conexidn con centros industriales, comerciales y equipamientos publicos

sin continuidad a través del tejido urbano)

5.3.2.2.1 Influencia de los ejes transversales en el trdfico del corredor

Antes de analizar con detalle el papel de cada una de las intersecciones existentes entre las

transversales y el corredor, conviene mostrar a modo introductorio, una visién global de los

flujos de trafico de cada una de las vias que conforman las transversales seleccionadas. La

tabla 5.10 muestra la relacion entre flujos de trafico privado y autobuses publicos urbanos

diarios en cada via transversal.

Tabla 5.10. Trafico en las transversales del corredor

Vehiculos privados Autobuses
(veh/dia) (autobuses/dia)
Transversales Transversales r I'd r o
(bifurcaciones) Entrada Salida saldo Entrada Salida saldo
al corredor del corredor al corredor del corredor

Av. Andalucia

(Tramo A) 4620 6958 -2338 144 96 48
1 Av. Andalucia

(Tramo B) 4827 5445 -618 538 691 -154
2 Ctra. Malaga 2328 1854 474 154 202 -48
3 Av. Constitucion 4680 4328 352 595 442 154
4 C/ Camino de

Ronda 10113 10088 25 653 576 77
5 C/ Méndez Nufiez 7280 6405 875 0 0 0

C/ Severo Ochoa 5392 4823 569 96 173 -77
6 C/ Neptuno 4122 6836 -2714 0 0 0

C/ Recogidas 6224 4925 1299 86 86 0
7 Ctra. Armilla 7236 3933 3303 125 125 0

Paseo del Violon 4264 5820 -1556 0 0 0

Fuente: elaboracién propia a partir de Ayuntamiento de Granada (2007).
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La via Camino de Ronda es la que posee una mayor influencia sobre el trafico del corredor,
consecuencia de que conecta doblemente con él (ver figura 5.24 relativa a la localizacion
geografica de las transversales). De esta forma, dicha via supone un 16,55% de las entradas de
trafico privado al corredor por parte de las transversales, conjuntamente con un 16,42% de sus
salidas, teniendo un balance prdcticamente neto en cuanto a entradas y salidas, lo que
refuerza su papel como via distribuidora entre diferentes lugares del corredor. Junto a Camino
de Ronda, destaca el tramo A de la Av. Andalucia, C/ Neptuno y Paseo del Violén como vias
transversales que actuan como lugares de fuga de trafico privado del corredor, con saldos
negativos entre entradas y salidas de -2338, -2714 y -1556 veh/dia respectivamente.
Finalmente, como principales vias transversales de entrada de trafico, destaca la Ctra. de
Armilla con un balance neto de 3303 veh/dia, conjuntamente con la C/Recogidas con un
balance positivo de 1299 veh/dia.

Respecto de los datos obtenidos en relacion con el transporte publico, se puede ver como la
incidencia de las transversales en el corredor es mucho menor que en el caso anterior,
situacion que es consecuencia de que los propios itinerarios de transporte publico, coinciden
mayoritariamente con el trazado del corredor, especialmente en la zona sur de la ciudad de
Granada. No obstante, destacan como vias transversales de entrada de transporte publico al
corredor la Av. Constitucion y Camino de Ronda, ambas con un saldo positivo de 154 y 77
autobuses/dia respectivamente. Como vias transversales de fuga de transporte publico del
corredor destacan el tramo B de la Av. Andalucia (-154 autobuses/dia), junto con la C/Severo
Ochoa con -77 autobuses/dia.

La figura 5.25 recoge a nivel espacial los balances de trafico estimados en cada una de las vias
transversales.
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Figura 5.25. Balance de trafico en las transversales. Fuente: elaboracién propia
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Con el fin de realizar un andlisis mas pormenorizado sobre la influencia de cada via transversal

en el trafico del corredor, se han identificado 4 lugares de interseccion entre las transversales y
éste, donde profundizar sobre el analisis previamente introducido. La tabla 5.11 y figura 5.26

contienen una descripcién general de tales intersecciones junto a su localizacién geografica.

Tabla 5.11. Caracteristicas de las intersecciones entre transversales y corredor

INTERSECCIONES

TRANSVERSALES

ViAS
(BIFURCACION)

Interseccion 1

Transversal 1

Av. Andalucia (A)

Av. Andalucia (B)

Transversal 2

Ctra. Malaga

Transversal 3

Av. Constitucién

Transversal 4

C/ Camino de Ronda

Interseccion 2

Transversal 5

C/ Méndez Nufiez

C/ Severo Ochoa

Transversal 4

C/ Camino de Ronda

Interseccion 3

Transversal 6

C/ Neptuno

C/ Recogidas

Interseccion 4

Transversal 7

Ctra. Armilla

Paseo del Violdn

Fuente: elaboracién propia

L m
0 250500  1.000

Interseccion 1

N

> Interseccién 2

Interseccion 3

2/

Interseccion 4

Localizacion de vias transversales del corredor

. Transversales

Figura 5.26. Localizacion geografica de las intersecciones entre transversales y corredor.

Corredor

Fuente: elaboracion propia

274



En relacién con el trafico privado, dos de las intersecciones funcionan como lugares de
alimentacién, concretamente la interseccidon 2 en los tramos 14 y 15 y la interseccion 4 en el
tramo 17, con balances totales netos de entrada de 2291 y 1747 veh/dia respectivamente (ver
tablas 5.12 y 5.13).

Tabla 5.12. Balances de trafico privado en la interseccidon 2 (tramos 14 y 15 del corredor)

Transve_rfal Entrad'as Salida's % Total Flujos Saldol(
(Interseccion 2)  (veh/dia) (veh/dia) veh/dia)
C/Méndez Nufiez 7280 6405 41,54 875
C/Camino de Ronda 4947 4100 27,46 847
C/Severo Ochoa 5392 4823 31,00 569

Balance total 2291

Fuente: elaboracién propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

Tabla 5.13. Balances de trafico privado en la interseccion 4 (tramos 17 del corredor)

Transversal Entradas  Salidas % Total Flujos Saldo (
0

(Interseccién 4) (veh/dia) (veh/dia) veh/dia)
Ctra. Armilla 7236 3933 52,55 3303
Paseo del Violén 4264 5820 47,45 -1556

Balance total 1747

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

En el caso particular de la interseccion 2 en los tramos 14 y 15 del corredor (ver figura 5.27), el
saldo neto de entrada de veh/dia (2291 veh/dia) supone el 21,02 % de los flujos de trafico
privado del tramo 14 y el 16,69% de los flujos de trafico privado del tramo 15. Como se puede
apreciar una entrada de trafico muy importante, que hace que estos tramos del corredor
(tramos 14 y 15) a parte de las funciones urbanas comentadas en apartados anteriores,
realicen también una importante labor como distribuidores de trafico privado entre el
corredor y el resto de la ciudad.

En lo que respecta a la interseccién 4 (ver figura 5.27), puntualizar que su balance neto de
tréfico privado a favor del corredor se traduce en un 19% del trafico del tramo 17, por lo que
de forma similar a como ocurria en la interseccion 2, este tramo 17 posee también un papel
clave como distribuidor de trafico privado.

En ambas intersecciones, las principales vias de entrada de vehiculos son la C/Camino de
Ronda y la Ctra de Armilla, ambas con conexion directa con la circunvalacién de la ciudad, lo
cual las convierte a tenor de los resultados expuestos, en las vias que concentran un mayor
porcentaje del total de flujos de movilidad motorizada de cada interseccién, con valores del
41,54% y 52,55% del total de los flujos respectivamente.
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Figura 5.27. Flujos de trafico privado en las intersecciones 2 y 4. Fuente: elaboracién propia a partir del ayuntamiento de Granada. 2007
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A diferencia de las anteriores, las intersecciones 1 y 3 poseen un saldo negativo respecto a los
flujos de trafico privado del corredor, es decir, son lugares de fuga. Respectivamente, dicho
balance neto para las intersecciones 1y 3 es de -2952 y -1415 veh/dia. Las tablas 5.14 y 5.15
muestran los balances de trafico de cada una de estas intersecciones.

