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En el ano 2004, la Consejeria de Obras Publicas de la Junta de Andalucia, que promueve,
financia, proyecta y construye el metro ligero de Granada, solicitd a la Universidad de Granada
la constitucidn de una Comisién de Expertos a la que encomendaria la realizacidn de un
Informe Técnico que debia pronunciarse sobre la alternativa de que dicho sistema de
transporte publico, de cardcter metropelitano, a lo largo del Camino de Ronda, entre el rig
Genil y Villarejo, discurriese soterrado o en superficie.

£} trabajo que aqui se expone no es el Informe de la Comisidon de Expertos- que es obligado
decir que se pronuncid, mayoritariamente, en favor de |3 solucién en superficie- sino el gue se
elabord, desde la direccion de uno de sus miembros, el prof. J.L.Gdmez Orddnez, catedrdtico
de Urbhanismo, por un equipo de investigadores, en el seno del Laberatorio de Urbanismo. Este
trabajo razona en sentido faveorable al soterramiento, defendiendo, al mismo tiempo, un
tratamienta, para la superficie del Camino de Ronda, muy aligerade del intenso irafico
automaovilistico de hoy.

Aunque, posteriormente, la Junta y el Ayuntamiento acuerdan adoptar otro trazade, para el
tramo entre Plaza Einstein y Villarejo, pasando por el Campus Universitario de Fuentenueva y
La Caleta, el resto de la traza baje el Camino de Ronda, fué finalmente soterrada.

La publicacion seis afios después, ya con las obras muy avanzadas, de este trabajo técnico,
obedece al deseo de divulgar informacion, analisis y criterios de decisidn, que tienen valor, a
nuestro juicio y el de los universitarios y colegas que nos han impulsade a hacerlo, mas alla de
la solucidn adoptada en este caso concreio, ya que se inscribe en el empefo actual
generalizado, en muchas ciudades en el mundo, & favor del transporte publico vy por la
disminucion del flujo de automoviles. Las decisiones sobre la movilidad son muy complejas,
envuelven muchas variables v presentan relacicnes muy trabadas con otras politicas a medio y
largo plazo que tienen que ver can el crecimiento y las transformaciones urbanas. Impulsan
esta publicacion el afan y el convencimiento de ayudar a que tales procesos de planeamiento
y proyecto sean, lo mas que sea posible, razonables y beneficiosos para la ciudadania.
Contribuye, desde luego, a demaostrar, que una linea de transporte publico debe ser “un traje a
la medida” para cada ciudad.

Debemos agradecer a la Junta de Andaiucia la iniciativa impulsora de esta reflexion, aun mas
cuando no es habitual prestar esta atencion a ambitos de reflexién técnicos e independientes.

Granada, marzo del 2010.
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0- RESUMEN Y CONCLUSIONES DEL PRESENTE ANEXO.
Razones sobre el soterramiento parcial del metro ligero ( M.L.) de Granada.

0. Se razona en este escrito sobre una alternativa de trazado que discurre subterranea
entre Villarejo y Avda. de América- puntos kilométricos 6.800 y 10.000 del
anteproyecto elaborado por la Junta de Andalucia-. *

El tramo soterrado, que podria por tanto tener una longitud maxima de 3.200 y minima
de 2.200 metros, contaria con estaciones similares a las del anteproyecto suprimiendo
algunas como las de Politécnico, Obispo Hurtado y Rio Genil para jerarquizar, asi, a las
gue se mantienen en esta propuesta, que seran estaciones de importante intercambio
modal metro ligero- peaton- autobus y fuerte centralidad de usos terciarios: se trata de
las de Estacion del ferrocarril- en el Anteproyecto se denomina Estadio de la Juventud-,
Mendez Nufiez y Recogidas.

Se modifica asi el trazado propuesto por el anteproyecto para evitar las subidas y
bajadas, que suponen barreras a la movilidad transversal en las calles y dan una imagen
poco atractiva. En este tramo el anteproyecto propone 457 metros de rampa o 253
metros segun hablemos de las opciones de soterramiento méaximo y minimo antes
aludidas.

Se adelantan las mas importantes ventajas y los mas serios inconvenientes de esta
opcion:

A- Como mas importante inversion en capital fijo ofrece a la ciudadania la mayor
amplitud de alternativas sobre el uso de la calle- peaton, coche, bicis, autobuses,
verde...- y su calidad ambiental. Ofrece gradualidad en las politicas a adoptar aunque, a
corto plazo, no ejerce la misma presion contra el automovil que el M.L. superficial.

B- El modo subterraneo-central implica nula friccion entre los flujos de movilidad
longitudinal, norte-sur, y transversal, este-oeste. Por tanto, es mas eficiente desde el
punto de vista de capacidad global del sistema.

C- Ofrece la oportunidad de construir, en las estaciones centrales, nuevos foros urbanos
en lugares muy significativos de la ciudad. Ello exige un cuidado exquisito — y tiempo y
dinero- en estos proyectos. Si no es asi, las ventajas posibles se tornan en
inconvenientes seguros.

1 El tramo 6.800-7.200. entre el ferrocarril y la estacion Avda. de Andalucia podria ir en superficie si se
pueden arbitrar soluciones rapidas, aunque sea provisionales, mientras se ejecutan las obras, para
mantener la fluidez minima tolerable para el trafico privado. Se explican en Anexos estas soluciones
aunque su factibilidad no pueda ser comprobada por nosotros. Igualmente, podria ser superficial y
excluirse, por tanto, del tramo soterrado en favor del cual aqui se argumenta, el tramo 9.400-10.000, para
poder pasar por encima del rio, si es que no fuese exigido subterraneo para llegar a la longitud de umbral
minimo por debajo de la cual se encarecen extraordinariamente los tineles profundos. La opcidn de tanel
profundo se propone porque es la méas capaz de eliminar las molestias de una obra larga que, tanto para un
falso tnel como para una solucién en superficie, pueden ser muy dificiles de aguantar en Granada.



D- Creo que la solucion subterranea se aprovecha de la imagen potente de las soluciones
metro que hasta ahora han caracterizado a las ciudades importantes del mundo( mayores
del millén de habitantes ). Es mas eficiente para todos aquellos viajes metropolitanos
largos y medios que no tengan su origen o destino en una de las tres estaciones centrales
subterrneas. Es méas capaz de centralizar la periferia y de producir plusvalias. Ello
implica el control publico adecuado de su aprovechamiento privado-publico.

E- Desde el punto de vista de los costos y molestias generados durante el periodo de
ejecucion de las obras algunas experiencias de M.L. subterraneo se han revelado
ejemplares mientras que las del M.L. superficial, en Granada, por su escasez de calles,
deben ser objeto de una cuidadosa evaluacion.

F- ElI M.L. subterraneo exige muy cuidados estudios geoldgicos y una seria evaluacion
y opcion de los sistemas constructivos a emplear en el caso profundo: tuneladoras a
seccion completa, rozadoras con el N.M.A.-nuevo método austriaco-, ubicacion de las
bocas, sistema de estaciones separadas o no de la caverna...Esto exige dinero y tiempo
para los proyectos.

G- El sistema soterrado conlleva mayores costos de consumo energético en
climatizacion e iluminacién de las estaciones y en seguridad, aunque se podria contar
con participacion privada importante en la financiacion de este coste.

1. La més importante ventaja que comporta el soterramiento de un metro ligero es que
otorga una libertad total de trazado a traves de los centros historicos y econdmicos de
las ciudades, permitiendo colocar las bocas de acceso al peaton en los lugares mas
emblematicos. Sobre esta ventaja no se puede razonar en este informe porque el trazado
esta decidido asi como que no sea objeto de discusion por parte de la Comision.

El trazado propuesto, en la Granada central, discurre a lo largo del Camino de Ronda,
donde se da la mayor concentracion de actividades terciarias y residenciales de la
aglomeracion, de lo que damos prueba documental. Pués bién, en estos lugares mas
agobiados de las ciudades, por las actividades y, consiguientemente, por la movilidad
generada por ellas ( a lo que se han de afadir los traficos que realizan la travesia norte-
sur pero que por problemas de congestion o de accesos no utilizan la autovia de
circunvalacion ), el espacio libre - viario, plazas, parques, interiores de manzana..- se ve
muy solicitado por multiples exigencias: aire limpio, brisa, vegetacién, suelo permeable,
espacio peatonal, para bicis, para transporte publico, para el automdvil, al que no
podremos nunca limitar por debajo de una movilidad y unas funciones vitales
minimas,...Se puede afirmar que el trazado subterraneo supone la maxima inversion en
capital fijo en la ciudad y es la alternativa que ofrece el méas amplio abanico de opciones
para la sociedad, tanto a corto como a largo plazo, desde las opciones mas ventajosas
para la movilidad automévil® como aquellas més favorables a la “naturalizacion” de la

2 Esta Comisi6n, de manera unanime, valora muy positivamente las medidas de restriccién de la
movilidad automovil pero no se puede ignorar que existen en su contra unos habitos sociales cuya
modificacion necesitara un tiempo y unas politicas fuertes de transporte publico como esta del metro
ligero, en cualquiera de sus alternativas.



superficie viaria®. Constituye sin duda un valor positivo de esta opcion el que de ella
puedan derivarse politicas de gradual reduccion del trafico automovil y de progresiva
mejora de la calidad ambiental* entre extremos mas amplios, tanto en un sentido como
en otro, que los que ofrece el metro ligero en superficie.

2. La primera linea de metro ligero discurrira por el C. de Ronda, de seccion cambiante
entre 20 y 36 metros, eje central de un trio de calles contiguas cuya seccion conjunta
oscila entre 50 y 80 metros, y cuya eficiencia conectiva ( Unicamente existen en
Granada este eje y la Gran via para la movilidad urbana norte-sur ) puede potenciarse
extraordinariamente para todo tipo de flujos , con relativamente escasa inversion®. Esta
potente axialidad norte-sur en una zona tan densa y central exige una irrigacion
conectiva transversal ( autobuses, peatones, automoviles, vehiculos comerciales...) que
inevitablemente entra en conflicto con la movilidad longitudinal norte-sur,
especialmente con la seccion reservada para el metro ligero en superficie. Este conflicto
se puede resolver sin que apenas lo note el metro ligero- por ejemplo dandole prioridad
en todos los cruces- pero sera a costa de las otras movilidades, transversales y giros a la
izquierda; desgraciadamente este no es un juego de suma positiva: hay lo que hay y hay
que repartirlo. Pero, si el metro ligero se soterra si que habremos eliminado este
problema, sin merma de la conectividad transversal.

3. Las estaciones de Recogidas, Méndez Nufez y Ferrocarril, subterraneas, aunque
profundas, deben tener un hall de distribucion en un primer nivel bajo la rasante de la
calle tal que suponga una amplificacion del nivel peatonal de la superficie. Han de ser
muy luminosas, abiertas a la superficie con accesos mecanicos- ascensores y escaleras
mecénicas- muy amplios y comodos y con un buen disefio. Tan diferentes de las viejas
estaciones como lo es el tranvia moderno del viejo tranvia que se anul6 por ineficaz e
incdbmodo. Han de atraer actividades que animen la escena urbana, comercio, kioscos,
cajeros, librerias...y que puedan contribuir a la seguridad y mantenimiento de estos
recintos. Estan mas cerca de las galerias y las plazas cubiertas de los centros
comerciales que de las viejas y siniestras estaciones de metro. Ademas, estas estaciones®
son lugares de transbordo hacia autobuses que irradian y captan viajes amplificando la
demanda y mejorando el rendimiento de la primera linea metropolitana. Solo si se
satisfacen estas exigencias de calidad estamos en condiciones de hacer una valoracién
positiva del soterramiento. Es decir, sélo si las estaciones se proyectan desde la

3 Véase en el plano C.4 de este Anexo, a efectos explicativos, una propuesta, posible gracias al trazado
subterraneo, de insercion en el Camino de Ronda, sin merma de la movilidad automavil , de una especie
de nuevo Paseo de la Virgen, entre Obispo Hurtado y Virgen Blanca, exactamente de las mismas
dimensiones del existente entre Puerta Real y el Salon. Esto se justifica desde una consideracion conjunta
de las tres calles contiguas de Arabial, C. de Ronda y P.A. de Alarcon cuya anchura oscila entre 50 y 80
metros y por tanto puede ser restringida en tramos anchos sin merma de la capacidad conectiva del eje.

* Se ha realizado dentro del analisis ambiental de nuestro informe,ver C.1, un estudio de ruido en el
Camino de Ronda que demuestra que hace falta reducir la movilidad al menos en un 50% para que el
ruido sea soportable-bajandolo de casi los 77 actuales a 71 db, aln rebasando todavia los niveles
admisibles. De aqui, también, las propuestas de reduccion a dos carriles en el C. de Ronda.

® Se adjunta un gréfico, C.2.3., con los proyectos que asegurarian una mayor eficiencia del eje.

® Se adjuntan, a manera de ejemplo, sendas propuestas indicativas de como podrian ser las estaciones- y
sus entornos — de Recogidas y Mendez Nufiez. VVéase el apartado E. del presente Anexo.



ambicidn de constituirse en nuevos focos urbanos, en los centros modernos de la ciudad
como en el pasado lo fueron Bibrambla, Gracia, Triunfo o Puerta Real.

De esta manera se potencia, en el imaginario civico colectivo, la imagen del metro
ligero soterrado como icono de modernidad, de refuerzo de la identidad y el caracter de
la ciudad, de la misma manera que en el metro ligero superficial lo hacen las ciudades
que lo adoptan y exhiben su traza civilizada y confortable a lo largo de amplias y
numerosas avenidas llenas de arboles y verdor. En Granada, ciudad metropolitana
cercana al medio millén de habitantes, carente de esas condiciones’, parece razonable
buscar esos valores paisajisticos, con la eficiencia funcional afiadida, en el paisaje
artificial de las estaciones, en la irradiacion de los espacios peatonales en torno a los
nuevos foros metropolitanos y en el refuerzo de la intermodalidad conseguido desde una
buena coordinacidn del sistema global de transporte publico.