Tabla 5.14. Balances de trafico privado en la interseccidn 1 (tramos 10 y 11 del corredor)

Transversal Entradas Salidas % Total Flujos Saldo (
(]

(Interseccion 1)  (veh/dia) (veh/dia) veh/dia)
Av. Andalucia (A) 4620 6958 25,06 -2338
Av. Andalucia (B) 4827 5445 22,24 -618
Ctra. Mdlaga 2328 1854 9,05 474
Av. Constitucion 4680 4328 19,50 352
C/Camino de Ronda 5166 5988 24,15 -822

Balance total -2952

Fuente: elaboracién propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

Tabla 5.15. Balances de tréfico privado en la interseccion 3 (tramos 15 y 16 del corredor)

Transversal Entradas  Salidas % Total Flujos Saldo (
(]

(Interseccién 3) (veh/dia) (veh/dia) veh/dia)
C/Neptuno 4122 6836 49,57 -2714
C/Recogidas 6224 4925 50,23 1299

Balance total -1415

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

En relacion a los resultados obtenidos en la interseccién 1 (ver figura 5.28), con un balance
negativo de 2952 veh/dia, es necesario apuntar que dicha fuga de trafico privado supone el
24,73% del total de flujos del tramo 10 y el 39,58% de los flujos de trafico privado del tramo
11, lo que supone una alta incidencia de la transversal sobre la movilidad motorizada del
corredor, al igual que ocurria en las intersecciones 2 y 4, aunque en este caso con saldo
negativo.

En lo que respecta a la interseccién 3 (ver figura 5.28), su saldo negativo es de 1415 veh/dia
supone un 10,31% de los flujos de trafico del tramo 15 y un 13,81% de los flujos de trafico del
tramo 16. A diferencia de los anteriores, esta interseccién es la que posee una menor
incidencia sobre el corredor, lo que puede ser una consecuencia de su localizacion geografica
entre las intersecciones 2 y 4.
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Figura 5.28. Flujos de trafico privado en las intersecciones 1y 3. Fuente: elaboracién propia a partir del ayuntamiento de Granada. 2007
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A nivel de los flujos de transporte publico, la incidencia de las vias transversales seleccionadas
respecto al corredor es mucho menor que en el caso del trafico privado, especialmente porque
en la mayoria de casos existe una alta coincidencia entre los itinerarios de transporte publico y
el propio corredor. De esta forma, las dos intersecciones con relevancia respecto a la
alimentacion, fuga y distribucion de transporte publico en el corredor son las intersecciones 1
y 2. Los balances de transporte publico de estas intersecciones respecto del corredor pueden
ser consultados en las tablas 5.16 y 5.17.

Tabla 5.16. Balances de transporte publico en la interseccion 1 (tramos 10y 11 del corredor)

Transve_r:::al Entrad?s Salida,s % Total Flujos Saldo,(
(Interseccién 2)  (Bus/dia) (Bus/dia) Bus/dia)
Av. Andalucia (A) 144 96 7,14 48
Av. Andalucia (B) 538 691 36,57 -153
Ctra. Mdlaga 154 202 10,57 -48
Av. Constitucion 595 442 30,86 153
C/Camino de Ronda 250 250 14,86 0

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

Tabla 5.17. Balances de transporte publico en la interseccién 2 (tramos 14 y 15 del corredor)

Transve_rfal Entrad'as Salida's % Total Flujos Saldol(
(Interseccion 2)  (veh/dia) (veh/dia) veh/dia)
C/Méndez Nufiez 0 0 0 0
C/Camino de Ronda 403 326 73,08 76,8
C/Severo Ochoa 96 173 26,92 -76,8

Fuente: elaboracion propia a partir del Ayuntamiento de Granada (2007)

A la vista de los resultados expuestos, destaca especialmente la seccidon B de la Av. Andalucia
junto a la Av. Constitucidn como las dos vias transversales con mayor influencia sobre el
transporte publico del corredor en la interseccion 1 (ver figura 5.29), con porcentajes del
36,57% y 30,86% respectivamente. La fuerte influencia de estas transversales sobre los flujos
de transporte publico del corredor no solo se debe a que canalizan un importante nimero de
lineas de autobuses urbanos, sino también una gran parte de las lineas de autobus
metropolitano que alimentan el norte del Area Metropolitana de Granda.

Respecto a la interseccion 2 (ver figura 5.29), es necesario destacar que la C/Méndez Nufiez no
posee ninguna influencia sobre los flujos de transporte publico del corredor, ya que la principal
funcidén de esta via transversal esta destinada a la conexién del tréfico privado de la ciudad con
la circunvalacién de ésta. Por lo tanto, la via transversal con mayor incidencia es la C/Camino
de Ronda con un porcentaje sobre el total de flujos de transporte publico del 73,08 %.
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A modo de sintesis, destacar que las transversales evaluadas muestran una alta incidencia
sobre trafico del corredor, especialmente en lo referente al tréfico privado. En este sentido,
destacan como vias principales de alimentacion la Ctra. Armilla y la C/ Recogidas, con aportes
en promedio de 2301veh/dia. Por el contrario, como transversales de fuga cabe mencionar la
Av. Andalucia, C/ Neptuno y Paseo del Violdn, cuyos saldos negativos de veh/dia en valores
promedio son de 2205veh/dia, aproximadamente un 22% del flujo de trafico privado del
corredor en estos lugares. Finalmente, la C/Camino de Ronda destaca por su importancia como
transversal distribuidora de trafico entre los tramos 10 y 15 del corredor, cuyos flujos suponen
un 16% de la circulacién de vehiculos privados por tales tramos.

Al agrupar dichas transversales en funcidn de su interseccién con el corredor (ver figura 5.26),
los resultados muestran como las intersecciones 2 y 4 localizadas respectivamente en los
tramos 15 y 17 del corredor, actian como intersecciones de alimentacién del tréfico privado,
al contrario que las intersecciones 1y 3 localizadas en los tramos 10 y 16 respectivamente, las
cuales poseen funciones de fuga.

En relacidn con los flujos de transporte publico, cabe destacar que su incidencia sobre los
niveles de movilidad motorizada del corredor son inferiores que los obtenidos en el caso del
tréfico privado, especialmente consecuencia de la alta coincidencia de los principales
itinerarios de transporte publico con el propio corredor. No obstante, destacan como
transversales de alimentacidn la Av. Constitucion y Camino de Ronda, ambas con un saldo
positivo de 154 y 77 autobuses/dia respectivamente, mientras que como transversales de fuga
destacan el tramo B de la Av. Andalucia (-154 autobuses/dia), junto con la C/Severo Ochoa con
-77 autobuses/dia.

5.3.2.2.2 Ejes transversales como itinerarios de circulacion

El objetivo central en este apartado es el de analizar la funciéon de las diferentes vias
transversales al corredor como itinerarios de circulacion, bien a través de itinerarios
peatonales o de itinerarios motorizados.

Para ello, se estudiaran diferentes elementos de la estructura urbana en torno a la transversal,
que pueden ser reveladores de los aspectos mencionados. Tales elementos son:

e Espacio publico en torno a la transversal como elemento articulador de itinerarios
peatonales. Identificando qué transversales funcionan como ejes de espacio publico

e Actividad comercial y servicios en torno a la transversal, como elemento articulador de
itinerarios peatonales, por ejemplo a partir de la identificacién de rutas comerciales

e Sectores de actividad industrial en torno a la transversal, como elemento articulador
de itinerarios motorizados, especialmente si no tienen continuidad con el entorno

urbano del corredor.

e (Centros comerciales de alcance metropolitano en torno a la transversal, como
elemento generador de itinerarios motorizados.
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La tabla 5.18 recoge los resultados obtenidos para cada via transversal.

Tabla 5.18. Espacio publico, actividades comerciales, actividad industrial y grandes centros
comerciales en torno a vias transversales

Locales Grandes Longitud
Transversales Espacio libre (Ha/Km)  Comerciales Supf.Ind/Km centros transversal
(N2 Locales/Km) comerciales (Km)
Av. Andalucia (A) 3,92 1,24 20,63 No 3,23
Av. Andalucia (B) 1,00 18,18 0 No 0,33
Ctra. Mdlaga 5,67 1,13 8,28 No 3,83
Av. Constitucion 14,85 24,62 0 No 0,65
C/ Camino de Ronda 2,06 6,61 0 No 1,21
C/ Méndez Nufiez 1,76 37,84 0 Si 0,37
C/ Severo Ochoa 12,18 21,57 0 No 0,51
C/ Neptuno 5,63 50,00 0 Si 0,4
C/ Recogidas 7,16 40,63 0 No 0,64
Ctra. Armilla 4,75 3,14 15,03 Si 2,23
Paso del Violén 12,47 31,91 0 No 0,47

Fuente: elaboracién propia

Con excepcidén de la C/Camino de Ronda que no destaca en ninguno de los elementos
evaluados, el resto de vias transversales poseen funciones precisas respecto del corredor en
base a los elementos previamente estudiados.

Comenzando por aquellas vias transversales que destacan como ejes de espacio publico y, por
lo tanto, como itinerarios peatonales, destaca fundamentalmente la Av. Constitucion,
C/Severo Ochoa y Paseo del Violdn (ver figura 5.30), con ratios de espacio publico de 14,85
Ha/Km, 12,18 Ha/Km y 12,47 Ha/Km respectivamente. Es importante el caso particular de la
Av. Constitucién y C/Severo Ochoa, ya que se cruzan espacialmente dando lugar a uno de los
ejes de espacio publico mas importantes en torno a las transversales del corredor (ver figura
5.31), teniendo como hitos destacados los Jardines del Campus Universitario Fuentenueva, el
Parque Fuentenueva, el Paseo de la Av. Constitucidn, conjuntamente con los Jardines del
Triunfo.

El otro eje destacado de espacio publico se constituye a partir de la interseccidn del Paseo del
Violdn con el tramo 17 del corredor, destacando las zonas exteriores del Palacio de Congresos
y Exposiciones de Granada, conjuntamente con el paseo de la ribera del Rio Genil.

282



[y Im
0 250 500 1.000

Espacio publico en torno a transversales del corredor
I Espacio publico

Figura 5.30. Espacio publico en torno a las transversales. Fuente: elaboracién propia
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El segundo elemento analizado como factor promotor de itinerarios peatonales es el nivel de
actividad comercial en torno a la transversal. Destaca la transversal nimero 6 formada a partir
de las vias C/Neptuno y C/Recogidas, cuyos de actividad urbana por Km de via transversal
alcanzan valores de 50 y 40,63 activ/Km respectivamente. Asi, dichas transversales constituyen
la principal ruta comercial del corredor, reforzada por los elevados niveles de actividad
comercial existentes en los tramos 15 y 16 (ver apartado 5.3.1.2), que son los tramos del
corredor interceptados por dicha transversal (ver figuras 5.32 y 5.33).

En relacion con la identificacion de itinerarios motorizados, tanto la Ctra. Malaga como la Av.
Andalucia son vias transversales al corredor, que permitan conectar a éste con centros
industriales de relevancia en el extremo oeste del ambito de estudio y sin continuidad con el
corredor, lo que refuerza el acceso a estos lugares a través de modos motorizados (ver figura
5.34). Junto a estas dos vias transversales, en la zona sur del corredor destaca la transversal
Ctra. Armilla, que igualmente permite conectar el corredor con zonas industriales de similares
caracteristicas a las previamente mencionadas, constituyendo igualmente uno de los
principales itinerarios motorizados en el ambito de estudio (ver figura 5.34). La ocupacién de
suelo con funciones industriales en cada una de las tres transversales mencionadas es de 20,63
Ha/Km en la seccién A de la Av. Andalucia, 8,28 Ha/Km en la Ctra. Malaga y, finalmente, 15,03
Ha/Km en el caso de la Ctra. Armilla.

El dltimo de los elementos evaluados ha sido la presencia de grandes centros comerciales de
relevancia metropolitana en las transversales estudiadas, considerando que la existencia de
tales centros comerciales activaria la opcién de las vias transversales como itinerarios de
movilidad motorizada. A este respecto, han sido identificados un maximo de 3 centros
comerciales con estas caracteristicas, localizados en las transversales: Ctra. Armilla,
C/Recogidas y C/Méndez Nufiez (ver figura 5.34).
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Figura 5.32. Actividades urbanas en torno a las transversales del corredor. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 5.33. Ejemplo de ruta comercial en la transversal de la C/ Neptuno y Recogidas. Fuente: elaboracion propia a partir de trabajo de campo (2010)
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5.3.2.2.3 Ejes transversales e identificacion de “entornos de movilidad”

En base al analisis previamente mostrado, la influencia de los ejes transversales en la
identificacion de entornos de movilidad estard basada en dos posibles factores de influencia:

a) la movilidad motorizada, bien a través de los resultados obtenidos en el balance de
tréfico privado y transporte publico recogidos en el apartado 5.3.2.2.1, o bien a través
de la funcidn de la transversal como itinerarios motorizados.

b) la movilidad por proximidad, especialmente en aquellas transversales que suponen
itinerarios peatonales o de proximidad, bien a través del sistema de espacio publico o
por medio de su nivel de actividad comercial.

De esta forma, la tabla 5.19 sintetiza el tipo de influencia predominante de cada transversal a
la hora de identificar entornos de movilidad.

Tabla 5.19. Influencia de las vias transversales en la definicion de entornos de movilidad

. INFLUENCIA
TRANSVERSALES VIAS
Mov. motorizada Mov. proximidad
Av -25,06% trafico interseccién 1
Andaluci L .
(sr;ciicl’:r?aA) . -Conexion con areas
industriales (20,63 Ha. Ind/Km
Transversal 1 transversal)
Av.
Andaluci e L
n a.l,.lua . -22,24% trafico interseccion 1
(seccion B)
-9,05% trafico interseccién 1
Ctra.d - .
Transversal 2 M;Ta : . -Conexion con areas
& industriales (8,28 Ha. Ind/Km
transversal)
Av. -
Transversal 3 Constitucién . ;::r,\ii Ha esp. publico/km
¢/Camino -24,15 % tréfico interseccion 1
Transversal 4 de Ronda . v2
B PR —
C/Méndez . 41,45% trafico interseccion 2
Nufi .
unez -Conexidn con centro
Transversal 5 comercial
C/Severo
e ., -21,57H . publico/K
Ochoa . -31% trafico interseccion 2 . a esp. publico/km
transv.
-49,57% trafico interseccién 3
C/Nept
/Neptuno . ., . -50 Act/Km transv
-Conexién con centro
Transversal 6 comercial
R -
C/Recogidas @ | 20,63 Act/km transv
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-52,55% trafico intersecciéon 4
Ctra. Armilla

. -Conexion con centro
comercial

Ti 17
ransversa -21,57 Ha esp. publico/Km

C/Paseo del P L.
/ -47,45% trafico interseccion 4 transv.

Violén . .

-31,99 Act/Km transv

A tenor de los resultados mostrados en la tabla 5.19, se considera que todas las transversales
estudiadas tienen una influencia determinante sobre el funcionamiento del corredor, de ahi
gue sea necesario considerar a todas ellas en la posterior identificacion de entornos de
movilidad. Algunas de las vias transversales analizadas, como por ejemplo, la C/Severo Ochoa,
C/Neptuno y Paseo del Violdn destacan por tener una alta influencia tanto a nivel de la
movilidad motorizada del corredor como no motorizada. Mientras que la mayoria de las
transversales influyen en el corredor a nivel de los flujos de movilidad motorizados, lo que
refuerza el papel de estos tramos como lugares de transito urbano de cara a la definicién de
entornos de movilidad (ver ejemplos de las transversales 1, 2, 4, la C/Méndez Nufiez en la
transversal 5 o la Ctra. Armilla en la transversal 7).

5.3.3 “Entornos de movilidad” en el corredor

Una vez interpretados los resultados de cada indicador respecto de los vectores de movilidad
propuestos en la seccion metodoldgica (dimension local del medio urbano, especializacién
urbana y transito urbano), este apartado aborda la identificacidn y definicion de entornos de
movilidad.

En consecuencia con lo anterior, han sido definidos 5 entornos de movilidad: (i) Entorno de
proximidad y alcance local; (ii) Entorno de proximidad y distribucidn circulatoria; (iii) Entorno
vinculado a estaciones de transporte publico; (iv) Entorno de circulacién motorizada; (v)
Entorno de centralidad metropolitana.

Las figuras 5.35 y 5.36 muestran el proceso metodolégico aplicado y su finalizacidn a través de
la identificacion de los entornos de movilidad enunciados, conjuntamente con su localizaciéon
geografica en el corredor.
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>
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‘\—» Cobertura temporal act. ——» |4 [ ]
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—
Accesos y irculacion motorz. = R
modos de T
Vilg L Fjestransversales b .
» 1.8 [ ]
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1.1, Viviendas/Ha z de inter n

I.Z. Intensidad aclividades (Actividades urbanas/ 1000 viv)
I.3. Tipo de actividad dominante

|.4. Cobertura temporal actividades urbanas

1.5. N Vehiculos/actividad urbana

|6, N® Autobuses/actividad urbana

I.7. Eje transversal y circulacion motorizada

I.B. Eje transversal y circulacion no motorizada
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V.1. Dimension local ——

V.2, Transi
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Figura 5.35. Proceso metodoldgico y entornos de movilidad identificados. Fuente: elaboracién propia
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Figura 5.36. Representacion espacial de los entornos de movilidad identificados. Fuente: elaboracién propia
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5.3.3.1 Entorno de proximidad y alcance local

El entorno de proximidad y alcance local hace referencia a aquellos tramos del corredor cuya
movilidad estd caracterizada por una fuerte dimension local del medio urbano y, por lo tanto,
la mayoria de sus flujos de movilidad deberian encontrarse altamente mediatizados por
demandas locales del entorno inmediato del corredor. La componente de proximidad es muy
relevante, por lo que una gran parte de las necesidades de la poblacién residente podrian ser
cubiertas sin necesidad de utilizar modos motorizados, de ahi, que no sean espacios que
destaquen por ser centros de atraccién de movilidad a nivel metropolitano, como asi tampoco,
espacios urbanos caracterizados por una alto transito urbano.