4. La estructura axial norte-sur no s6lo de la ciudad central sino de la aglomeracién
urbana en su conjunto, ain permite depositar mas esperanzas en que una linea de metro
ligero reforzara en mayor medida esa axialidad, entre Albolote y Armilla, mientras mas
fuerza simbdlica posea, mientras méas “parezca” ( los tiempos son percibidos de manera
diferente a la real y pesan mucho factores como la puntualidad o fiabilidad de la linea,
maxima si es soterrada ) reducir los tiempos de los viajes centro-periferia y periferia
norte-periferia sur®- hablamos de longitudes de viaje de 6 y 12 kilémetros
respectivamente-, mientras mas areas de centralidad sea capaz de generar en su entorno;
y mayor sera, si se consiguen esos objetivos, su contribucion a la modernizacién y al
reequilibrio de la aglomeracion, aliviando la excesiva congestion del centro con una
creciente centralizacion de los nucleos periféricos. También parece logico que se
refuercen, precisamente porque la inversion es mas elevada en el M.L. subterraneo, los
mecanismos de planeamiento y gestion, capaces de relacionar las plusvalias de los
desarrollos urbanos derivadas de la mejora de accesibilidad y centralidad con su justa
contribucién a los gastos de construccion y explotacion de la linea.’

5. Entre los argumentos que fundamentan una opcion siempre se ha de contar con
experiencias que lo avalen. Me permito citar a este respecto una docena de casos de un
buen funcionamiento del metro ligero subterraneo en paises vecinos. Serian las ciudades
de Rouen y Rennes en Francia, de Bielefeld, Hannover, y Dortmund en Alemania, de
Charleroi en Bélgica, de Catania, Modena, Perugia, Salerno y Cagliari en Italia y de
Oporto en Portugal.

” Se han analizado los planos de los recintos centrales de cinco ciudades, Granada, Lyén, Grenoble,
Malaga y Brescia y se demuestra, comparativamente, la severa escasez de espacio viario ancho en nuestra
ciudad. VVéase ap. B de este Anexo.

® Nos parece que la opcion subterranea es mas capaz de “ comunicar” su mayor rapidez y puntualidad,
sobre todo en los viajes medios y largos, precisamente en los que mayor competencia se ha de ganar
frente al automavil. Véanse los argumentos desarrollados en el ap.A

% Se adjunta un plano de las posibles &reas a estudiar en este sentido. Véase plano A.3
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A.0. ESQUEMA EXPLICATIVO DE LAS RELACIONES
ENTRE MOVILIDAD Y METRO LIGERO.



UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO MODERNO: EL METRO LIGERO (LRT Light Rail Transit)
HIBRIDO ENTRE METRO Y TRANVIA CON CARACTERISTICAS DE UNC Y OTRO

CON POLITICAS DE MOVILIDAD AFARCAMIENTOS EXTERNOS EN INTERCAMBIADORES MODALES
&
| RESTRICCIONES AL TRAFICO DEL AUTOMOVIL | FISCALES PEAJES
SUBIDA PRECIOS CARBURANTES
SUBIDA TASAS APARCAMIENTOS
|___DIRECTAS DESTINANDO LOS CARRILES DE CIRCULACION AL TRANSPORTE PUBLICO
DESTINANDO LOS CARRILES A VERDE+PEATON+BICIS
MODERNIZACION Y MEJORA DEL TRANSPORTE PUBLICO OBJETIVO: METODO:
r | DISMINUIR L& MOVILIDAD DEL AUTOMOVIL AUMENTAR LA EFICIENCIA GLOBAL DEL | INDIFECTAS RESTRINGIENDO INTERFERENCIAS CON EL TRANSPORTE PUBLICO EN SUPERFICIE
SIN DISMINUIR LA ACCESIBILIDAD GLOSAL TRANSPORTE PUBLICO POTENCIANDO EL BUS COMPLEMENTARIO DEL TRANSPORTE PUBLICO MODERNQ
AUMENTANDO LA CALIDAD DEL TRANSPORTE PUBLICO FIABILIDAD a
VELOCIDAD a
SEGURIDAD a
CONFORT b
| GESTION UNITARIA DE LAS REDES DE TRANSPORTE PUBLICD c
v
CON POLITICAS DE USQ DEL SUELO FOMENTC DE CENTRALIDADES EN EL AMBITQ DE LAS LINEAS DE TRANSPORTE PUBLICO d
¥ DISMINUCION DE COSTES AMBIENTALES GENERADOS POR EL AUTOMOVIL
(CO2, accidantes, ruido, tlempo alascos...)
ECONOMIAS EXTERNAS GENERADAS

AUMENTO DE COSTOS PARA LOS USUARIOS DEL ALTOMOVIL

w

Se suale atnbuir una mayor valoracion al metro

Se suele atribulr mayor valoracién al tranvia

Se da mayor experiencia de coordinacién de todas las lineas y mayor subordinacion
MEJORAS AMBIENTALES ¥ URBANISTICAS DE MAYOR ALCANCE y orientacion del bus a la linea T.P. Modema e el caso metro que en el caso franvia
En el caso tranvia se limita el espacic transitadc y sus fachadas.

En el casa meiro las centralidades Inducidas pueden ser mds potentes

MEJORAS LOCALES AMBIENTALES Y URBANISTICAS DEL ENTORNO DE LAS LINEAS MODERNAS T P.

o

2]

a

RENTAS DE CENTRALIDADES INDUCIDAS
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A.1-INFRAESTRUCTURAS Y MOVILIDAD.

La historia de las ciudades presenta sucesivos y consistentes periodos de crecimiento,
aprovechamiento y agotamiento de sus infraestructuras. A cada escalon 6 umbral que
supone la construccion, la oferta de servicios, de infraestructuras, le sigue un rellano que
ocupa un tiempo de relativa quietud; a lo largo de ese tiempo, va aumentando el uso, la
demanda de esa infraestructura, aumentando sus costos marginales, y, posiblemente, su
precio acercandose el sistema a un 6ptimo, rebasado el cual, disminuiria la utilidad de
dicha infraestructura para sus usuarios.

Las ciudades se preparan, con mayor 6 menor capacidad de prevision, cuando transitan
esos rellanos, para nuevas inversiones y, en esa preparacion, desarrollan planes,
proyectos, programas... que vayan abriendo el camino a la nueva situacion.

Un subsistema urbano que viene experimentando crecimientos, mejoras, sustituciones...,
a veces discontinuas y bruscas, otras, frecuentes y suaves, es el que distribuye la
accesibilidad en la ciudad, a través de la red de calles, de las redes de transporte publico,
de los espacios abiertos. Pues bien, debe resaltarse que los elementos de éste subsistema
siempre se han proyectado vinculados al crecimiento de las ciudades y al fomento de las
actividades que se desarrollan en ellas. Los ferrocarriles metropolitanos de Madrid y
Barcelona, los tranvias de muchas ciudades espafiolas, los ferrocarriles — que antes de
ser estatales ya fueron suburbanos y regionales — han sido promovidos por empresas de
negocios eléctricos e inmobiliarios. El lobby automovilistico que derroté al tranvia en
los U.S.A, afios 20, establecio, también, desde buen principio, sus relaciones
generadoras de rentas del suelo y, la construccion de autopistas y vias arteriales ha
estado siempre orientada a ejercer su rol motor de la urbanizacion.

En la segunda mitad del siglo XX, la construccién de las periferias de nuestras ciudades
(‘iniciada en lugares alejados de la ciudad consolidada, y, durante afios, mal dotados de
accesibilidad ), muestra que la relacién infraestructura-suelo continda siendo consistente
aunque sea precaria y sus efectos difusos. Las carreteras y los ferrocarriles interurbanos
crean expectativas de acceso en margenes y nucleos discontinuos de suelo en los que se
extiende la urbanizacion en mancha de aceite. En las grandes ciudades europeas se
realizan planes de crecimiento,de reconstruccion de sus centros y de generacion de
ciudades satélites en base a la modernizacion de sus accesos viarios Yy, sobre todo,
ferroviarios.

Sin embargo, el crecimiento exponencial de la motorizacién y el envejecimiento y la
desvalorizacién del transporte pablico van caracterizando, paulatinamente, el abandono
de las politicas que manejaban las infraestructuras de la movilidad como el instrumento
central de refuerzo de la maquina urbana y metropolitana, inductor de grandes
externalidades. La movilidad - en uno de los grandes repliegues de lo publico hacia lo
privado en este siglo XX - pasa a entenderse como mera mediacion individual entre la
produccion y el consumo, entre la residencia y el trabajo, y se obscurece la percepcion
de que el dinamismo y la continua modificacion de las pautas de viaje en la ciudad hoy
no son menos intensos de lo que lo han sido a lo largo de todo el siglo, ya que los viajes
que percibimos no son otra cosa que sombras de procesos urbanos afectando a las
relaciones espaciales cuya transformacion, en nuestra época, es crecientemente
acelerada.

Esta manera de entender la infraestructura como mero soporte de flujos, como canal y
no como fuente, ha determinado, metodolégicamente, que la modelistica de simulacion
del sistema de transporte, en su secuencia tradicional de submodelos de generacion,
reparto modal, distribucion y asignacion,( teorias acerca de la produccion de viajes,



segln sus motivos, su relacion con un lugar de destino, su eleccion del modo de
transporte y la de una ruta para el viaje ), presente un caracter estatico y de
extrapolacion al futuro de las tendencias y las caracteristicas de la demanda que se
aprecian en un momento dado, a pesar de que toda la historia, en este siglo, de la
evolucion de la movilidad de las ciudades informe de sus cambios radicales; cambios
que, insistamos, sélo pueden entenderse volviendo a encajar el sistema de transporte en
su rol de infraestructura generadora de transformaciones; dar acceso seria, utilizando un
simil fisico, transferir energia y facilitar cambios de estado: la verdadera naturaleza de
la infraestructura de la movilidad es la de ser motor del cambio, la de crear caminos de
inestabilidad, la de constituir un germen de desorden en procesos de evolucion
imprevisibles. También, para quienes destacan los riesgos en nuestras ciudades de la
fractura social por el desigual acceso a los servicios, aparecen los lugares de
concentracion e intercambio entre modos de transporte como ocasiones de
fortalecimiento social. Tal es el nuevo estatuto metodoldgico de la movilidad en el
urbanismo.

La movilidad se muestra asi como un efecto de la infraestructura, como una
manifestacion de la forma de la ciudad, a poco que se alargue la mirada méas alla de un
plazo muy corto, y no como mera demanda que emerja de un sistema de valores y de
conductas relacionales que intenten realizarse en el espacio metropolitano. Conviene,
desde esta hipotesis, analizar algunos aspectos de los modelos de transporte.

Los viajes basados en la vivienda suelen explicarse en base a datos de renta,
motorizacion, composicién de la familia,n® y tipo de empleos,...; también la eleccion del
modo de transporte suele explicarse en base a los mismos parametros, afiadiendose otros
como la disponibilidad de medios de transporte publico en las cercanias del domicilio.
Los cambios de residencia y lugar de trabajo, los de las pautas de comportamiento, ( el
creciente uso de T.V. y ordenadores esta suprimiendo algunos viajes y generando otros
), el fuerte cambio de los viajes, en nimero, destino, proposito y modo de viaje, al
cambiar la edad de los miembros de la familia, los cambios de otros parametros de estos
submodelos,...., hacen que su extrapolacion , a tres ¢ cuatro afios, sea una operacion
habitualmente falta de rigor. Demasiados cambios para que puedan predecirse pautas de
generacion- atraccion de viajes como, asimismo, su distribucion y asignacion modal; el
sumodelo de distribucion intenta, efectivamente, simular las interacciones entre
origenes y destinos, en base a aquellos potenciales de generacion y atraccion calibrados
por los submodelos de generacidn seguin hipdtesis, bien gravitatorias, bien de ocurrencia
probabilistica de oportunidades para que finalice el desplazamiento...y es, por tanto,
dificilmente operable desde aquellas bases tan mutables en el marco de los procesos de
urbanizacion, suburbanizacion y contraurbanizacion que las ciudades vienen
experimentando.

Sin embargo, es en el estudio de como esa demanda de movilidad se ajusta a la red de
calles y al sistema de transportes publicos, “eligiendo “ uno u otro itinerario, uno u otro
modo de tranporte, donde los instrumentos puestos en juego por el analisis econémico,
mas se han aproximado, incluso en el corto plazo, a esa valoracion de la demanda como
una induccién — este es el término que suele emplearse en los estudios de transporte- de
la oferta.

Efectivamente, los estudios de la movilidad desde el punto de vista econdmico, resaltan
una peculiaridad — que no presenta el mercado de otros servicios — que es la circularidad
entre demanda, coste y calidad, ya que, ademas de ser la demanda funcion del coste y el
coste funcion de la calidad, en el caso de la movilidad, también, y de manera
importante, la calidad es funcion de la demanda, es decir, del nUmero de viajeros usando



la carretera, el autobus 0 el ferrocarril, nUmero que puede aumentar al mejorar la calidad
-y, por tanto, el precio — hasta un nivel por encima del cual baja el uso de la
infraestructura en razon de sus elevados costes.

Es importante hacer notar que, en paises atrasados econdmicamente, las curvas de
demanda son mas sensibles al precio y, en ellos, el aumento de calidad —
desplazamiento hacia arriba de la curva de la demanda -, supone, a niveles de calidad
aun bajos, una disminucion de los flujos, y, por tanto, una subutilizacién de la
infraestructura de transporte. En paises econdmicamente avanzados, en cambio, el
aumento de flujo tiene méas que ver con el aumento de calidad .