La ausencia de ejes transversales de relevancia hace que este entorno no esté sometido a altos
niveles de circulacion motorizada como previamente se ha indicado, tampoco por itinerarios
peatonales de relevancia. De esta forma, una integracion eficiente de sistemas de transporte
publico pasaria por recuperar espacio viario del corredor para el peatdn, lo que exige también,
a nivel de fomentar un uso mas peatonal y no motorizado del entorno, altos niveles de calidad
ambiental atmosférica, por ejemplo, en lo relativo al ruido o la calidad del aire local. Asi, la
busqueda de sinergias intermodales deberian estar orientadas a favorecer el intercambio
peaton-bicicleta-autobus-metro ligero, restringiendo en la medida de posible el acceso de
vehiculos privados. Desde un punto de vista ambiental y dados los niveles de acceso
motorizado registrados, la eficiencia ambiental de la movilidad en términos de energia o
superficie viaria utilizada, no seria un aspecto tan prioritario o relevante como en otros
entornos de movilidad, donde los niveles de transito motorizado son mds intensos.

Este entorno de movilidad se localiza de forma mayoritaria en el centro urbano de los
municipios circundantes a Granada y que forman parte del corredor. Consecuentemente, se
localiza en el tramo 1 del corredor en el centro urbano de Albolote, tramos 3, 4y 5 a lo largo
del municipio de Maracena y tramo 25 en el centro urbano de Armilla. Junto a estos tramos, ya
en la ciudad de Granada, han sido localizados dos tramos mas, concretamente los tramos 18 y
19, donde a pesar de que el resultado de sus indicadores no es tan nitido como en los casos
anteriores, tales resultados les hacen estar mas proximos de este tipo de entorno que de
cualquier otro de los identificados en el corredor.

Los indicadores utilizados muestran que son lugares con una alta o muy alta densidad
residencial (295 Viv/Ha), con excepcién del tramo 1 en Albolote y del tramo 3 en Marcena,
consecuencia de su propia estructura urbana de municipio rural con densidades residenciales
en torno a las 35 Viv/Ha. La intensidad de actividades no residenciales es media-alta en todos
los casos, superando las 100 act/1000 viviendas, con un fuerte predominio del comercial-
servicios sobre el resto de actividades no residenciales, a la vez que cuentan con una amplia
cobertura de actividades en practicamente todas las franjas horarias del dia. En cuanto a los
modos de acceso, son espacios con bajos niveles de transito motorizado respecto de la
actividad no residencial, con valores promedio de 46,02 veh/actividad y 4,30
autobuses/actividad al dia.
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5.3.3.2 Entorno de proximidad y distribucion circulatoria

El entorno de proximidad y distribucion circulatoria hace referencia a aquellos tramos del
corredor cuya movilidad no solo esta caracterizada por una fuerte dimensién local del medio
urbano, como ocurria en el caso anterior, sino que ademas tienen funciones de distribucion de
trafico entre diferentes lugares del corredor, o bien entre el corredor y el resto del sistema
urbano. A la vista de lo anterior, se podria decir que sus flujos de movilidad se encuentran
mediatizados tanto, por demandas locales del entorno inmediato del corredor, como por el
caracter distribuidor de tréafico y transporte publico que tiene este espacio, consecuencia en la
mayoria de casos de la conexidon con ejes transversales relevantes. La componente de
proximidad es importante en este entorno, por lo que una gran parte de las necesidades de |a
poblacidn residente pueden ser cubiertas sin necesidad de utilizar modos motorizados, al
mismo tiempo que su localizacion en la ciudad les convierten en lugares con un alto transito
motorizado que no responden necesariamente a tales demandas locales, sino a su funcién
como vias distribuidoras de trafico.

Todos los tramos del corredor donde se identifican este entorno de movilidad poseen la
influencia de vias transversales de relevancia, que le otorgan una funcion de distribucién de la
movilidad del corredor, bien a través de sus itinerarios motorizados, o bien a través de sus
itinerarios peatonales. De esta forma, una integracion eficiente de sistemas de transporte
publico pasaria por la busqueda de un equilibrio entre sus demandas locales y sus funciones
distribuidoras. La busqueda de sinergias intermodales deberia estar también orientada el
vehiculo privado, a diferencia del entorno de movilidad anterior, aunque fomentando el uso
mayoritario del transporte publico. Desde un punto de vista ambiental, son los entornos de
movilidad con una exigencia mas integral de los diferentes elementos abordados en esta
investigacion, dado su protagonismo respecto de los flujos de movilidad del corredor a todos
los niveles.

Segun se puede ver en la figura 5.36, este entorno de movilidad se localiza en el centro del
corredor, siendo el entorno predominante en el tramo 11 localizado entre las paradas Villarejo
y Caleta, junto a los tramos 14, 15, 16 y 17, entre las paradas Universidad e Hipica, todos ellos
localizados en la ciudad de Granada. Su posicidon central es un aspecto determinante en esta
doble funcion del entorno, por un lado con fuerte cardacter local, tal y como ocurria en los
centros urbanos de los municipios circundantes a Granada, pero por otro lado, con uno niveles
muy elevados de circulacion motorizada, especialmente consecuencia de la influencia que
ejercen los ejes viarios transversales estudiados.

Los indicadores utilizados muestran que son lugares con una alta o muy alta densidad
residencial (=86 Viv/Ha). La intensidad de actividades no residenciales es alta en todos los
casos superando las 120 act/1000 viviendas, con un fuerte dominio del comercial-servicios
sobre el resto de actividades no residenciales, a la vez que cuentan con un amplio espectro de
actividades en practicamente todas las franjas horarias del dia. En cuanto a los modos de
acceso, es preciso indicar que son espacios con bajos niveles de transito urbano motorizado
respecto del nivel de actividad no residencial, con valores promedio de 36,34 veh/actividad y
4,04 autobuses/actividad al dia.
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5.3.3.3 Entorno de circulacion motorizada

El entorno de circulacion motorizada hace referencia a aquellos tramos del corredor cuya
movilidad estd caracterizada por una muy débil dimensién local del medio urbano, aspecto
que refuerza su condicion como lugares de transito y/o circulacién. De esta forma, la
componente de proximidad es poco relevante en la mayoria de casos, por lo que una gran
parte de las necesidades de la poblacién residente no pueden ser satisfechas en ese mismo
espacio, de ahi, que desde el punto de vista de la movilidad, se conviertan en lugares
destinados exclusivamente al transito o circulacién motorizada desde unos lugares a otros del
corredor, o entre el corredor y el resto del sistema urbano, situacidon que en muchos casos se
ve reforzada por su funcidon como itinerarios circulatorios en el disefio de la propia ciudad.

La conexion de estos tramos con ejes transversales de relevancia puede ser un aspecto clave
que refuerce su funcion como tramos de “paso”, situacidon que ocurre, por ejemplo, en el
tramo 10 del corredor. De esta forma, una integracion eficiente de los sistemas de transporte
publico deberia estar especialmente encaminada a incrementar la eficiencia de la movilidad en
estos tramos. Asi, las opciones de intermodalidad se verian reforzadas en la relacion vehiculo
privado-transporte publico, perdiendo interés las opciones de intermodalidad con modos no
motorizados. Las demandas ambientales de este entorno estarian centradas principalmente en
el incremento de la eficiencia en el consumo de recursos y energia, no siendo tan relevantes
en otros aspectos mas trascendentes cuando el espacio urbano tiene una importante
dimensidén local, por ejemplo, en lo que se refiere a la recuperacion de espacio para el peaton.

El entorno de circulacion motorizada se localiza mayoritariamente en la ciudad de Granada,
concretamente en el tramo 6 entre las paradas de Cerrillo Maracena y Ctra. de Jaén,
consecuencia esencialmente del caracter reciente de este lugar de la ciudad, lo que se traduce
en un tejido urbano poco maduro y poco complejo, a la vez que parcialmente deshabitado.
Junto al tramo 6, otros lugares de la ciudad de Granada donde se identifica este entorno de
movilidad son los tramos 8, 9 y 10 entre las paradas Estacién de Autobuses y Villarejo y los
tramos 20 y 21 entre las paradas Palacio de Deportes y Campus de la Salud |, siendo espacios
urbanos con una alta especializacién residencial y, por lo tanto, con muy bajo nivel de
actividades no residenciales. Fuera de la ciudad de Granada, el tramo 24 entre las paradas
Nevada y Granada, manifiesta también un entorno de movilidad basado en la circulacién
motorizada, con caracteristicas de especializacién residencial similares a las comentadas
previamente.

Los indicadores utilizados muestran que por lo general son lugares con baja o muy baja
densidad residencial (<30 Viv/Ha), con excepcion del tramo 6 (52,43 Viv/Ha) en la zona norte
de Granaday el tramo 10 (133,28 Viv/Ha). La intensidad de actividades no residenciales es baja
o muy baja con valores en promedio de 53,56 act/1000 viviendas, con predominio del
comercial-servicios sobre el resto de actividades no residenciales, algo que no es significativo
teniendo en cuenta su bajo nivel de actividad no residencial, y que a su vez hace dificil
identificar patrones determinados de distribucion temporal de dichas actividades. En cuanto a
los modos de acceso, es preciso indicar que son espacios con alto o muy alto nivel de transito
motorizado respecto del nivel de actividad no residencial, con valores en promedio de 384,27
veh/actividad y 23,68 autobuses/actividad al dia.
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5.3.3.4 Entornos de centralidad metropolitana

El entorno de centralidad metropolitana hace referencia a aquellos tramos del corredor cuya
movilidad estd caracterizada por una fuerte especializacién urbana, basicamente en lo que
respecta a los usos industrial-tecnoldgico y equipamientos publicos. En este sentido, estos
lugares se convierten en unos de los principales centros de atraccion y generacidn de flujos de
movilidad dentro del corredor.

Consecuencia de su fuerte especializaciéon urbana, la actividad residencial estd muy reducida
en estos lugares, al mismo tiempo que ofrecen un rango de actividades limitado y especifico
(relacionado mayoritariamente con actividad laboral) para los ciudadanos, de ahi, que
destaquen esencialmente por ser centros de atraccion de movilidad a nivel metropolitano.

La conexion de estos tramos con ejes transversales de relevancia puede ser un factor que
refuerce la identidad de estos entornos, como ocurre particularmente en el tramo 13 y 14 del
corredor. La integracidn de los sistemas de transporte publico debe de estar orientada a
disminuir la dependencia del automdvil que actualmente tienen estos lugares, por lo que las
opciones de intermodalidad deberian estar orientadas a la conexidn entre transporte publico y
modos no motorizados. Desde este punto de vista, las demandas ambientales de este entorno
de movilidad estarian destinadas a la recuperacién de espacio para el peatdn, conjuntamente
con el aumento de la eficiencia de la movilidad en el consumo de recursos y energia, dado que
son lugares con un elevado nivel de circulacién motorizada dentro del corredor.

Este entorno de movilidad se localiza en cuatro tramos del corredor, correspondientes a los
municipios de Albolote y Granada. De esta manera, se puede ver como éste es el entorno de
movilidad predominante en el tramo 2 del corredor localizado junto al poligono industrial de
Juncaril en Albolote, el tramo 13, correspondiente al Campus Universitario Fuentenueva, y
finalmente, en los tramos 22 y 23 ocupados por el actual Campus Tecnoldgico y de la Salud.

Los indicadores utilizados muestran que son lugares practicamente sin actividad residencial,
donde la intensidad de actividades es muy alta en todos los casos superando las 300 act/1000
viviendas, con un fuerte predominio del industrial-tecnolégico y equipamientos publicos sobre
el resto de actividades no residenciales, concentrando la mayor parte de su actividad entre las
horas de mafana y primeras horas de la tarde. En cuanto a los accesos y modos de viaje, es
preciso indicar que son espacios con altos niveles de transito motorizado respecto al nivel de
actividad no residencial como consecuencia de su caracter central en el espacio metropolitano,
con valores promedio de 123,48 veh/actividad y 9,23 autobuses/actividad al dia.
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5.3.3.5 Entornos orientados a estaciones de transporte publico

El entorno de movilidad orientado a estaciones de transporte publico hace referencia a un tipo
particular de entorno de centralidad metropolitana, que por su relevancia como lugares
especificos orientado a la movilidad, conviene tratar de forma separada a los anteriores. La
distincidn basica radica en el hecho de que este entorno estd marcado por la localizacién de las
principales estaciones de transporte publico del corredor, como son la estacion de autobuses
en la zona norte de la ciudad de Granada y la estacién de tren (futura estacién de AVE) en la
seccién central del corredor. Su légica es diferente al resto de entornos en la medida y una
gran parte de los ciudadanos que se mueven a través de estos entornos lo hacen para cambiar
de modo de transporte y salir fuera del corredor a través de transporte publico. Este
tratamiento especifico como entornos particulares de movilidad respecto al resto, es sugerido
por autores como Bertolini y Dijst (2003).

Puede ser relevante para estos tramos su conexidn con ejes transversales de relevancia para el
corredor, algo que ocurre en el tramo 12 del caso de estudio. De esta forma, una integracion
eficiente de sistemas de transporte pasaria por la busqueda de un equilibrio entre sus modos
de acceso no motorizado y sus necesarios niveles de acceso motorizado, de ahi, que sea clave
reforzar opciones de intermodalidad entre todos los modos de transporte presentes en el
corredor, tanto motorizados como no motorizados. Desde este punto de vista, las demandas
ambientales de este entorno de movilidad estarian destinadas a la recuperaciéon de espacio
para el peatdn, conjuntamente con el aumento de la eficiencia de la movilidad en el consumo
de recursos y energia, dado que son lugares con un elevado nivel de circulacion motorizada
dentro del corredor.

Este entorno se localiza en la zona norte de la ciudad, concretamente en el tramo 7 donde se
localiza la Estacion de Autobuses de Granada, conjuntamente con el tramo 12 en la zona
central del corredor donde se ubica la actual estacidon de tren y futura estacién de alta
velocidad de la ciudad.

Los indicadores utilizados muestran que son lugares con mas intensidad residencial que el
resto de entornos de centralidad previamente mostrados. Una intensidad residencial que es
alta en el caso del tramo 12 (164,187 Viv/Ha) y mas baja en el caso del tramo 7 (42,62 Viv/Ha).
La intensidad de actividades no residenciales también varia en cada uno de los tramos
seleccionados siendo muy alta en el tramo 12 (240 act/1000 viviendas) y baja en el tramo 7
(52,81 act/1000 viviendas), con un predominio del comercial-servicios sobre el resto de
actividades no residenciales, y un espectro temporal de éstas que cubre practicamente todo el
dia. En cuanto a los modos de acceso, es preciso indicar que en lo que respecta al tramo 7 se
identifica un alto transito motorizado respecto a la actividad no residencial de 471,81
Veh/actividad y 46,56 autobuses/act, mientras que en el tramo 12 estos valores son mucho
mas bajos, consecuencia de su alta intensidad de actividad no residencial con valores de 20,61
y 5,88 autobuses/act.
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5.4. Rendimiento ambiental del corredor en los “entornos de movilidad”

La identificacién de entornos de movilidad puede aportar matices que enriquezcan la
comparaciéon ambiental de alternativas, tomando como referencia aspectos derivados de su
propia identidad, por ejemplo, su grado de dependencia de modos motorizados o ddnde la
dimensidn local del medio urbano tiene un papel mds intenso, etc.

Considerando los entornos de movilidad definidos como unidades espaciales para la evaluacién
ambiental, este apartado analizard de forma comparada, los niveles de rendimiento ambiental
de las alternativas S.0 y S.1 en funcidn de tales entornos. Para ello, se introduce en la tabla
5.20 las principales demandas ambientales que pueden identificarse en cada entorno de
movilidad, en base al sistema de evaluacién propuesto en el capitulo 4.

Ademads, con el objetivo de sistematizar el estudio de los cambios introducidos por cada
alternativa en el nivel de rendimiento ambiental, se identifican los siguientes tipos de cambios
(ver figura 5.37):

a) Mejora fuerte: cuando un indicador pasa del nivel de rendimiento ambiental donde se
encuentra a un nivel mas favorable, o bien, estando en un estado de rendimiento
Optimo mejora sus resultados en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0.

b) Mejora débil: cuando un indicador pasa del nivel de rendimiento ambiental donde se
encuentra al intervalo de transicion del umbral ambiental inmediatamente inferior.

c) Sin cambio: cuando un indicador conserva su estado ambiental en la alternativa S.0
respecto de la alternativa S.1

d) Empeoramiento débil: cuando un indicador pasa del nivel de rendimiento ambiental
donde se encuentra al intervalo de transicion del umbral ambiental inmediatamente
superior.

e) Empeoramiento fuerte: cuando un indicador pasa del nivel de rendimiento ambiental
donde se encuentra a un nivel menos favorable, o bien, estando en un nivel de
rendimiento negativo empeora sus resultados en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0.
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Tabla 5.20. Sintesis de las demandas ambientales del corredor en cada entorno de movilidad

ENTORNOS DE
MOVILIDAD

EVALUACION RENDIMIENTO AMBIENTAL CORREDOR

Uso energia y otros recursos “entradas”

Emision residuos “salidas”