Ha de tenerse presente, igualmente, que un aumento de coste puede suponer un ahorro
social al haber atraido, con una oferta de calidad a un mayor nimero de viajeros.
Subrayemos, en definitiva, que en la aproximacién al problema de la asignacion de
viajes, se ha de tener en cuenta que la mejora de la oferta genera una nueva demanda y/6
cambios significativos en los individuos que la componen, lo cual comporta cambios en
los origenes y destinos de los viajes, en su longitud, en su motivacion y en el modo de
transporte en el que se realizan.

La oferta acaba encontrando su propia demanda especifica y definiendo su “excedente*
como integral de los beneficios de los usuarios, descontados sus costes. El particular
universo de viajeros que ajustan sus habitos de viaje a esa oferta, no tiene,
probablemente, nada que ver con el que se manifestaria de ser otra la oferta. Es decir,
aun cuando se mostrase constante el nimero de viajes en los diferentes modos de
transporte trds un cambio en la oferta, podria asegurarse que han cambiado los sujetos
del viaje, y, por tanto, sus origenes y destinos y el resto de caracteristicas de los viajes.

La eleccion del modo de viaje.

Los aspectos de la oferta del sistema de transporte que el viajero valora para optimizar
su satisfaccion, y que suelen valorarse como decisivos en la eleccion modal, han sido
objeto de numerosisimos estudios. Hagamos a este respecto algunas consideraciones.

La eleccion entre modos alternativos de transporte que hace el individuo al realizar un
desplazamiento, suele estar muy marcada por circunstancias familiares ( nivel de
motorizacion y composicion de la familia y ocupacion de sus miembros ), por la renta,
por el coste del aparcamiento en el lugar de trabajo 6 en el destino del viaje, por la
duracién del viaje en transporte publico unida a los trayectos a pié en origen y destino,
por la frecuencia y comodidad de los modos alternativos....

El factor duracion del viaje, para muchos analistas, se muestra decisivo, provocandose
mucha resistencia a la aceptacion del transporte publico, cuando el tiempo total
(caminando + esperas + transbordos + tiempos de viaje) es mayor de una hora y el
recorrido superior a 15 kilometros. Tiempos superiores a éste, en transporte publico,
podria pensarse que s6lo son aceptados por viajeros obligados (que no pueden hacer el
viaje de otra manera) 0 por existir grandes dificultades de aparcamiento para el
automovil privado en el destino del viaje. Pués bién, en este umbral de resistencia al uso
del transporte, en estos viajes largos, es donde el medio “ metro “, en las grandes
ciudades( por encima del millén de habitantes) se ofrece, mas ventajosamente, en la
competicion intermodal toda vez que admite viajes, podria estimarse, hasta de 25 Km.,
para viajeros con origen en dos circulos de radio 500 metros en torno a las dos bocas de
cada una de las estaciones de metro. En las ciudades medias, para viajes entre 2 y 10
km., esa atraccion es protagonizada por los metros ligeros. Y ello es asi por la
comodidad mucho mayor que ofrece al viajero respecto al autobus y, sobre todo, por la
fiabilidad en la frecuencia. La predictibilidad del tiempo de viaje junto a la fiabilidad de
su frecuencia se reconocen cémo factores importantes de valoracion del tiempo



invertido en el transporte y, ain mas, del ahorrado frente a un medio alternativo menos
preciso. Algunos experimentos han mostrado el mayor valor asignado al tiempo gastado
en el viaje en autobus — y ain mas al empleado en caminar hasta la parada y esperarlo —
que al que se ocupa en el viaje en automdvil. Claro que esa valoracion diferente tiene
que ver con que los viajes en coche constituyen, en mayor medida que los del bus, un
tiempo retribuido; por otra parte, el transporte publico, para desplazamientos largos,
supone un tiempo muy valorado — costoso, quiere decirse -por los viajeros de rentas mas
altas que encuentran en el uso habitual del coche una menor desutilidad porque el
empleo del tiempo estd compensado por la comodidad, privacidad y relajamiento -
intermediacion familiar/laboral- que les proporciona el automovil. Podria decirse,
quizas con excesiva generalizacion, que en los viajes medios, de longitudes entre 5y 7
km.,( unos 12 minutos de viaje que pueden alargarse a media hora con el tiempo
caminando ), la existencia del metro se revela decisiva para desviar viajes desde el
automovil, aunque dispute con el autobls esta captacion. En distancias mas cortas, el
autobUs presenta ventajas considerables salvo en lugares de extrema congestion 6 para
viajes con origen en areas muy concentradas en torno a las estaciones.

La congestion viaria.

Los modelos de asignacion trabajan sobre la hipdtesis racional, ( aunque no siempre
resulte razonable ), de minimizar una funcién de costo global de viaje: el coste total de
todos los viajes realizados en las diferentes hipotesis de reparto modal y de carga sobre
la red; en hora punta, desviar viajes al transporte publico desde las vias arteriales —
aunque los viajeros que se ven obligados 0 invitados, de manera convincente, a dejar el
coche, estimen costoso este abandono — resulta socialmente rentable y por tanto podria
reconocerse esta rentabilidad social, subsidiando el sistema de transporte alternativo que
hace bajar la congestion de las vias arteriales, y podria repercutirse, mediante tasas, tal
subsidio, a todos los viajeros que han mejorado su utilidad manteniéndose en el modo
privado. ¢No es sugerente este apunte de que, por ejemplo, una subida de los costos
del carburante pudiera contribuir a la financiacion del metro o del metro ligero?.
Aunque, en horas no-punta ( que dificilmente se dan en &reas urbanas dotadas de una
red viaria escasa o0 desordenada ) este razonamiento pierda fuerza, el transcurrir del
tiempo, el paso de pocos afos, con la subida permanente de la curva de demanda de
movilidad, juega a favor de la disposicion de la oferta de modos de transporte que
disuadan del uso del automovil en las vias arteriales congestionadas; afiadamos a esta
contabilidad de costos de viaje, individuales y agregados, el beneficio que supone la
importante eliminacién de los impactos de la congestion ( ruido, humos...). Insistiendo
en el argumento anterior, debe resaltarse, también, la importancia que tiene valorar
adecuadamente el coste social de la congestidn; la disminucion del nivel de servicio (
velocidad y comodidad ) de los automoviles circulando sobre las calles es proporcional
a la densidad de ocupacion de la calle. La disminucion de tréafico, por tanto, en las horas
punta, es la que tiene mayor valor social, desde este punto de vista, por representar
grandes ventajas a los usuarios que permanecen en la calle.

Ademas, los costes energético y ambiental ( humos, ruidos, accidentes ) aumentan
mucho cuando bajan los niveles de servicio y ello acentGa la conveniencia social de
aumentar la capacidad de atraccion del transporte pablico.

Logicamente, el metro en las grandes ciudades y el metro ligero subterrdneo en las
medianas, que no ocupan espacio viario como el bus ( que necesita para competir
carriles reservados, que al restar espacio viario ven disminuido su efecto benefactor
sobre los costes ), es el medio de transporte idoneo para esta captacion en horas punta,
ofreciendo la garantia de fiabilidad de su frecuencia, horario y duracion del viaje.




SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO. LOS METROS Y LOS METROS
LIGEROS COMO SIGNO DE IDENTIDAD.

Las alternativas de inversion en transporte publico (autobuds, autobUs expres, tranvia,
metro ligero, metro, ferrocarril suburbano...) suelen, con frecuencia, plantearse como
opciones muy diferenciadas entre si, y ajustadas cada una de ellas a situaciones
especificas, de manera que las otras se presentan como inadecuadas. Asi, incluso
cuando se hacen andlisis mas afinados para elegir entre tales alternativas, la
metodologia de la evaluacion busca los umbrales de separacion, de descarte de una
opcidn frente a otra; son infrecuentes los modelos de evaluacion, ain entre los que se
mueven en un dmbito estrictamente econdémico, que concluyan, ante un problema de
decision, en que haria falta un sistema de transporte publico que cumpliese ciertos
requisitos de calidad y de coste para el usuario y que posteriormente desplegase la gama
muy extensa de soluciones, con diferentes costes y beneficios para la comunidad, que
satisfacen aquellas exigencias.

La satisfaccion de los deseos de movilidad puede afrontarse de muchas maneras y con
una gran riqueza de matices: si es que puede hablarse de una solucién éptima 6 de un
conjunto de nuevas soluciones subdptimas, es, basicamente, porque las tecnologias
disponibles ofrecen un repertorio de recursos muy extenso y también porque el conjunto
de personas implicadas presenta una gama muy amplia de preferencias, valores y
posibilidades, y, sobre todo, porque son muy diferentes y dificilmente predecibles, los
efectos que, a medio y largo plazo, tienen las alternativas que se planteen sobre la
demanda. Los sistemas de transporte acaban siendo rasgos importantes del caracter de
una ciudad porque sus ciudadanos acaban teniendo una percepcion muy fina de las
relaciones espaciales a través de los mismos. En muchas ciudades, el mapa mental de
los ciudadanos es el de las lineas principales de su sistema de transporte publico, de
manera que algunas estaciones de transbordo resuenan con la significacion del lugar en
superficie del que son como prolongaciones subterraneas; proyectos recientes de
estaciones como Madeleine en Paris desarrollan tal estrategia. EI usuario de metro 6 de
metro ligero- los modernos tranvias se han propuesto desde estrategias de mercado de
"adhesion" de los ciudadanos- experimenta el viaje en dicho modo de transporte como
algo incorporado a la satisfaccion del objetivo del viaje y lee, dormita, observa 0
descansa como un satisfactorio y acostumbrado entreacto entre casa y trabajo, entre su
domicilio y su encuentro con los amigos..., un intervalo en el que puede proyectar como
goce anticipado la utilidad del extremo del viaje méas deseado & experimentar
positivamente la demora en alcanzar el destino menos atrayente. Naturalmente, para que
esta identificacion con un modo de transporte se produzca se requieren unas minimas
condiciones de confort (buena parte del trayecto sentado 0 al menos holgada y
comodamente instalado, sin que frenazos ¢ aceleraciones, balanceos del vehiculo,
entradas 0 salidas de otros viajeros, mala ventilacion... hagan deseable el final del viaje)
que hagan que sélo una demora excesiva en gozar del aire libre y el cumplimiento
razonable de un compromiso horario con las obligaciones temporalmente fijadas,
reclamen el final del viaje.

Desde esta perspectiva, los modos de transporte con via propia son los Unicos que
pueden aspirar a esta identificacion con los lugares y, por tanto a ese reconocimiento de
los usuarios; el autobds normal puede no pasar por un lugar pero basta una demanda
consistente -y una presion vecinal- para atraerlo; estar 6 no dotado de servicio de
autobus no es por ello un atributo del lugar; pero si lo es estar enganchado a la red de
metro. Los diferentes medios ferroviarios 6 los autobuses exprés suburbanos definen
una red, unas vias arteriales, cuyo espacio queda homogeneizado e identificado por su



comun acceso al medio de transporte. Las paradas, con sus logotipos, denotan el umbral
de acceso a un espacio comin compartido, esporadica y regularmente, por grupos que
se asocian en €l de una manera que tienen algo que ver con la gente que se reine en una
iglesia 6 en una chat-room.

Ningln ejemplo, quizés, mas apropiado que una red de transporte sobre via propia para
caracterizar esos lugares modernos gque son redes mas que nodos, que son tiempo tanto
como espacio, que concentran oportunidades de que sucedan cosas inciertas ¢ no
previsibles. Desde esta perspectiva se puede apreciar bien cuanto tales sistemas de
transporte dificilmente pueden ser entendidos 6 valorados como "medios" entre origenes
y destinos, como mero consumo de tiempo.

Y también desde esta perspectiva identitaria, puede explicarse la atraccion que estos
modos ejercen desviando viajes desde el automdvil pudiendo constatarse como la
proporcion de viajes en transporte publico es mucho maés alta en las ciudades y en los
lugares servidos por estos sistemas mas capaces y mas veloces.

Expliguémoslo més detenidamente: una importante caracteristica de los modos de
transporte es su capacidad de atraccion y esta depende de lo que la ingenieria de
transporte denomina nivel de servicio (una funcion compleja que depende del precio
para el usuario, de la calidad del servicio — comodidad de acceso y uso, confort, estética,
limpieza, conducta de los viajeros...-, y de caracteristicas como la velocidad de
operacion, la exactitud y la seguridad ). Pues bien, como puede verse en la figura
adjunta, tomada del texto ya citado de V.R.Vuchic, moviéndonos dentro de la familia
ferroviaria, el cambio de un modo que se asemeje al tranvia por otro que se asemeje a
los metros significa, principalmente, una mejora sustancial en el nivel de servicio y ello
comporta el crecimiento del nimero de viajes para cualquier modo de transporte, al
aumentar la inversion — mejorando la oferta -, pero este aumento es proporcionalmente
mayor para los modos ““ metro “.
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Este grafico relaciona la inversion con una medida de productividad de los sistemas de
transporte que es la capacidad productiva que se define como el producto de la
capacidad de una linea (n® méximo de plazas que oferta la linea en un punto dado
durante una hora) por la velocidad operativa (velocidad media de un recorrido entre los
extremos de la linea). El peso de la velocidad en este indicador de productividad supone
la consideracion de la calidad del servicio, y por tanto, del interés de los viajeros junto
al interés del operador del transporte, representado por el otro factor, la capacidad. La
“anchura” de posibilidades que brindan las opciones metro y metro ligero, por ejemplo,
yendo de una capacidad productiva, en el metro ligero, de 70 a 600 — casi de 1 a 10 —
muestra la gama de valores que pueden estar soportando la decision de inclinarse por
estos sistemas.

En esta figura se ve también, como un hipotético sistema de transporte Il tiene mayor
capacidad productiva (Pc) y mayor atraccion de viajeros (P) que un sistema alternativo
I, pudiendo compensar aquellas ventajas el menor coste de inversion de este ultimo.

Es, en cierto modo, una vuelta al argumento ya expuesto de que un coste mayor puede
suponer un coste unitario menor.

SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CANTIDAD Y SISTEMAS
PARA LA CALIDAD

Se ha visto que si algo caracteriza al transporte publico es que no es facil trazar lineas
divisorias claras entre los diferentes sistemas; las caracteristicas del camino (compartido
con el automdvil, compartido pero preferente, exclusivo con interferencias 0
rigurosamente exclusivo), las capacidades (media 0 alta), la tecnologia (del vehiculo y
de la via), el nivel de servicio (calidad, seguridad, velocidad, exactitud...), los costes de
inversion y de funcionamiento... constituyen un conjunto de caracteristicas cuya
valoracion se escapa a la simpleza de oponer 6 separar nitidamente entre si el autobds,
el tranvia 0 el metro; la valoracion tiene en cambio que familiarizarse con los solapes
entre diferentes sistemas.

Caracteristicas Técnicas, Operativas y Sistémicas de los Transportes piiblicos sobre rail.
(De V.R. Vuchic, Urban public transportation)

Tranvia Metro ligero | Metro Ferrocami] regional
Caracteristicas del vehiculoftren ; |
Minimo operntivo 1 1 (4 cjes) : 13 13
Compesicidn del tren maximo 3 2-4 {B-8 gjes) 4=10r 410
Longitud del vehiculo 14-23 14-30 15-23 20-26
Capacidad del vehiculo (asientos/vehicule) | 22-40 235-80 3284 B0-125
[ idad del vehicul ios totales por | 100-180 110-250 140-280 140-210
wehicula)
Instalaciones fijas
Exclusividad del camine (%o longitud) 040 50 104 20-100
Contral del vehiculo Manualvisual manual/sefiales Scfiales Sefiales i ;
Control de billetes En el vehiculo En vehiculo/en Ia estacion En ln estacidn Enlu estacidn/en ¢l vehiculo
Toma de energia Cable acreo Cable néreo Tercer canilf Cable adreo Cable adreo/tercer caril
Estaciones ; i
Altura de la plataforma Baja Baja o alta Alta Bl:ljn oalte
Cemtrel del acceso Ningunn Ninguno o total Total Ningune o total
Caracteristicas operativas
Velocidad nm:irmm'hmn an-To G0-120 Sﬂ_A 100 80-130
Velocidad opetativa Km'hora 1220 1840 2560 40-700
Misxima frecuencia en hora punta (unidades | 60-120 4050 2040 10-300
e tren por hora) _
Horas valle, (unidades de tren por horo) 5-12 5-12 5-12 16
Capacidad (personas/hora) 4000-15000 RO 20040 L4000 BO00=35000
Exactined Baja-hdedia Alla Muy alta Muy elta
Aspectos del Sistema 3 : AT
I\vmrl’f:ty cobertura del arca Dhispersa, buen coberture Bucna coberturn en el centro, Predominantemente radial;, | Radial, limitada cobertura del
Frecuentes ramificaciones alguna cobertura centrol centro
Bspaciamiento de estaciones (m.) 250-500 350-800 500-2000 12004500
Duracitn media de viaje Corts a media Media a larga ) Media a Larga Larga :
Relaciones can otros modos Posible alimentacion a modos | P4R, K-+R, posibles alimentadores | PR, K+R, alimentadores | PR, K4R, alimentadores bus
de alta capacidad bus Tus. centro ciudad: andande, bus,
metro ligero




Solapes que se muestran en este cuadro, expresando cdmo un determinado sistema
puede adaptarse a diferentes caracteristicas operativas 4 técnicas.

Puede verse como al metro ligero se le atribuyen cargas de pasajeros/hora y direccion
entre 6000 y 20000, en horas punta lo que podria suponer, en horas normales, un umbral
minimo de unos 1500 viajeros/hora y sentido, cuando pasan por una estacion entre 5y
10 trenes por hora; la velocidad operativa normal del metro ligero -depende mucho del
espaciamiento de las paradas- oscila entre 18 y 40 Km/hora cuando un autobus normal
puede estar entre 15 y 25; las frecuencias de los metros ligeros pueden llegar desde 5
hasta 90 trenes a la hora.

Lla comparacion de los metros con los metros ligeros, tan en boga en los ultimos afios,
atribuyéndoles a cada uno caracteristicas operativas especificas y bién diferenciadas,
podria, en este sentido, mostrarse como impropia, toda vez que aparecen como sistemas
similares en una amplia banda de solape de sus caracteristicas, y es que, en realidad, los
metros ligeros s6lo son sistemas de metro que afrontan condiciones méas bajas de la
demanda a las que se adaptan con inversiones de umbral méas bajas, en las primeras
etapas de su funcionamiento, ¢ adoptando caracteristicas operativas mas ligeras (trenes
mas cortos, frecuencias mas altas, vias menos segregadas).

Una familia de sistemas, por tanto, cuyas relaciones de convergencia, por otra parte,
vienen siendo mejoradas, trabajando muchas ciudades en la integracion de sus
diferentes sistemas adoptados en diferentes momentos para diferentes areas. Quizas, en
este momento, la caracteristica crecientemente apreciada de los lideres de la familia, el
metro y el ferrocarril suburbano 6 regional, aparte de su atractivo para los viajeros, sea
su susceptibilidad de automatizacion (indicador importante de eficiencia del proceso de
transporte como medida de la productividad del trabajo empleado en el sistema ).




INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

A.2. EL. METRO LIGERO EN ALGUNAS CIUDADES EUROPEAS.



El metro ligero en algunas ciudades europeas. Dos grandes familias.

El metro ligero, como hibrido entre los histéricos metro y tranvisa, se viene
implantando en casi todas las ciudades europeas que tienen mas de 200.000 habitantes.
Cabe constatar la importancia de las dos grandes empresas europeas Alsthon y Siemens,
el influjo positivo de estos proyectos sobre muchos sectores econémicos relacionados-
en muchos casos, véase el caso de Montpellier, por ejemplo, en el que constituye un
objetivo central el desarrollo regional en sectores mecanico, electronico..., a partir de la
implantacion de los metros ligeros- y la imagen de modernidad, de vigor local, de
eficiencia y respeto al medio ambiente que se atribuyen a las ciudades que emprenden
estas iniciativas y que saben construir acuerdos entre los diversos niveles
administrativos y de gobierno y movilizar en su favor recursos europeos. Es notable el
esfuerzo que hace cada ciudad por otorgarle un signo de identidad propio a su metro
ligero, por hacerse “un traje a la medida”; no obstante, entre estas iniciativas cabe
apreciar, de manera muy resumida, dos grandes familias:

a) Los metros ligeros franceses.

Estd representada por Nantes, Grenoble, Estrasbourg, Lille, Lyon, Burdeos,
Montpellier, Toulouse, Clermont...; todos ellos con todo, o la mayor parte de su trazado
superficial pero con las notables excepciones de los casos de Rennes y Rouen
adoptando una traza subterranea en su parte central.

Podria decirse que la “visualizacion” en superficie del metro ligero y de las cuidadas
calles y plazas por las que discurre, tanto del centro como de la periferia, constituyen
atributos positivos indiscutibles. En estas ciudades se ha sabido orientar mucha energia
y competencia profesional hacia el disefio de estas calles, de su forma y su seccion, de
sus pavimentos, del verde, de algunos edificios del contorno...En estas ciudades, el
tranvia moderno funciona como el mejor de los autobuses, como una linea distinguida
que acerca la periferia al centro, que caracteriza de manera singular a la zona de la
periferia a la que esa linea- o esas pocas lineas- sirve, la Universidad, el gran hospital, el
parque tecnoldgico...-. En ese sentido, el proyecto del metro ligero ha sido sobre todo un
proyecto de disefio de pavimentos, de rehabilitacion de los centros y de prmocion de
proyectos estratégicos en las periferias. se ha de hacer notar igualmente que para la
fruicion visual mutua de tranvia y entorno urbano, la mayor parte del trazado discurre
por calles anchas y plazas y espacios abiertos ya que en las angosturas todo lo que
pudiera ser ventajoso se torna molesto.

b) Los metros ligeros alemanes.

Por la mayor tradicion ferroviaria alemana y su renovacion tecnologica obligada tras la
destruccién de los 40, las ciudades alemanas constituyen ejemplos de alta movilidad
sobre carriles de hierro, en toda la gama de viajes, urbano, suburbano, regional...

En estas ciudades se organiza el transporte pablico segun un sistema completo y
jerarquizado en el que las lineas de metro y metro ligero, U-bahn, constituyen las
arterias principales y circulan bajo el suelo en el centro de las ciudades, saliendo a
superficie en zonas menos densas, mientras en otras arterias circulan tranvias mas o
menos segregados de la circulacion automdvil y finalmente, los autobuses rellenan los
huecos no servidos por las anteriores lineas, sirviendo hasta el ultimo rincon residencial
de la periferia 6 de la ciudad-regién extensiva. Se han de hacer notar en este modelo las
caracteristicas de diversidad de medios de transporte, su jerarquia — longitud de los



recorridos y velocidad y frecuencia mayores en unas pocas lineas muy importantes, a las
que las otras categorias complementan y alimentan — y la buena articulacion entre los
diferentes elementos de lo que se considera a todos los efectos un sistema de transporte
publico unitario y global.

Es notable la recurrencia a que el metro o metro ligero, en sus tramos subterraneos,
coincida espacialmente con las zonas méas peatonalizadas mientras que los tranvias
circulan por arterias donde la circulacion automovil es igualmente importante. No se
piense que el metro ligero subterraneo esta limitado a ciudades grandes porque lo
encontramos en ciudades como Bielefeld que tiene una poblacion en su area central de
unos 150.000 habitantes albergando hasta 350.000 si consideramos también el area
periférica.

Si con algun rasgo fuerte hemos de caracterizar una y otra familia, se podria sefialar que
la francesa exhibe mas el metro ligero y la reurbanizacion asociada como simbolos
visibles de confort y modernidad mientras que la familia alemana exhibe una mayor
eficiencia, mas anclada en la tradicion, aunque también, en afios recientes incorpora
avances muy notables en el confort y la luminosidad de sus estaciones subterraneas y en
su entorno, tanto interior como exterior- las calles peatonales de Duisbrg y Hannover
con el metro ligero en su subsuelo constituyen buenos ejemplos- y en el disefio de sus
vehiculos, siguiendo la estela francesa.

En este trabajo se ofrecen muchas imagenes de ambas familias y algunos listados de
ciudades que ya disponen, han iniciado o comienzan sus proyectos de mejora del
transporte publico en una u otra linea. Insistiendo en que lo razonable es que cada
ciudad encuentre su propia estrategia en consonancia con su energia, su ambicion y sus
capacidades y en armonia con su estructura urbana propia.



DATOS DE SISTEMAS DE METRO LIGERO EN ALGUNAS CIUDADES EUROPEAS:

RENNES:

e Aglomeracion urbana de 36 ayuntamientos con una poblacion total de 370.000 habitantes. (Granada
cuenta con 415.000 en 32 municipios).

e Una linea completamente subterranea con 15 estaciones.

e 5 aparcamientos para coches proximos a estaciones con un total de 1700 plazas.

e Antes de la construccion del metro en 2001, se producian en la aglomeracion 160.000 viajes al dia en
transporte publico. (En Granada hoy se hacen 140.000). Después de construir la linea de metro y
reorganizar las otras cinco lineas de autobus, se registran 240.000 viajes al dia; es decir se ha
producido un incremento del 50 % en los viajes realizados en transporte publico.

ROUEN:

e Area metropolitana de 382.000 habitantes.

e Red de metro ligero en Y con una longitud de 15,1 kilémetros y la mayor parte del ramal comiin, 2,2
kilémetros, discurriendo bajo la superficie en la zona central de la ciudad, con cinco estaciones
subterraneas a ambos lados del rio Sena.

e Las lineas de metro ligero conducen 57.000 viajeros al dia a una velocidad comercial de 20
kilémetros por hora.

NANTES:

e  El primer tranvia moderno francés.

e EIl SIMAN (Sindicato intermunicipal de la aglomeracion de Nantes, agrupando 19 municipios y
medio millén de habitantes), para el ejercicio de sus competencias en el ambito de los transportes, se
asocia con una sociedad de economia mixta de los transportes publicos de la aglomeraciéon de Nantes
(SEMITAN) en la que tiene el 65% de las acciones.

e La Camara de Comercio e Industria de Nantes tiene el 10%, la Caja de Prevision y Ahorros otro
10%, la Caja de Depositos y Desarrollo el 14, 95%, y tres asociaciones de usuarios tiene cada una una
accion.

BRESCIA:

e  600.000 habitantes en la aglomeracion urbana.

e METROBUS iniciando su construccion; similar al sistema VAL de Lille, Toulousse, Vancouver, y
Rennes. Una linea de 18 kilometros, en forma de T.

e 5.8 kilometro en tinel profundo bajo el centro de la ciudad, 2,4 kildémetros en tunel superficial y 9,8
kilémetros elevado. Con 23 estaciones, 8 de ellas subterraneas.

e Vehiculos de pequefia dimension, 30x 2,5 metro, 200 plazas por coche, eléctricos con guia
automatica.

e La obra subterranea, en palabras en la Web de los responsables del Ayuntamiento “permitira que la
vida y la actividad de la ciudad puedan proseguir con normalidad”. La duracion de las obras se
estima en 7 afios.

e La financiacion esta a cargo 50/50 de Estado+ Region y Municipios+privados.



OTRAS CIUDADES ITALIANAS:

e CATANIA: Ciudad de 370.000 habitantes, con un total de 700.000 en el area metropolitana; tiene 4
estaciones subterraneas en su linea de metro ligero.

e CAGLIARI: Metro ligero en construccion; de una linea de 8 kilometros con siete estaciones, dos
kilometros son subterraneos.

e MODENA: de los 16 kilometros de la red de metro ligero, 3 kilometros, en el centro de la ciudad,
estan siendo soterrados.

e En PERUGGIA y SALERNO también las lineas de metro ligero estan parcialmente soterradas.

COPENHAGUE:

¢ Elnuevo y moderno sistema de transporte publico se proyecta subterraneo “para no quitar superficie
de calle al peaton y al ciclista”.

e Se crea la Orestad Corporation, totalmente publica- el 55% del ayuntamiento y el 45% del gobierno
danés- con dos finalidades simultaneas: 1)construir el metro, 2) urbanizar suelo, de propiedad
publica, para vender parcelas a promotores y constructores. Los capitales son conseguidos en el
mercado financiero y pagados con los beneficios de la urbanizacion. Los dos desarrollos urbanos mas
importantes son el nuevo campus universitario y la nueva ciudad de Orestad.

e Entotal, la linea, en Y, tendra 21 kilometros de longitud, de los que 9,7 seran subterraneos y 3,2,
elevas.

e La velocidad media sera de 40 kildmetros por hora.
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A.3. EL TRANSGRAN Y LAS OPORTUNIDADES URBANISTICAS
EN EL EJE N-S.



UN EJE CENTRAL PARA LA AGLOMERACION URBANA DE GRANADA: EL TRANSGRAN -
Tranvia Norte-Sur granadino

a. En este plano se muestran las oportunidades de crecimiento y desarrollo urbanos abiertas y
reguladas por el Plan General de Ordenacion Urbana de Granada y el Plan de la Aglomeracion
Urbana de Granada en el &mbito de la primera linea metropolitana de metro ligero.

b. También se muestran en el mismo ambito, las piezas importantes de suelo ya dedicadas a usos
terciarios y de equipamiento asi como las que, potencialmente, se destinan a tales usos, de caracter
supramunicipal.

El argumento que se presenta es el siguiente: entre los suelos del apartado b se incluyen aquellos que ya
estan dedicados a actividades que podriamos denominar centrales por su caracter publico o uso masivo
(universidad, grandes centros comerciales, hospitales, recintos deportivos...) asi como los que por
indicacion del Plan de Ordenacion de la Aglomeracion se orientan a tales actividades.

Los suelos del apartado a constituyen sectores de suelo urbanizable y piezas de suelo urbano que, no
estando orientados por el planeamiento hacia usos terciarios, podrian ser reorientados, en los Planes
Parciales y Estudios de Detalle que los han de desarrollar, para albergar mayores intensidades de
actividades centrales -—otelero, comercial, oficinas,...- precisamente por la alta accesibilidad que le otorga
su cercania a la linea de metro ligero proyectada.

Algunas de las estaciones del metro ligero como las de Recogidas y Plaza Einstein — de las que se
desarrollan algunos esquemas urbanisticos de mayor detalle- también son susceptibles de convertirse en
focos de centralidad que generan flujos peatonales intensos en tales espacios en base al incremento de
suelo publico bajo el nivel de las calles actuales y a la disposicion en ese suelo de actividades comerciales
y de servicios que animarian esas focalidades y podrian contribuir a los costos de construccion y
mantenimiento- iluminacion, climatizacion, ventilacion,...- de tales espacios.

Pues bien, considerando tan solo los suelos sefialados en a, una revision de sus planes sectoriales y de
detalle que estimase un incremento de edificabilidad destinada a usos terciarios de un 15% respecto a los
aprovechamientos actuales y que, de este incremento, s6lo la mitad fuese destinado a contribuir a la
financiacion de la construccion de la linea de metro ligero, significaria un incremento en superficie
edificada terciaria de :

SxOCxDx0.15x0.5
m?2 de suelo terciario publico, siendo S la superficie bruta de los sectores, OC un coeficiente de ocupacion
de suelo que ciframos en un 50%, D la densidad que estimamos en 0,75m2/m2.
Asi s6lo desde la construccion de estos suelos a, se generaria por esta via una renta anual de unos 12,5
millones de euros, lo que supone a lo largo de 20 afios, la acumulacion de una renta de 250 millones de
euros; es como si cada afio se generase una plusvalia equivalente a la construccion de 1,5 km de tinel de
metro.

Pero el beneficio de esta operacion se amplia ademas con la generacion de viajes de estas actividades
centrales proximas al eje del transporte publico y por tanto con una disminucion de los gastos de
explotacion del mismo. Un tercer factor positivo de esta terciarizacion inducida sobre estos suelos entorno
al eje central es su competitividad respecto a otras alternativas mas alejadas que al ver disminuidas sus
ventajas también disminuiran su demanda de movilidad y, consecuentemente, los costos de la movilidad
del trafico automovil.

Salvando las distancias entre ambas ciudades, andlogamente a como Paris ha construido su linea Méteor-
Metro Este-Oeste Rapido- que tiene en sus nuevas y suntuosas estacione algunos de los simbolos
arquitectonicos mas importantes de la ciudad contemporanea- Madeleine, Bibliothéque Francgois
Mitérrand, Chatelet- también podemos encontrar en Granada, una nueva Gran Via para el transporte
colectivo de la aglomeracion urbana, atravesandola de Norte a Sur y enhebrando una buena parte de sus
nuevas centralidades: es por esto que se propone para esta primera linea de metro ligero el nombre de
Trans Gran.
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B. SOBRE LA MOVILIDAD EN EL RECINTO CENTRAL DE LA CIUDAD.

La escasez de calles anchas de la Granada central.

En el breve plazo de tiempo de que hemos dispuesto para elaborar este trabajo, se han
podido analizar cuidadosamente los recintos centrales de cinco ciudades: Granada,
Lyon, Grenoble, Brescia y Malaga. En todas ellas se ha trabajado sobre la cartografia
digital de un recinto central de 1 Km?2.

Se hace patente en los planos y curvas que se adjuntan en este apartado B. que todas las
ciudades analizadas, a la inversa que Granada, tienen pocos tramos de calles estrechas y
mucha longitud de calles anchas; es un rasgo de lo que denominamos como curvas
caracteristicas especificas de cada ciudad.

Granada tiene en su Km.2 central mas de 10 kilémetros de calles de una anchura
4metros y solo 4 Km. de calles de anchura de 16 metros. Esas cifras para Malaga son
de 5y 9 Km. respectivamente.

El porcentaje de calles de 16 metros respecto a la longitud total de calles es en Granada
del 11% mientras que en Grenoble y en Lyon superan el 40%, con 9 y 12 Km. de calles
anchas, respectivamente.

De manera muy simple queda asi demostrado que en las ciudades francesas, el metro
ligero que tan exitosamente se ha insertado en sus recintos centrales, ha podido disponer
del doble o el triple numero de kilometros de calles anchas para implantarse
superficialmente de lo que dispone en Granada.

Basta este analisis para evidenciar los riesgos de importar modelos tedricos y técnicos
de unas ciudades a otras. Aqui se desarrollan los argumentos tedricos esenciales que
explican que las implicaciones para el conjunto de la movilidad de la supresion de
carriles en unas u otras ciudades es muy diferente siendo mucho mayor el impacto en
Granada que en otras ciudades.

Se verd, en efecto, que Granada presenta una curva caracteristica (A) muy diferente de
la de Grenoble (B), por ejemplo, por hablar de ciudades de rango parecido.

A estas dos curvas caracteristicas
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corresponden dos estados diferentes de la demanda, poniendo en relacién los costos de
congestion ( tiempo, incomodidad...) con el nimero de vehiculos circulando por las
calles. Estos dos estados vendrian definidos por las curvas siguientes:
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El efecto de cerrar calles o restar carriles al trafico automovil es el de aumentar el costo
o0 la congestion para una I.M.D. menor, es decir, el de aumentar la pendiente de las
curvas cote-intensidad de tréafico; lo cual puede ayudar a desviar viajes desde el
automovil al transporte publico pero exige también una oferta adecuada de esta red
colectiva. No obstante, la movilidad obligada automaovil ( residentes, carga y descarga,
taxis, emergencias,...) resulta particularmente agravada en cuante al coste de viaje, en
ciudades cuya trama viaria pertenece a la familia A cual es el caso de Granada.

La movilidad en el centro de las ciudades debe ser muy atenuada para mejorar la calidad
ambiental de la ciudad de mayor valor histérico-patrimonial; debe atenuarse en la mayor
medida posible pero no se puede rebajar mas alld, 1) de lo que suponga una
desincentivacion de la rehabilitacion residencial ya que esta actividad necesitara de
viajes obligados en coche y de un aprovechamiento para la residencia de buena parte de
los aparcamientos existentes en el centro y 2) del umbral que no pueda ser atendido por
una oferta suficiente y confortable de transporte pablico.

Para alcanzar el objetivo de mejorar la tasa de movilidad captada por el transporte
publico con origen/destino el centro, se ha de mantener una cierta oferta viaria para uso
automovil- para la demanda obligada antes aludida- y procurar que esa oferta no resulte
congestionada ya que son mucho mas perniciosos los efectos de una circulacién
automovil en pocas calles pero con niveles de congestion muy altos que una circulacion
automovil mas generalizada pero de escasa intensidad y velocidad moderada. Esto se
consigue disponiendo una buena oferta de T.P. y disuadiendo a muchos automovilistas
de la circulacion, encareciendo el aparcamiento o prohibiendo la circulacién a los no
residentes.
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Resumen: planteamiento y conclusion general.

Planteamiento: este informe valora la incidencia ambiental del nuevo modo de transporte, el
metro ligero a su paso por el Cno. de Ronda, contrastando una serie de escenarios (incluida la
situacion actual) que suponen diferentes modos de organizacion de la seccion viaria,
derivados de la conjugacion de opciones en superficie o en subterraneo.

Las alternativas planteadas son comparadas mediante la evaluacion de cuatro criterios
ambientales basicos, representados por 8 indicadores, seleccionados por su relevancia
ambiental, tanto en las relaciones generales entre transporte y medio ambiente, como en la
particular problemética del medio ambiente urbano de la aglomeracion urbana de Granada,
que destaca por su negativa situacion en parametros como la contaminacion acustica y
quimica frente a otras ciudades andaluzas (ver informes sobre calidad del aire). Los
indicadores elaborados se apoyan en datos e informaciones provenientes, esencialmente, de
los trabajos realizados hasta el momento para el trazado del Metro Ligero de Granada (Ayesa-
Junta de Andalucia: Estudio Informativo, 2002; Anteproyecto,2003), asi como también en
algunas estadisticas (Agenda Local 21 de Granada, 2003; Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia) y en algunos estandares genéricos (p.ej.: CE, Delft, 2003) que permiten
hacer extrapolaciones a los escenarios disefiados.

En la metodologia (apartado 1) se desglosan, por un lado los escenarios dibujados (ver
secciones), y las hipotesis previstas para cada uno de ellos, y por otro, el “modus operandi” a
la hora de definir y calcular los indicadores aplicados a cada uno de los escenarios apuntados,
que son finalmente contrastados en el apartado 3 (evaluacion comparativa de la incidencia
ambiental de los escenarios).

Conclusion general: La comparacion final de escenarios no es determinante respecto a las
posibilidades que ofrece cada opcion, mas bien es un modelo de valoracion tendencial del
medio ambiente urbano en funcion de que se acentlen, mas o menos, determinadas
posibilidades (restriccion, al trafico, coordinacién del transporte publico, dotacion de espacios
libres, ...).

La consecucion de una cierta calidad ambiental no depende tanto de una opcion subterranea o
una contraria superficial, sino mas bien de como se proyecte de forma integral la seccion
urbana o escenario, en cada caso. Asi, a veces hay un cierto paralelismo entre los escenarios B
(metro ligero en superficie) y E (metro ligero subterraneo +bus-bici-peaton), ya que ambos
escenarios, sobre todo el segundo significaria una mayor renovacion del medio ambiente
urbano.

Si la comparacion de escenarios sugiere que la calidad ambiental dependera en buena medida
de aquel escenario que incida mas en la organizacion fisica de la ciudad, parece l6gico pensar
que el escenario E (subterrdneo+bus-bici-peaton) es el que ofrece mas ventajas y
posibilidades: conjugacién urbanistica en superficie, mayor diversidad de modos de
movilidad, mayor eficiencia superficial y mayor fiabilidad del metro ligero subterraneo.
Consiguientemente, este escenario podria contribuir progresivamente, con una adecuada
gestién complementaria de la movilidad, a una mas intensa regeneracion del medio ambiente
urbano, ya que estratégicamente permite muchas mas opciones para una gestion integral de la
movilidad y la calidad ambiental.



1. METODOLOGIA: HIPOTESIS, ESCENARIOS E INDICADORES.

1.1. Definicion de escenarios e hipotesis

La primera tarea necesaria a fin de caracterizar el escenario correspondiente a la situacion
actual, ha sido dividir en cuatro tramos el eje en cuestion de principio a fin, desde el final de
la Avda. del Sur hasta el inicio de la Avda. de América, siendo cada tramo descrito por su
correspondiente seccidn tipo. La valoracion de los cuatro tramos ha servido para optar por
extrapolar el tramo 3° al conjunto del eje viario que constituye el Cno. de Ronda, de forma
que este tramo representa al escenario de la situacion actual y por ende la base comparativa
sobre la que referenciar el comportamiento de los diversos indicadores en los distintos
escenarios. La eleccién del citado tramo (entre Recogidas y Alhamar), se hace
fundamentalmente porque su seccion tipo de 24 m. es la méas estrecha del Cno. de Ronda, que
en otros tramos llega superar los 30 m. (p.ej. en el tramo 2°) o incluso los 35 m.; por
consiguiente, las opciones alternativas se ajustan siempre a este tramo con una seccion mas
estrecha. Concretamente, se han definido los siguientes escenarios:

A. Situacion actual: que se refiere a la organizacion vigente de la traza del Cno. de
Ronda, caracterizado por una seccion de 24 m. de anchura (de fachada a fachada)
correspondiente al tramo entre Recogidas y Alhamar.