Uso modal viario

EE ES Observaciones CPM,;, ER Observaciones CVR EB Observaciones
Proximidad y alcance Sin relevancia por su bajo Importantes para promocionar un Muy importantes para orientar el corredor
local ') ') transito motorizado o Y mayor uso no motorizado del |@ @ @@ hacia una actividad mas peatonal y no
corredor motorizada
Proximidad y Muy Importantes por sus Muy Importantes para promocionar Muy Importantes para orientar el corredor
distribucién circulatoria |@® @@ elevados flujos | O@® @@ un mayor uso no motorizado del |@@® @@ hacia una actividad mas peatonal y no
motorizados corredor motorizada
Circulaciéon motorizada Muy Importantes por sus A considerar como media de Sin relevancia por su bajo atractivo para una
o0 00 elevados flujos o @) eficiencia de los flujos motorizados, | O O movilidad mdas peatonal y menos motorizada

motorizados especialmente CPMy,

Centralidad Muy Importantes al ser A considerar como medida de A considerar para fomentar un disefio del
metropolitana centros de atraccion y eficiencia de los flujos motorizados. entorno mas amigable con el peaton.

o0 00 9 . [ O . [ O )
generacién de movilidad Especialmente CPM;q Especialmente el CVR

motorizada

Estaciones transporte Muy Importantes por sus Muy Importantes para promocionar Muy Importantes para orientar el corredor
publico o0 oo elevados flujos | @O@® @@ un mayor uso no motorizado del |@@® @@ hacia una actividad mas peatonal y no

motorizados

corredor

motorizada

O sin Influencia

EE: Eficiencia energética; ES: eficiencia superficial; CPM;,: Concentracidén de PM;g; ER: Emision de ruido; CVR: Coeficiente viario de reparto: EB: Efecto barrera.

@ Importante

@ @ Determinante

Fuente: elaboracién propia
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Rendimiento ambiental:

Optimo Aceptable Negativo

ucc ucl

Rendimiento ambiental e intervalos de transicién:

Optimo Aceptable Negativo
| | | | "
| | [ |

ucc uci
Tipos de cambio entre alternativas:
+++ +++
+ *
| | | |
I I
ucc ucl
+++
-+ + e, 4
| | | |
I 1
ucc ucl

(+++) Mejora fuerte (+) Mejora débil

(+++) Empeoramiento fuerte (+) Empeoramiento debil

Figura 5.37. Esquema de posibles cambios en los niveles de rendimiento ambiental del
corredor. Fuente: elaboracién propia
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5.4.1 Rendimiento ambiental en el “entorno de proximidad y alcance local”

El entorno de proximidad y alcance local se caracteriza por una fuerte dimension local del
medio urbano. Dado que la componente de proximidad es muy relevante en este entorno, una
gran parte de las necesidades de la poblaciéon residente podrian ser cubiertas sin necesidad de
utilizar modos motorizados, de ahi, que no sean espacios que destaquen por ser centros de
atraccion de movilidad metropolitana, como asi tampoco, espacios urbanos con altos niveles
de circulacién motorizada.

La integracién ambiental de sistemas de transporte publico en este entorno de movilidad se
caracterizaria por:

e Priorizar flujos de movilidad peatonal y en bicicleta consecuencia de la intensa
actividad urbana existente en este ambito urbano, que ademas cubren casi la totalidad
de franjas horarias del dia.

e Fomentar el uso del transporte publico para aquellos viajes fuera del entorno de
movilidad, reduciendo especialmente el papel del entorno como itinerario de
circulacion del transporte privado que no responda a cuestiones locales.

En consecuencia con lo anterior, las propuestas para el corredor en este entorno de movilidad
deberian orientarse por tramos:

e Recuperar espacio de la seccidn viaria del corredor como espacio verde, peatonal y
para la bicicleta, junto con un aumento de la permeabilidad de dicha seccidn viaria que
beneficie una movilidad no motorizada.

e Fomentar el disefio de ejes de espacio publico y rutas comerciales entre el corredor y
su entorno urbano que refuercen la idea de movilidad por proximidad.

e Procurar que los flujos motorizados mantenga unos niveles adecuados de calidad del
aire, especialmente en lo que tiene que ver con la emisidon de gases nocivos para la
salud publica y el ruido.

e Orientar la oferta intermodal de estos lugares entre modos no motorizados como la
bicicleta y el transporte publico.

Consecuencia de los aspectos previamente planteados, los indicadores relativos al uso modal
viario y a la emision de residuos por parte de la movilidad urbana, son prioritarios para
profundizar sobre la comparacién de alternativas en este entorno de proximidad y alcance
local (ver tabla 5.20, apartado 5.4). Por esta razdn, el comentario de los resultados se centrara
sobre estos indicadores, aunque residualmente se utilicen algunos otros del propio sistema de
evaluacion para apoyar determinados planteamientos.
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Comenzando el andlisis de resultados desde el bloque de indicadores relativo al uso modal
viario, destacar que para la alternativa S.0 el coeficiente viario de reparto presenta en la
mayoria de tramos rendimientos aceptables, con excepcidn de los tramos 5y 19 que tienen un
rendimiento dptimo. En el caso del efecto barrera, la situacidon estd mas repartida, de modo
qgue los tramos 3, 4 y 5 en el municipio de Maracena presentan rendimientos déptimos, los
tramos 18 y 19, negativos y, los tramos 1y 25, aceptables.

La emision de residuos o desechos tiene una doble lectura en la alternativa S.0. Por un lado,
todos los tramos poseen un rendimiento dptimo en lo que respecta a la concentracién de PMiq
(ver figura 5.38). Por otro lado, los niveles de ruido tienen un rendimiento negativo en este
entorno de movilidad para todos sus tramos, como consecuencia de los niveles de trafico en
los tramos 18 y 19 en la ciudad de Granada, mientras que en el resto de tramos es resultado
de su pequefia seccidn viaria, que favorece un aumento de los procesos reverberacién acustica
(tramos 4, 5y 25).

Tabla 5.21. Indicadores de rendimiento ambiental para el entorno de proximidad y alcance
local. Alternativa S.0

Uso modal viario Emision de residuos

Tramos| . CVR_ ::f::; Conc. De PM10 Ruido
(m“Secc/m’peat) (EB/m) (ngr/m3) (dB(A))

1 2,32 3,22 2,86 68,90

3 2,79 2,59 9,41 73,00

4 2,50 2,84 5,59 72,70

5 1,31 2,41 3,24 73,20

18 2,11 2,85 16,03 70,30
19 1,40 2,91 6,05 65,50
25 2,38 3,91 2,38 74,60

Fuente: elaboracion propia
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En cuanto a los cambios existentes en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, destacar
que los resultados mas favorables se obtienen en la disminucidon del efecto barrera. Este
indicador tiene mejoras fuertes en cuatro tramos de los siete que conforman este entorno de
movilidad, dos de ellos pasando de rendimientos aceptables a rendimientos optimos (tramos 1
y 25), junto a otras dos mejoras fuertes en tramos que ya tenian un rendimiento éptimo en la
alternativa S.0 pero que consiguen disminuir ain mas su efecto barrera (tramos 4 y 5). Por el
contrario, este indicador presenta igualmente, un empeoramiento débil en el tramo 3 pasando
de un rendimiento Ooptimo a entrar en el intervalo de transicion del UCC, consecuencia
principalmente del aumento de la seccidn viaria del corredor en este tramo (parcialmente no
edificado), lo que implica también un aumento de su calzada. Los tramos 18 y 19 mantienen un
rendimiento negativo entre la alternativa S.1y S.0 en lo que se refiere al efecto barrera.

El coeficiente viario de reparto como segundo indicador relativo al uso modal viario, no
experimenta grandes cambios entre las alternativas evaluadas. De esta forma, se mantienen
inalterados los niveles de rendimiento ambiental de los tramos 1, 4, 18 y 19, de los cuales
Unicamente el tramo 19 tiene un rendimiento optimo en la alternativa S.0, mientras que el
resto permanecen en la alternativa S.1 con un rendimiento aceptable ya existente en la
alternativa S.0. El tramo 5 experimenta un empeoramiento fuerte de este indicador pasando
de un rendimiento dptimo en la alternativa S.1 a un rendimiento aceptable en la alternativa
S.0, mientras que los tramos 3 y 25 presentan una mejora fuerte pasando de rendimientos
aceptables a rendimientos dptimos. Ahora bien, es importante matizar que en la mayoria de
tramos de este entorno de movilidad, a pesar de que se conserve un nivel de rendimiento
aceptable entre las alternativas evaluadas, la superficie verde+peatonal disminuye en todos los
tramos excepto los tramos 3 y 25 (ver figura 5.39), lo que supone un retroceso evidente en
relacion las caracteristicas particulares de este entorno de movilidad, que demanda
precisamente la situacién contraria.