B. Metro Ligero en Superficie: que plantea un trazado con plataforma reservada, pero
con prioridad en los cruces del metro respecto al automavil.

C. Hibrido (Anteproyecto): seria una propuesta cercana a la del anteproyecto, que
supone un escenario hibrido, ya que alterna a lo largo del Cno de Ronda, tramos en
superficie y tramos en subterraneo, lo que supone un 16 % en superficie y el resto
entre rampas y subterraneo, lo que nos lleva a considerar un 84% del trazado en
subterraneo.

D. Metro Ligero Subterraneo+Situacion Actual en Superficie: supondria un trazado
subterraneo en todo el eje, manteniendo en superficie la actual organizacién de la
seccion tipo transversal del Cno. de Ronda.

E. Metro Ligero Subterraneo+Bus-Bici-Peaton: el trazado seria subterraneo, lo que
permitiria aprovechar la situacion, para liberar la seccion de carriles de trafico a favor
de un incremento de las superficies, peatonal, de verde urbano y de transporte publico
(carril bus).

Una vez establecidos los escenarios, explicamos las hipotesis formuladas, una principal y
transversal (aplicada al conjunto de criterios e indicadores), y otra parcial y sectorial, sélo
aplicada a la evaluacion de la calidad ambiental del aire (ruido, contaminantes), de forma que
la primera seria una hipotesis sobre la captacion de la demanda de viajeros, mientras que la
segunda seria sobre la reduccion (eliminacion) viaria de carriles para el trafico rodado,
considerando que esta relativa supresion viaria fuese equivalente o directamente proporcional
a una reduccion del flujo de vehiculos privados.

1.2. Hipotesis sobre la captacion de la demanda de viajeros

Los escenarios son evaluados a partir, fundamentalmente, de las hipétesis de reduccion del
trafico privado que se darian en los escenarios planteados, lo cual a su vez deriva de las
hipétesis de captacion de demanda de viajes que maneja el Estudio Informativo (moderada,



intermedia y optimista). Asi, sobre la base de la Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos
en el Cno. de Ronda, al que caracterizamos de forma unitaria mediante las cifras
correspondientes al tramo 3° (aforo de 2000, incluido en Estudio Informativo), se aplican unos
porcentajes de reduccion del flujo -en coherencia con las captaciones previstas-, adoptandose
las siguientes hipotesis para los escenarios alternativos al “A” (situacion actual):

En el escenario B se contempla una reduccion de la IMD de entre el 10 y el 12 %, como
consecuencia de una captacién moderada (10 %) o intermedia (12 %) de captacion de viajes
en el tramo considerado. En este caso, a la hora de aplicar los indicadores se toma el valor
mas alto del 12%.

En el escenario C se contempla una reduccién del 10 %, o sea, una captacion moderada o
mas restrictiva, ya que la alternancia entre subterraneo y superficie, podria generar mayores
dificultades para mantener la regularidad en la velocidad comercial, lo que acabaria
redundando en la capacidad de carga del sistema.

En los escenarios D y E, los dos “subterraneos” en la totalidad del eje, el primero sin alterar
la seccion actual, y el segundo proponiendo un reparto alternativo de la seccion, serian los
mas eficientes y por tanto con mayor capacidad de atraccion; el primero porque podria
conseguir una velocidad comercial mas alta (superior a los 22 Km/h. que se prevé en
superficie) al no verse afectado por las interrupciones del trafico privado; y el segundo,
porque afadiria un carril reservado para el BUS, lo que podria garantizar una velocidad
comercial considerablemente superior a los 12 Km/h., que tienen actualmente los autobuses
urbanos de Granada.

Finalmente, es necesario aclarar que los porcentajes de captacion de la demanda propuestos
por el Estudio Informativo, que dan pie a las hipotesis anteriores, son los proyectados para el
horizonte temporal mas inmediato de los considerados, esto es 2007 (en general, con
presupuestos mas o menos concordantes con los del Estudio Informativo del Metro Ligero de
Malaga, 2002), con lo que la velocidad comercial en superficie o en subterraneo del metro
ligero, junto a los datos recientes de capacidad de carga de viajeros del autobus urbano en el
eje de estudio, son variables esenciales para plantear diferentes niveles de reduccién del
trafico privado, y consecuentemente las ventajas y desventajas ambientales de cada escenario,
en relacion al ruido, aire, eficiencia superficial, congestion, etc.. Asimismo otros criterios de
valoracién, como el verde urbano o el efecto barrera, estan vinculados a los diversos repartos
de la seccién propuestos.

1.3. Hipotesis sobre la reduccion viaria de carriles para el trafico

Esta hipotesis, tienen un caracter parcial, o sea, que no se aplica al conjunto de indicadores,
sino tan solo a la evaluacion de la calidad ambiental del aire (ruido y contaminantes quimicos)
en la que como ya se ha dicho se desarrollan sendos informes parciales, dada la importancia
de estas dos variables ambientales.

En los dos casos se aplica esta hipétesis, que considera que la supresion de carriles para el
trafico rodado fuese equivalente o directamente proporcional a una reduccion del flujo de
vehiculos privados. Se plantea, por consiguiente, una visién a mas largo plazo del escenario
urbano, que necesariamente se verd abocado a la generacién de forma interactiva de: un
incremento progresivo de captacion de la demanda por el metro ligero y el transporte publico
en su conjunto, politicas de restriccion al trafico privado, y reasignacion a otra vias paralelas
(C/Arabial y C/Pedro Antonio de Alarcon) de un porcentaje de los flujos de trafico que



actualmente soporta el Cno. de Ronda, y que no podra seguir soportando en un escenario de
eliminacién del 50 % de la capacidad viaria (carriles para el trafico rodado).

Ademas, el interés de valorar los escenarios desde esta hipOtesis para estos aspectos
concretos, estriba en el hecho de que tanto para el nivel de presion sonora como para el de
emisiones de contaminacion, no se alcanzarian niveles més satisfactorios o incluso deseables,
de acuerdo a las normativas nacionales o europeas, hasta que no se consiga una reduccion del
trafico de entre el 40 y el 50 %.

1.4. Criterios e indicadores

Los criterios considerados en esta evaluacion tienen una perspectiva global vinculada a los
efectos ambientales genéricos de la movilidad, asi como a otra mas particular, relativa al
medio ambiente urbano en el que se propone la insercion del proyecto. Asimismo, la
seleccion y el disefio final de los indicadores aplicados estd mediatizado por la disponibilidad
de informacién precisa y relevante, lo que no siempre sucede, y por la posibilidad de alcanzar
resultados que apoyen las hipotesis de forma razonablemente rigurosa y logica.

Son cuatro los criterios principales:

- A. La calidad ambiental del aire, que indaga en la presion acUstica, y en la
contaminacion quimica de la atmdsfera como consecuencia del trafico.

- B. La eficiencia en la utilizacién de recursos, que valora el uso de la energia de las
diferentes opciones y la capacidad de transportar viajeros por superficie viaria
utilizada.

- C. La integracion urbana, que valora las posibilidades para el incremento de las
superficies peatonal y de verde urbano, asi como también la incidencia del efecto
barrera.

- D. La afeccion al trafico, que tiene en cuenta, primero, la reduccién y/o eliminacién
de carriles/superficie viaria para el trafico de vehiculos, y segundo, derivado de lo
anterior el nivel de servicio o la congestion que puede provocar cada alternativa.

Consiguientemente, la calidad, la eficiencia, la integracion y la afeccion, son criterios
ambientales que permiten aproximarse a unas tendencias que seguiria el medio ambiente
urbano, en funcion de que se apueste de forma mas o menos acentuada por un determinado
modelo de desarrollo y organizacion fisica de la ciudad, como consecuencia de la
implantacion de este nuevo sistema de transporte pablico (mas o menos verde, reduccion de la
contaminacion, regeneracion urbana...).

1.4.1 Disefio y condicionantes de los indicadores aplicados

Una vez presentados los escenarios a evaluar y los argumentos que soportan a las hipotesis y
los criterios considerados, se trata de obtener indicadores (primero en valores absolutos),
reducibles a valores relativos o porcentajes que permitan confrontar los diferentes escenarios,
poniendo de manifiesto de forma tendencial las ventajas e inconvenientes que podrian
suponer. Queda claro que en la definicion de los indicadores han influido diversos factores
relativos a la informacién disponible, los objetivos planteados y la validez metodoldgica, lo
que se ha traducido finalmente en la definicién de los siguientes:

- 1. Nivel de presién sonora continua o equivalente (decibelios), que sirve para
caracterizar el ruido del Cno. de Ronda como consecuencia del trafico segin las
diferentes hipdtesis que arroja cada escenario (ver informe parcial).



2. Nivel de concentracion (en microgramos por metro cubico) de Diéxido de
Nitrogeno. En este caso, el indicador establece una relacion m&s o menos
proporcional entre los porcentajes de reduccion del trafico, segin cada escenario, y la
reduccién del nivel de concentracion de contaminantes. Asumiendo que las hipotesis
de reduccion del trafico serian equivalentes a la disminucion relativa de carriles para el
trafico rodado en cada alternativa.

3. Eficiencia superficial de la movilidad en la ocupacion de suelo (viajeros dia/m?,
que significa la cantidad de viajeros por metro cuadrado ocupado, en modos publicos
y privados, que serian transportados en cada unos de los escenarios previstos. Los
viajeros trasportados por cada modo que asumimos serian:

o para el vehiculo privado, serian los correspondientes a los flujos de IMD
(multiplicado siempre cada vehiculos por el estandar de ocupacién de 1,25);

o para el metro ligero, tanto en superficie como en subterrdneo derivan de las
hipotesis de captacion intermedia, que para las paradas previstas en el Cno. de
Ronda oscilan entre los 9.500 y los 16.000 viajeros dia, con lo que el valor
medio que se asume es de 12.750 viajeros dia (ver Anejo 5, Estudio
Informativo del Metro Ligero de Granada, 2002);

o para el Carril-Bus, tenemos en cuenta también datos de los trabajos del
Estudio Informativo (Documento Resumen de Explotacion de los trabajos de
campo en transporte publico en la ciudad de Granada, 2003). Asi, después de
ver las lineas de autobus que operan en el Cno. de Ronda (lineas 4, 5, 6, 10, 11
y 22) que transportan el 41,1 % de los viajeros en autobds urbano, asumimos el
numero de viajeros que utilizan la linea 11 a su paso por las paradas del Cno.
de Ronda, 2935 viajeros dia, y esta cifra la incrementamos en un 10 % (3.228,5
viajeros dia), ya que el Carril-Bus dotaria de mayor regularidad, fiablidad y
velocidad comercial (12 Km/h., actualmente) a la linea, lo que acabaria
redundando en un incremento de la captacion de viajeros por parte del autobds.

4. Eficiencia en el consumo de energia del vehiculo privado (Gj/veh.-Km.) por
escenarios, en este caso se aplican los estandares del estudio de CE-Delft, 2003 (ver
referencias bibliograficas), del que tomamos un valor intermedio de 3,66 Mj/Km para
el vehiculo privado. De esta forma expresamos al final el indicador en
GigaJuios/Veh.-Km, tras poner en relacion el citado estandar, la IMD correspondiente
a cada escenario y la longitud total del Camino de Ronda (3.103m.).

5. La superficie de zona verde y peatonal (m?), vendria dada directamente por la
suma de las superficies ocupadas por las “medianas verdes” previstas en las diversas
secciones (escenarios), mas la superficie peatonal correspondiente a las aceras y
ademas la superficie de estancia prevista para las estaciones (paradas) superficiales o
subterraneas. La longitud de la mediana en todos los casos se hace sobre la base de los
tramos actualmente implantados en el eje en cuestion (medicion sobre el plano
catastral 1:2.000), lo que da un valor de 2.836 m? que se aplica también a la longitud
de las aceras.

6. El efecto barrera seria la suma por escenarios de los productos obtenidos en cada
modo, al multiplicar el nimero de calzadas por la frecuencia, y todo ello multiplicado



a su vez por la anchura de la calzada a cruzar de cada escenario, y dividido finalmente
por 1000 (Modo Metro Ligero (Carriles*Frecuencia Vehiculos/minuto) + (Modo
Vehiculo Privado)+(...) *Anchura de Calzada/1000. Las frecuencias son derivadas
en cada modo asumiendo:

o para el vehiculo privado, dividiriamos la Intensidad Media Horaria de
vehiculos de cada escenario por 60’;

0 para el Metro Ligero en Superficie, tras asumir frecuencias de 1 tranvia cada
cuatro minutos, tendriamos 0,25/minuto;

o para el Bus, asumimos, tras valorar al igual que el caso anterior, los trabajos
del Estudio Informativo, 1 autobus cada 8 minutos, lo que nos da 0,12/minuto.

- 7. La congestion (intensidad/capacidad viaria del escenario), seria la relacion entre
la intensidad de trafico, segun los escenarios de reduccion del mismo (IMD) asumidos
y la capacidad viaria que tendria cada escenario (nimero de carriles para el tréfico
rodado). De forma que asumimos para cada escenario (De la Hoz y Pozueta, 1989;
MOPT, 1993) las siguientes capacidades: escenario A, 2000 veh./hora; escenario B,
800 veh./hora; escenario C, 1.680 veh./hora; escenario D, 2000 veh./hora;
escenario E, 800veh./hora.

- 8. La afeccidn a la capacidad viaria (reduccion porcentual del nimero de carriles
para el trafico rodado), seria la pérdida relativa de superficie viaria para el trafico
rodado como consecuencia de la supresion de carriles.

Un vez descritos los criterios y sus correspondientes indicadores pasamos a mostrar las
secciones por tramos del Cno. de Ronda, las secciones que se proponen para cada escenario,
y los datos asociados al calculo de diversos indicadores.



Tabla 1. Trafico y Caracteristicas Urbanas de los TRAMOS del Cno. de Ronda.

Densidad
Altura de
TRAMO | Tréfico (IMD) Uso del suelo Seccion (m) (*) | viviendas | Poblacion
(**) (Hab./Ha)
*)
Residencial
18.290 plurifamiliar en 4 carriles (dos
direccion Malaga | bloques abiertos+ por sentido)
1° 10.395 Equipamientos ad/p2/c8,5/m2/c5, 6 250-350
direccion Motril | deportivos y espacios | 3/p2/a3,5
libres con media/ alta | TOTAL: 26,8
TOTAL: 28.685 |intensidad comercial
Residencial 4 carriles (dos
21.932 plurifamiliar en patio por sentido)
20 [16:370 Sﬁe \r/gilr;zﬁqzncs?ga 4 |ad/p2/c6lm1g/cs, | 6/ 500-850
. . 75/ptvst+p7/ad
TOTAL.: 38.302 comgr_mal y de TOTAL : 3055
servicios
Residencial 4 carriles (dos
22.998 plurifamilar en patio por sentido)
g |210% SI‘Z Vada it |a3.1/c8im1/c8/p1, | 810 550-900
TOTAL: 44.692 |comercial y de 8/a3,1
at ercialy TOTAL: 24
servicios.
. . 4 carriles (dos
25.958 E&Tﬂ;ﬂ:;ﬁ;r en por sentido)
40 17.757 bloque abierto con i‘?’sfclépj/gic\?sfgg 6 250-550
TOTAL: 43.715 (r:‘:)er:]j(';lc"’}'atf‘ intensidad | &
TOTAL: 30,6

(*)Reparto de la seccion tipo de la via del tramo en cuestion:
a=acera, p=aparcamiento, c= calzada, m= mediana, vs=via de servicio, B=bus, b=bici, M=metro. Medicion
sobre plano digital catastral 1:2.000.

(**)Valor dominante a lo largo de la via

Tabla 2. Reduccion del N° de carriles/sup.viaria para el trafico rodado por TRAMOS
(hipétesis de reduccién de la IMD en proporcion equivalente a la reduccion superficial de carriles para

el trafico rodado).

ESCENARIOS A B C D E
TRAMO 1°
(entre Avda. del Sury 0% 50 % (j;(’)Er,ﬁx()z/(::) 0% 50 %
Gabriel Mirg, 608m)
TRAMO 2° 0%
(entre Gabriel Mir6y 0% 50 % 0% 50 %
Emp. Eugenia, 975m)
TRAMO 3° 25,67 %
(entre Emp. Eugeniay 0% 50 % (380mx2c) 0% 50 %
Alhamar, 740m)
TRAMO 4°
(entre Alhamary Cruz | 0% 50 % éef‘(s%‘é) 0% 50 %
de Lagos, 780m)
Longitud Total: 16,60 %
3.103 m. U o (1.030mx2c) U o




Tabla 3. Escenarios con variacion de la IMD sobre las dos hipotesis (captacion de la
demanda y disminucion del trafico equivalente a la reduccion de carriles para el trafico
rodado).

Densidad
. Tréfico Uso del Seccion (m) _/—\!tura de .,
Escenarios (IMD) suelo *) viviendas | Poblacion
**) (Hab./Ha)
(**)
Residencial
plurifamila
SITUACION giggj renpatio |4 carriles
A ACTUAL ' de manzana | (dos por sentido) 8/10 550-900
(caracterizada TOTAL: con elevada |a3,1/c8/m1/c8/p1,8/a3,1
por Tramo 3°) ' intensidad | TOTAL: 24
44.692 X
comercial y
de servicios
., Pierde 2 carriles
Reduccion 2 carriles
METRO 12/52% (***) 3 (1 por sentido)
B LIGERO EN respecto a la Idem. b 8/10 550-900
! . a3,5/p1,8/c3,5/m0,5/M7/
SUPERFICIE situacion
actual m0,5/c3,5/a3,5
TOTAL: 24
3 Reduccion del Alternaria las secciones
C HIBRIDO 10%/ variable _ de los escenarios Ay B _ _
segln tramos (seglin anteproyecto)
SUBTERRANEO Rleg/‘g‘g‘f)'/on 4 carriles
D PRl O respecto :1 la idem (dos por sentido) 8/10 550-900
ACTUAL EN Si‘:uacién © | a3,1/c8/m1/c8/pl,8/a3,1
SUPERFICIE TOTAL: 24
actual
) Reduccion Pierde 2 carriles
SUBTERRANEO 15/5504 2 carriles (1 por
g| YBUSPEATON- | oo toala | fdem. |SEMC9) 8/10 | 550-900
BICI EN Si'[t’uacién © | a4/B4/m0,5/c6,5/m0.5/p
SUPERFICIE actual 2/m0,5/b2/a4
TOTAL: 24

(*) Reparto de la seccion tipo de la via del tramo en cuestidon: a=acera, p=aparcamiento, c= calzada, m=
mediana, vs=via de servicio, B=bus, b=bici, M=metro. Medicién sobre plano digital catastral 1:2.000. (**) Valor
dominante a lo largo de la via. (***) El primer porcentaje corresponde a hipétesis de captacion de la demanda y
el segundo porcentaje a la disminucién del trafico equivalente a la reduccién superficial de carriles para el trafico
rodado.

Tabla 4. Variacion de la IMD por escenarios sobre la hipdtesis de captacion de la
demanda de viajeros.
IMD  Reduccién IMD

SSCIIEIAIE Actual (%) Futura
A 44692 0 44692
B 44692 12 39329
C 44692 10 40223
D 44692 15 37988
E 44692 15 37988



SECCIONES POR TRAMOS

Figura 1. Seccion Tramo A del Cno. de Ronda.

TRAMO A: AVDA. DEL SUR-GABRIEL MIRO
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Figura 2. Seccion Tramo B del Cno. de Ronda.

TRAMO B: GABRIEL MIRO-EMPERATRIZ EUGENIA
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Figura 3. Seccion Tramo C del Cno. de Ronda.

TRAMO C: Emperatriz Eugenia-Alhamar (Seccion tipo)
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Figura 4. Seccién Tramo D del Cno. de Ronda.

TRAMO D: ALHAMAR-CRUZ DE LAGOS
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SECCIONES / ESCENARIOS

Figura 5. Escenario A: Situacion Actual (caracterizada por el tramo C del Cno. de Ronda).

TRAMO C: Emperatriz Eugenia-Alhamar (Seccion tipo)
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Figura 6. Escenario B: Metro Ligero en Superficie.

Metro ligero con plataforma reservada

ESCENARIO C: HiBRII?O (SOBRE LA BASE DEL ANTEPROYECTO,
ALTERNANDO SECCIONES DE LOS ESCENARIOS AY B)

ESCENARIO D: METRO LIGERO SUBTERRANEO+SITUACIQN
ACTUAL EN SUPERFICIE (SECCION ESCENARIO A: SITUACION

ACTUAL)

Figura 7. Escenario E.: Metro Ligero Subterraneo+Bus-Bici-Peaton.

METRO LIGERO SUBTERRANEO+CARRIL
BUS-CARRIL BICI+AMPLIACION DE ACERAS
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Figura 8. Plano del entorno del Cno. de Ronda: tramos de las secciones y
verde urbano.
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Tabla 5. Estadisticas Asociadas al Calculo de la Eficiencia Superficial Modal:

Viajeros dia/Modo.
Viajeros dia Viajeros dia Viajeros dia Indicador
Tréafico (Vehiculo Metro Ligero Superficie (Viajeros
Escenarios Privado) (Superficie y Carril-Bus dia/Superficie )
Subterréaneo)
A 55.865 _ _ 1,12
Situacion Actual
(caracterizada por
tramo 3°)
B 49.161,25 12.750 _ 1,42
Metro Ligero en
Superficie (plataforma
reservada)
C 50.278,75 12.750 _ 0,98
Hibrido: alternando
superficie y
subterraneo
(anteproyecto)
D 47.485 12.750 _ 0,80
Subterraneo +Situacion
actual en superficie
E 47.485 12.750 3.228,5 1.16
Subterraneo+Bus-
Peaton-Bici en
superficie

Tabla 6. Estadisticas Asociadas al Calculo de la Eficiencia Superficial Modal: superficie

Superficie Metro

Superficie

por calzada modal (m?) .

Escenarios

Superficie Carril
Tréfico
(vehiculo Privado)

Superficie Metro

Ligeroen

Superficie (Flujo)

Ligero
Subterraneo

Carril-Bus

A
Situacion Actual
(caracterizada por

49.648 m?

tramo 3°)

B
Metro Ligero en
Superficie
(plataforma
reservada)

21.721

21.721

16.584

C
Hibrido:
alternando
superficie y
subterraneo

40.378

7.210

24.824

(anteproyecto)
D

Subterraneo

+Situacioén actual

49.648

24.824

12.412

en superficie
E

Peatén-Bici en

Subterraneo+Bus-

20.169,50

14
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Tabla 7. Estadisticas Asociadas al Célculo del Efecto Barrera.

Ne° de Carriles Frecuencia Anchura Indicador
por modo (Flujo) Calzada del
Escenarios Efecto Barrera
A 4/Trafico 31/minuto 17,8m. 2,20
Situacion Actual
(caracterizada por
tramo 39
B 2/Trafico 27,3/minuto 17m. 0,93
Metro Ligeroen |2/Tranvia 0,25/minuto
Superficie
(plataforma
reservada)
C 4/Trafico (84%) |27,9/minuto 17,8m. 1,66
Hibrido: alternando | 2/Trafico (16%)
superficie y 2/Tranvia 0,25/minuto
subterraneo
(anteproyecto)
D 4/Trafico 26,36/minuto 17,8m. 1,87
Subterraneo
+Situacién actual en
superficie
E 2/Tréfico 26,36/minuto 16m. 0.85
Subterraneo+Bus- | 2/Tranvia 0,25/minuto
Peaton-Bici en 1/Bus 0,12/miuto
superficie
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Tabla 8. Distribucién de Viajes en Lineas Urbanas de Autobus de Granada.

Linea Viajes % de viajes urbanos
LINEA 1 5782 5,4%
LINEA 3 8579 8,1%
LINEA 4 11942 11,2%
LINEAS 7196 6,8%
LINEA 6 3980 3, 7%
LINEA 7 7498 7,1%
LINEA 8 14627 13,8%
LINEA9 9812 9,2%
LINEA 10 5830 5,5%
LINEA 11 12072 11,4%
LINEA 13 366 0,3%
LINEAF 405 0,4%
LINEA C 4479 4,2%
LINEA U 4899 4,6%
LINEA 20 2998 2,8%
LINEA 22 2662 2,5%
LINEA 23 -—- ---
LINEA 30 836 0,8%
LINEA 31 942 0,9%
LINEA 32 1414 1,3%
LINEA 33 === ===

TOTAL URBANOS 106320 100%

Fuente: Estudio Informativo y Anteproyecto de la Linea de Metro Ligero de Granada, Documento Resumen de
Explotacion de los Trabajos de Campo en Transporte Publico en la Ciudad de Granada (Julio, 2003).
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Tabla 9. Estadisticas Asociadas al Calculo de la Superficie Verde y Peatonal (incluyendo la estancial).

Medianas de | Superficie| Anchura/Sup. Sup. Estancia Superficie | Superficie Total:
Verde Verde Acera (m?)| (m?®-4 paradas) | Peatonal+Estancial | Verde+Peatonal+
Escenarios (m? (m?)| Estancial (m?)
A 1x2.836 m 2.836| 2x3,10/17.299 _117.299 20.135
Situacion Actual
(caracterizada por
tramo 3°)
B| 2x0,50x2836 2.836| 2x3,50/19.852 4x40x12x2= | 23.692 26.528
Metro Ligero en 1.920
Superficie (4 estaciones.
(plataforma superficiales)
reservada)
1x2.836 2.836| 2x3,50/19.852 2x40x12x20={22.732 25.568
1920
c (2 estaciones
Hibrido: alternando e
. superficiales)
superficie y +
subterraneo
(anteproyecto) 2x60x4x2= 960
(2 estaciones
subterraneas)
D 1x2.836 2.836 2x3,10 /| 4x60x4x2=1.920|19.219,60 22.055,60
Subterraneo 17.299,60 (4 estaciones
+Situacion actual en superficiales)
superficie
E| 3x0,50x2.836 4.254 2x4 [ 22.688 | 4x60x4x2=1.920 | 24.608 28.862
Subterraneo+Bus- (4 estaciones
Peaton-Bici en superficiales)
superficie
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2. INFORMES SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE

INTRODUCCION

Cuando se esta hablando de una intervencion sobre el medio ambiente urbano, una de las
principales cuestiones a considerar sera la calidad del aire; esta afirmacion es valida desde el
momento en el que las ciudades comienzan a tener un ambiente atmosférico insano fruto de
altos niveles de inmision de contaminantes, debidos a la interaccion generalmente sinérgica de
numerosas fuentes de emision en el ecosistema urbano-industrial, de determinadas
condiciones climatoldgicas y de una estructura urbana con un disefio y una planificacién no
demasiado sensibles a cuestiones ambientales relevantes, como el ruido. En cualquier caso, a
lo largo de este informe nos referiremos a la calidad del aire en un sentido amplio, tal y como
plantea la Ley 7/1994 de Proteccion Ambiental de Andalucia:

“Se entiende por calidad del aire la adecuacién a niveles de contaminacion
atmosférica, cualesquiera que sean las causas que la produzcan, que garanticen que
las materias o formas de energia, incluidos los posibles ruidos y vibraciones,
presentes en el aire no impliquen molestia grave, riesgo a dafio inmediato o diferido,
para las personas y para los bienes de cualquier naturaleza.”

2.1. INFORME SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE: ALTERACIONES EN LA
COMPOSICION DE LA ATMOSEFERA.

2.1.1. Alteraciones en la composicion de la atmosfera: importancia del problema.

Nos disponemos a abordar ahora el concepto de calidad del aire desde la perspectiva de las
caracteristicas que lo hacen respirable, es decir, adecuado para el ecosistema urbano y, sobre
todo, para sus principales sujetos, las personas.