[
|

ACTUAL . . ACTUAL

|
[

METROP. METROP.
TRAMO 1 TRAMO 18

ACTUAL ACTUAL

|
{

METROP. METROP.
TRAMO 3 TRAMO 19
1 . ACTUAL i . ACTUAL

|
|

METROP. METROP,
TRAMO 4 TRAMO 25
I S o Scccioncol o
: ! ACTUAL Il superficie verde+peatonal

METROP.
TRAMO 5

Figura 5.39. Cambios de la superficie verde+peatonal en el entorno de proximidad y alcance
local. Fuente: elaboracidén propia
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Respecto al segundo grupo de indicadores relativos a la emisidn de residuos, destaca la mejora
fuerte en la alternativa S.1 de practicamente todos los tramos del entorno de movilidad en
relacion con la concentracién de PM,, y a pesar de que todos los tramos presentan
rendimientos dptimos en la alternativa S.0. Respecto al ruido como segundo indicador utilizado
para valorar la emisién de residuos, se observa una mejora débil o leve en los tramos 1, 18 y
19, aunque todos ellos dentro del intervalo de transicion del UCI, mientras que se registra una
mejora fuerte en el tramo 25 pasando de un rendimiento negativo a un rendimiento éptimo. El
resto de tramos mantiene su rendimiento negativo en ambas alternativas.

Tabla 5.22. Indicadores de rendimiento ambiental para el entorno de proximidad y alcance
local. Alternativa S.1

Uso modal de la via Emision de residuos
Tramos (mZSecf:\//:\Zpeat) :::::)a Conc.DePM10 o ido (Lden)
(EB/m) (ugr/m3)
1 2,31 0,27 1,40 68,00
3 1,78 0,32 5,05 69,00
4 2,65 0,14 3,05 70,00
5 2,44 0,11 1,63 71,00
18 2,67 2,46 12,19 68,00
19 1,54 2,77 5,48 66,00
25 1,37 0,09 6,92 70,00

Fuente: elaboracién propia

En sintesis, sefialar que salvo alguna excepcion puntual por tramo e indicador (por ejemplo el
tramo 5), la alternativa S.1 nunca empeora los niveles de rendimiento ambiental existentes en
la alternativa S.0 para aquellos indicadores considerados mas relevantes en este entorno de
movilidad. Por otro lado, tampoco consigue mejorar el nivel de rendimiento de aquellos
tramos que tienen rendimientos negativos en la alternativa S.0 para ninguno de estos
indicadores, matizando que en el caso de la emision de ruido, se consiguen mejoras leves en
los tramos 1, 18 y 19 pasando de un rendimiento negativo en la alternativa S.0 a entrar dentro
del intervalo de transicion del UCI. Las mejoras de rendimiento ambiental en la alternativa S.1
respecto de la alternativa S.0, se concentran mayoritariamente tanto en el paso de tramos con
rendimientos aceptables en la alternativa S.0 a rendimientos dptimos en la alternativa S.1 (por
ejemplo los tramos 1 y 25 respecto del efecto barrera), como en tramos con rendimientos
optimos en la alternativa S.0 pero que mejoran sus resultados en la alternativa S.1 (ver
ejemplo de la concentracidon de PMyy).
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Tabla 5.23. Comparacion ambiental entre la alternativa S.0 y S.1 para el entorno de
proximidad y alcance local

Alternativas
Indicadores Niveles S.0 S.1 .
Rend. (Ne (Ne Observaciones
ambiental tramos) | tramos)
.. L. Optimo 2 3 A pesar de que existen pocos cambios en los niveles de
Coeficiente viario L . .
reparto Aceptable 5 4 rendimiento ambiental, la superficie verde+ peatonal
P Negativo 0 0 disminuye en todos los tramos excepto el tramo 25
Optimo 1 4
Efecto Barrera Aceptable 4 1
Negativo 2 2
L. Optimo 7 7 Aunque todos los tramos tienen un rendimiento éptimo
Concentracion . . L
PM Aceptable 0 0 en la alternativa S.0, consiguen disminuir su
10 Negativo 0 0 concentracién de PMyq en la alternativa S.1
Optimo 0 0 A pesar de que no existen alternaciones entre el
Emision ruido Aceptable 0 0 rendimiento de las alternativas evaluadas, existen
Negativo 8 8 mejoras leves en los tramos 1, 18 y 19

Fuente: elaboracién propia

Realizando lecturas comparadas de los indicadores estudiados, se puede ver como se
consiguen mejoras en los niveles de rendimiento ambiental relativos al efecto barrera en la
alternativa S.1, al menos en aquellos indicadores que en la alternativa S.0 tienen rendimientos
aceptables, no correspondidos con mejoras en los niveles de rendimiento ambiental del
coeficiente viario de reparto, donde incluso se reduce —con la excepcién del tramo 25- la
superficie verde+peatonal. Esta situacion muestra ciertas contradicciones por parte de la
alternativa S.1 para potenciar un aumento del uso peatonal y no motorizado del corredor en
este entorno de movilidad, que sirva para favorecer una mayor movilidad por proximidad.

Situacion similar ocurre con los indicadores del bloque de emisién de residuos o desechos por
parte de la movilidad urbana, ya que existe una mejora evidente de la concentracion de PMyq
para todos los tramos del corredor en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, pero no
asi en el caso de la emision de ruido, con excepcién de mejoras leves en los tramos 1, 18 y 19,
todas ellas en el intervalo de transicion del UCI.

Seria oportuno finalizar este apartado sefialando que, a pesar de que predomine en ambas
alternativas un rendimiento aceptable en la mayoria de tramos del corredor de este entorno de
movilidad, cuando los resultados se analizan de forma pormenorizada sobre aquellos
indicadores que pueden ser mas relevantes de acuerdo a las caracteristicas del entorno, se
aprecia como la alternativa S.1. solamente incide en alcanzar rendimientos mas favorables
respecto de la alternativa S.0 en el indicador efecto barrera (tramos 1 y 25), junto con la
mejora débil de algunos tramos en relacién con la emisién sonora (tramos 1, 8 y 19).
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5.4.2 Rendimiento ambiental en el entorno de proximidad y distribucion circulatoria

En comparacién con el total entornos de movilidad identificados a lo largo del corredor, el
entorno de proximidad y distribucion circulatoria es aquel que posee una complejidad mayor,
resultado de que su movilidad no solo esta mediatizada por una fuerte dimensién local del
medio urbano, como ocurria en el caso del entorno de movilidad anterior, sino que ademas
tiene importantes funciones de distribucion y transito motorizado dentro del conjunto de
municipios que conforman el caso de estudio.

Esta situacion hace que las demandas ambientales de este entorno de movilidad adquieran un
caracter mas integral en relacién con los diferentes bloques que conforman el sistema de
evaluacidn propuesto (ver tabla 5.20, apartado 5.4). En este sentido, el disefio del corredor en
este entorno de movilidad deberia estar orientado a la coexistencia ambiental de escalas de
movilidad diferentes, relacionadas por un lado con el fuerte caracter local de estos espacios v,
por otro lado, vinculadas al papel de estos tramos como parte de itinerarios motorizados
dentro del dmbito de estudio.

En consecuencia con lo anterior, las propuestas para este entorno de movilidad deberian
caracterizarse por:

e Recuperar espacio de la seccidn viaria del corredor como espacio verde, peatonal y
para la bicicleta, junto con un aumento de la permeabilidad de la seccién viaria que
fomente tales modos de movilidad alternativa. Esta situacion favoreceria sinergias con
la alta actividad comercial del entorno.

e Alcanzar altas eficiencias en la utilizacion de recursos y energia por parte de la
movilidad del corredor, como consecuencia de la intensidad de su circulacién
motorizada.

e Procurar que los flujos motorizados mantenga unos niveles adecuados de calidad del
aire, especialmente en lo que tiene que ver con la emisidn de gases nocivos para la
salud publica y el ruido.

Consecuencia de los aspectos previamente planteados y desde el punto de vista del sistema de
evaluacion empleado, cualquiera de los indicadores que integran dicho sistema, son
prioritarios para profundizar en la comparacién de alternativas para este entorno de
proximidad y alcance local.

A nivel del rendimiento ambiental global, los resultados obtenidos muestran como la
alternativa S.1 mejora el nivel de rendimiento ambiental de este entorno de movilidad
respecto de la alternativa S.0. Esto es consecuencia fundamentalmente de que 3 de los 5
tramos que integran el entorno de proximidad y distribucion circulatoria, pasan de un
rendimiento global negativo en la alternativa S.0 a un rendimiento global aceptable en la
alternativa S.1 (tramos 15, 16 y 17), mientras que los 2 tramos restantes mantienen un
rendimiento global aceptable en las dos alternativas (tramos 11y 14).
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Los resultados obtenidos para la alternativa S.0 en los indicadores pertenecientes al bloque de
uso modal viario, muestran en el caso del coeficiente viario de reparto, rendimientos
aceptables en todos los tramos, mientras que el indicador efecto barrera tiene niveles de
rendimiento negativos en todos ellos, consecuencia de los altos flujos de trafico que tiene este
entorno de movilidad. Considerando la conexidon de estos tramos del corredor con ejes viarios
transversales de relevancia, especialmente como itinerarios peatonales (ejes de espacio
publico o rutas comerciales), valorar la capacidad de la alternativa S.1 para mejorar tanto el
efecto barrera como el coeficiente viario de reparto, puede ser una cuestidon importante de
cara a las demandas ambientales previamente comentadas para este entorno de movilidad.

Tabla 5.24. Indicadores de rendimiento ambiental para el entorno de proximidad y distribucion
circulatoria. Alternativa S.0

Emisién de residuos o Valor
Uso modal viario Uso de energia y otros recursos desechos ambiental
Tramos | CVR Efecto Barrera (nsg)ps:sﬁ:r.o— (MEj];iﬁaE:aTegro— Conc. De PM10 Ruido global
(EB/m) o) ko) (hgr/m3)  (dB(A)

11 1,95 20,8 0,27 0,49 23,71 76,30 0,45
14 1,93 45,3 0,35 0,79 23,87 73,90 0,57
15 2,54 63,9 0,34 0,79 28,14 77,90 0,67
16 2,59 45,3 0,31 0,68 26,32 78,20 0,63
17 2,62 41,8 0,23 0,59 36,48 73,50 0,62

Fuente: elaboracién propia

Los indicadores relativos al uso de energia y otros recursos son fundamentales para este
entorno de movilidad como consecuencia de los altos flujos de trafico motorizado. La eficiencia
superficial presenta en la alternativa S.0 rendimientos Optimos para todos los tramos del
entorno de movilidad, mientras que la eficiencia energética tiene 4 de sus tramos con un
rendimiento aceptable (tramos 14, 15, 16 y 17), de los cuales, el tramo 17 forma parte del
intervalo de transicion del UCC, a la vez que el tramo 11 tiene un rendimiento dptimo.

Respecto de los indicadores que componen el bloque de emision de residuos y desechos por
parte de la movilidad del corredor, el indicador concentracion de PMy, presenta en la
alternativa S.0 cuatro de sus tramos (tramos 11, 14, 15 y 16) con rendimiento aceptable y un
tramo con rendimiento negativo (tramo 17). De hecho, este es el entorno de movilidad con
peores niveles de concentracion de PMy, en la alternativa S.0, consecuencia de sus altos flujos
de trafico motorizado. En cuanto a la emisién de ruido como segundo indicador que compone
el bloque de emision de residuos, todos los tramos del entorno de movilidad presentan un
rendimiento negativo en la alternativa S.0.
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Evaluando los principales cambios acontecidos entre la alternativa S.0 y la alternativa S.1, los
indicadores relativos al coeficiente viario de reparto y efecto barrera practicamente no
cambian su nivel de rendimiento ambiental en la alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0,
con excepcién del tramo 11 que cuenta con un empeoramiento débil en su coeficiente viario
de reparto, a la vez que una mejora fuerte en su efecto barrera, pasando de un rendimiento
negativo a un rendimiento aceptable. La explicacidn de esta situacion tiene su origen en el tipo
de intervencion que se plantea en la alternativa S.1 para este sector del corredor, donde el
sistema de metro ligero transcurre en subterraneo para todos los tramos excepto para el
tramo 11, de manera que a pesar de que se ha propuesto una reordenacién viaria y de la
movilidad en aquellos tramos por donde el metro ligero transcurre en subterraneo (tramos 14,
15, 16 y 17), la propuesta en cuestion dicta mucho de fomentar un verdadero cambio de uso
modal en relacién con el existente en la alternativa S.0.

Tabla 5.25. Indicadores de rendimiento ambiental para el entorno de proximidad y distribucion
circulatoria. Alternativa S.1

Emisién de residuos o Valor
Uso modal viario Uso de energia y otros recursos desechos ambiental
Tramos | CVR Efecto Barrera (nsg)ps:sﬁ:r.o— (MEj];iﬁaE:aTegro— Conc. De PM10 Ruido global
(EB/m) o) ) (hgr/m3)  (dB(A)

11 2,10 0,8 0,15 0,38 21,96 76,00 0,43
14 1,94 3,34 0,19 0,58 18,61 68,00 0,41
15 2,00 5,28 0,34 0,78 18,71 66,00 0,50
16 2,17 4,01 0,24 0,69 16,30 66,00 0,45
17 2,52 2,42 0,20 0,61 25,51 71,00 0,53

Fuente: elaboracién propia

En relacidon con el uso de energia y otros recursos como demanda ambiental clave en este
entorno de movilidad por las altas tasas de circulacién motorizada, el indicador de eficiencia
energética de la movilidad practicamente no experimenta cambio alguno en su nivel de
rendimiento ambiental, con excepcién del tramo 14 y 17, ambos con una mejora débil
pasando de un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 a entrar en el intervalo de transicion
del UCC en la alternativa S.1. Por el contrario, el indicador eficiencia superficial de la
movilidad que tiene rendimientos dptimos en todos sus tramos en la alternativa S.0, mejora
sus resultados en la alternativa S.1, con la excepcién del tramo 15 entre las paradas de Méndez
Nufez y Recogidas.

Los indicadores relativos a la emision de residuos o desechos por parte de la movilidad urbana
son los que muestran un cambio positivo mas evidente en la alternativa S.1 respecto de la
alternativa S.0. De esta forma, la concentracién de PM,, presenta mejoras fuertes en los
tramos 14, 15, 16 y 17, de los cuales, solamente el tramo 16 tiene un rendimiento éptimo en la
alternativa S.0.
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Figura 5.43. Niveles de rendimiento ambiental del corredor en el entorno de proximidad y distribucidn circulatoria. Alternativa S.1. Fuente: elaboracién
propia
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El otro aspecto vinculado con la calidad del aire es el ruido, que tiene una mejora leve en la
alternativa S.1 respecto de la alternativa S.0, representada en los tramos 14, 15y 16 que pasan
de tener un rendimiento negativo en la alternativa S.0 a entrar en el intervalo de transicion del
UCI en la alternativa S.1, mientras que el resto de tramos mantiene inalterado su rendimiento
negativo en ambas alternativas.

De acuerdo a las caracteristicas particulares de este entorno de movilidad, donde existe una
alta actividad comercial, asi como la influencia de ejes transversales relevantes como
itinerarios de movilidad no motorizada, la propuesta realizada en la alternativa S.1 para el
corredor no responde a tales caracteristicas en lo que tiene que ver con el bloque de
indicadores de uso modal viario. En este sentido, se puede ver que tanto el coeficiente viario
de reparto como el efecto barrera no tienen prdcticamente ningin cambio de nivel de
rendimiento ambiental entre las alternativas evaluadas, con excepcién del tramo 11 que pasa
de un rendimiento aceptable en la alternativa S.0 a un rendimiento dptimo en la alternativa S.1
para el indicador efecto barrera.

Tabla 5.26. Comparacion ambiental entre la alternativa S.0 y S.1 para el entorno de
proximidad y distribucion circulatoria

Alternativas

Niveles S.0 S.1
Rend. (Ne (Ne Observaciones
ambiental tramos) tramos)

Indicadores

o
o

En la alternativa S.0 los tramos 11 y 14 estdn en dentro
del intervalo de transicién del UCCy en la alternativa
S.1 solamente el tramo 11

Optimo
Aceptable
Negativo

Coeficiente viario
reparto

Optimo
Efecto Barrera Aceptable
Negativo

Aunque todos los tramos tienen un rendimiento

optimo en la alternativa S.0, consiguen disminuir su los
2y .. ., .

m®/viaj-Km utilizados en la alternativa S.1

Optimo
Efic. Superficial Aceptable
Negativo

Optimo
Efic. Energética Aceptable
Negativo

Optimo
Aceptable
Negativo

Concentracion
PM;q

Se consiguen 3 mejoras débiles para la alternativa S.1
en los tramos 14, 15y 16, todos ellos dentro del
intervalo de transicién del UCI

Optimo
Emision ruido Aceptable
Negativo

Rendimiento Optimo
Global Aceptable
Negativo

WNOJUI O O, A OO OO O LI O OO U
O Lo oOOoOoOo N WO M RjOO LI P, OO U

Fuente: elaboracién propia
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En cuanto al uso de energia y otros recursos, existen también pocos cambios en los niveles de
rendimiento del entorno de movilidad, situacién que es positiva en el caso particular de la
eficiencia superficial de la movilidad urbana que tiene rendimientos dptimos para todos sus
tramos en la alternativa S.0, pero no asi para la eficiencia energética. El caso de la eficiencia
energética es diferente, ya que en la alternativa S.0 todos los tramos tienen un rendimiento
aceptable y solamente uno de esos tramos (tramo 11) pasa a tener un rendimiento éptimo en
la alternativa S.1. Al igual que en el caso de los indicadores relativos al uso 