Los elementos que conforman esa masa atmosférica que llamamos aire, le confieren las
caracteristicas que lo hacen respirable. Los ciclos naturales que gobiernan las concentraciones
de estas sustancias, se ven alterados progresivamente por la actividad humana. Normalmente
las principales alteraciones se producen sobre las concentraciones de los compuestos que
se encuentran de forma natural en el aire, o sobre la composicion total de dicho aire,
introduciendo en este caso otros compuestos extrafios, generalmente toxicos que afectan
gravemente al recurso que respiramos. Asi, el conocimiento de estas graves afecciones ha
supuesto que alrededor del 20% de la ciudadania andaluza considere este tipo de
contaminacion atmosférica como el problema ambiental mas importante, tanto a nivel global
como a nivel local (Instituto de Estudios Sociales de Andalucia, 2003), aunque este porcentaje
queda en sexto lugar ya que es superado en esos dos niveles (local y global) por cuestiones
como el ruido o la erosion. Si bien, segun el Ecobarometro de 2003 (Consejeria de Medio
Ambiente) un 31,1 % de la ciudadania andaluza cree que el calentamiento global derivado de
ese efecto invernadero es uno de los principales problemas globales

Si a la importancia general del problema se le une la circunstancia particular de que el trafico
es la principal actividad responsable de esas alteraciones atmosféricas en las ciudades, se
justifica de forma clara la inclusion de este apartado en el Informe sobre el metro ligero.
Aunque dados los altos costos que suponen un analisis completo de la contaminacion
atmosférica, no vamos a llegar al nivel de precisién aplicado en el caso de las emisiones
sonoras, donde se ha dispuesto de datos recogidos periddicamente mediante sonémetros
portatiles. De este modo vamos a considerar unicamente el analisis de una serie de estudios
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previos, que seran combinados con los datos que aportan las estaciones meteoroldgicas que
tiene instaladas en Granada la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Asi
mismo, tendremos en cuenta algunos estandares de emisién que permiten hacer ciertas
valoraciones respecto a los gases mas problematicos, sobre todo por su incidencia en la salud
local.

2.1.2. El transporte como principal contribuyente de la contaminacion atmosférica en
Granada

Si bien en general esta justificada la inclusion de este estudio sobre contaminacion
atmosférica en un analisis ambiental de la movilidad urbana, en el caso de Granada la
justificacion es mucho mayor, ya que el volumen de tréafico es el principal factor responsable
de que en nuestra ciudad la atmosfera esté altamente contaminada y de que se emitan altas
cantidades de gases que producen el llamado “efecto invernadero”.

Asi en la Agenda 21 Local (Hernandez del Aguila, et a., 2003) se concluye que. “Se puede
decir que el aire de Granada no es de una calidad buena, todo lo contrario, se dan
superaciones importantes de los valores limite y guia en la mayor parte de los contaminantes
medidos (...)”. Esta afirmacion del Diagndstico Ambiental de la Agenda 21 Local del
Ayuntamiento de Granada (Hernandez del Aguila, et al, 2003) estd basada en una serie de
datos suministrados por la Consejeria de Medio Ambiente, cuyas graficas mas significativas
incluimos en este informe, ya que han sido utilizadas para hacer algunas estimaciones
comparativas de los escenarios de implantacion del metro ligero que se contrastan en este
informe de caréacter ambiental, considerando el afio 2000 como referencia Gltima, ya que es
también el afio del aforo de trafico que se utiliza en el Estudio Informativo del Metro Ligero
de Granada, cuyos datos dan pie a las hipotesis (escenarios) consideradas en este informe.
Asi, en primer lugar, la tabla siguiente del Informe de Medio Ambiente de 2000 de dicha
Consejeria de Medio Ambiente, demuestra claramente la mala situacion de Granada
respecto a otras ciudades del entorno con mayor niamero de habitantes y con mayor
actividad industrial.

Para la obtencién de la mayor parte de los datos que comentamos en este informe (incluidos
los que han dado lugar a la tabla anterior), la Consejeria de Medio Ambiente tiene tres
instalaciones de medida en la capital, una en la Avenida de Cadiz (Justo al final del
Camino de Ronda), otra en la Avenida de la Constitucion y otra que se encontraba en el
Camino de Ronda hasta el afio 2001 en que fue trasladada a la zona Norte, junto a la
Carretera de Jaén. Las dos primeras, junto con la del Camino de Ronda nos aportan datos
relativos a zonas con altos niveles de trafico, por lo que las medidas de inmision seran
similares a las que se producen en otros lugares de la ciudad que soporten niveles de trafico
también parecidos, como las saturadas intersecciones entre las entradas a la ciudad y el
Camino de Ronda, calle que pasa por ser el objeto principal de nuestro estudio.
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Tabla 10. Clasificacion de las zonas de Andalucia segun objetivos de calidad de+l aire.

Valores Limites
S02 PM10 NO2 Pb
Horario Diario Anual Diario Anual Horario Anual Anual
Salud Salud . Salud Salud Salud Salud Salud
ZONAS Humana | Humana | E°°U | Humana | Humana | Humana | Humana | Humana
Sevilla
Coérdoba
Malaga
Costa del Sol
Granada
Ncleos de 50.000-
250.000 hab.

Zona Industrial de
Huelva

Zona Industrial de
Algeciras

Zona Industrial
Alcala de Guadaira

Zona Industrial de
Bailen

Zona Industrial de
Puente Nuevo

Zona Industrial de
Carboneras

Avreas Forestales y
Espacios Naturales

Zonas Agricolas

Fuente: Modificada del Informe de Medio Ambiente 2000 (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia).

o (Categoria 1. formada por aquellos puntos en donde la evaluacién del contaminante
analizado sobrepasa el valor limite mas el margen de tolerancia en la forma definida.

e Calugoria 2: formada por aquellos puntos en donde la evaluacion del contaminante
analizado se encuentra entre el valor limite y el valor limite mas el margen de

tolerancia, en la forma definida.

o Calegoria 3: el resto de zonas, es decir, aquellas donde la evaluacion del contaminante
analizado se encuentra por debajo del valor limite en la forma definida.
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Las tres siguientes graficas del monoxido de carbono medido en la cabina de la Avenida de
Cadiz, constituyen la justificacion mas clara de que el trafico es el responsable de la mayor
parte de la contaminacion atmosférica de la ciudad de Granada. Asi, la evolucion diaria
determina picos en las horas con mayor tréafico en los dias laborables (figura 9), algo que
no ocurre en los dias de fiesta (figura 10); mientras que la evolucidon semanal incluye valles
durante los domingos, cuando disminuye sensiblemente el nivel de tréfico (figura 11).

Figura 9.

Evolucion diaria del CO: jornada laborable
Estacion Avda. Céadiz: 12/02/2002
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Figura 10.

Evolucidn diaria del CO: jornada festiva
Estacion Avda. Cadiz: 10/02/2002
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Figura 11.

Evolucion mensual del CO
Estacion Avda. Cadiz: Abril 2002
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Fuente: Diagnostico Ambiental Agenda Local 21 de Granada (Hernandez del Aguila, et al, 2003).

Siguiendo con el analisis anterior, tal y como se puede observar en la mayoria de las figuras
que vamos a mostrar a lo largo de este informe, existen importantes incumplimientos de la
legislacion, la mayoria detectados en la zona de la Avenida de Cadiz y en la Avenida de la
Constitucion, que son lugares muy transitados; mientras que la cabina que habia instalada en
el Camino de Ronda recogi6é datos importantes, pero suponemos que la menor densidad de
trafico supuso picos menores que en la cabina existente en la interseccién de esta calle con la
Avenida de Cadiz al adentrarse en el populoso barrio del Zaidin. Esta relacibn mas o menos
directa entre la densidad de trafico y la contaminacién por particulas en suspension y didxido
de nitrogeno, nos hace pensar que cualquier actuacion que reduzca el trafico reducira las
medias de inmision de los contaminantes con una cierta proporcionalidad, y a lo mejor,
bajando hasta los valores limite que vamos a considerar en este estudio, y que son los
horizontes temporales de las Gltimas directivas europeas en la materia: La Directiva 96/62/CE
del Consejo de 27 de septiembre sobre Evaluacion y Gestion de la Calidad del Aire Ambiente
que dio lugar posteriormente a la Directiva 1999/30/CE relativa a los valores limite de
didxido de azufre, didxido de nitrégeno y éxidos de nitrégeno, particulas y plomo en el
aire ambiente.
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Figura 12.

DIOXIDO DE NITROGENO.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION

g/m3 FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA 1999/30/CE
il

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 g
30 -
20 -
10 -

0

2001

2010

media 1997 media 1998 media 1999 media 2000*

OAvda. de Cadiz @ Camino de Ronda O Constitucion # valores limite de inmision
segun la Directiva 99/30/CE

Fuente: Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda Local 21 de
Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte.

Figura 13.
PARTICULAS EN SUSPENSION.

MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION
pg/m3 FRENTE A LOS NUEVOS LiMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA 1999/30/CE
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Fuente: Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda Local 21 de
Granada.

21.3. Aproximacion a la distribucion urbana de la contaminacion.

Este analisis de los lugares mas contaminados nos lleva a considerar la importancia de
peatonalizar o redisefiar las principales intersecciones aprovechando la colocacion de
estaciones de metro ligero, con la intencién de reducir el colapso de vehiculos y el peligro de
la alta contaminacion excesivamente localizada que estos producen, tal y como
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demostraremos mas adelante. Por lo tanto, una vez argumentada la relacion entre el trafico y
la contaminacién atmosférica, con la intencion de ahondar un poco mas en el problema de
nuestra capital, nos disponemos a valorar los datos recopilados, por EGMASA (1998), sobre
las particulas en suspension y el dioxido de nitrégeno, para el conjunto de la ciudad y no sélo
tomando los datos emitidos por las tres cabinas de medida que utiliza habitualmente la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Los siguientes mapas de contaminacién por dioxido de nitrégeno fueron elaborados para
toda la ciudad, como deciamos, en el marco del "Estudio Piloto de la Contaminacion
Atmosférica en Granada”, desarrollado por EGMASA (1998) en colaboracion con la
Consejeria de Medio Ambiente, el grupo LED de la Universidad de Paris VII, el ERLAP
(European Reference Laboratory for Air Polution) del Centro de Investigacion del ISPRA
(Italia) y el grupo POM de la Universidad de Toulouse Il1. La elaboracion de los dos primeros
mapas se produjo en diferentes condiciones atmosféricas, de manera que el primero se elabord
en condiciones favorables para la dispersién (periodo ciclénico) y el segundo en un periodo
de estabilidad o anticiclénico que produce una mayor inmision de contaminantes. El tercer
mapa seria una comparativa entre los dos primeros, y permite confirmar la existencia de
determinadas zonas con mayores niveles de contaminacion.

Figura 14. Distribucion municipal del didxido de nitrégeno en periodos ciclonicos (Fuente:
EGMASA, 1998).
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Figura 15. Distribucién municipal del dioxido de nitrogeno en periodos anticiclonicos
(Fuente: EGMASA, 1998).
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Figura 16. Diferencia entre la distribucion en periodos ciclonicos y anticiclonicos
(Fuente:EGMASA,1998).
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En los tres mapas aparece el Camino de Ronda como una zona altamente contaminada,
aunque serd en el segundo mapa en el que se demuestre claramente que frente a una
contaminacion distribuida por toda la calle, sera marcada la tendencia a que los altos niveles
de contaminacion coincidan sobre todo con las intersecciones con mayor trafico como la
que existe a la altura de la Calle Méndez Nufez, algo que coincide con el analisis de las
estaciones que presentamos posteriormente. Esas cabinas de la Junta de Andalucia, situadas
en puntos de alta saturacion de trafico midieron incluso mayores niveles de contaminacion de
los que se sefialan en los planos anteriores para dichas zonas. Por lo tanto, con altos niveles de
trafico las medias anuales de inmision son todavia mas preocupantes que las mediciones
temporales, lo que justifica la peligrosidad de concentrar el trafico en determinadas zonas. Por
ultimo, las zonas de color rojo del tercer mapa describen los lugares mas contaminados, que
coinciden con las zonas de mayor produccion por un lado, que seran las mas saturadas de
trafico como las intersecciones o entradas del centro, entre las cuales se encuentra esta de
Méndez Nufiez. Asi mismo, esas manchas rojas determinan zonas de acumulacion, existiendo
una gran mancha roja en el norte de la ciudad, que corresponde a la acumulacién de los
contaminantes del area metropolitana en esta zona, lo cual supone que aunque reduzcamos la
contaminacion de una calle o una serie de lugares muy afectados, si mantenemos la
densidad total de tréafico seguirdn existiendo niveles altos de contaminacion sobre zonas
altamente pobladas como esta del norte.

Este andlisis geogréafico de la contaminacion ha demostrado que la situacion topografica y
climatoldgica de Granada también determinan junto con el trafico la existencia de altos
niveles de contaminacion, que se ven incrementados en determinados puntos por un
urbanismo que ha permitido la construccion de edificios de gran altura para calles
excesivamente estrechas, dificultindose aun maés la dispersion de los contaminantes
atmosféricos.

Para terminar con este epigrafe cabe destacar de nuevo que la mayor parte de estos
contaminantes proviene del trafico, que encuentra problemas para discurrir por esta trama
urbana, como los encuentra este sistema urbano para la depuracion de los contaminantes que
dicho trafico crea. De este modo, se podria afirmar algo que se viene diciendo desde hace
mucho tiempo en nuestra ciudad: la estructura urbana no esta preparada para absorber
los altos niveles de trafico que actualmente circulan por las calles de Granada,
incluyendo las principales arterias como el Camino de Ronda. Por lo tanto, la Unica
solucion viable seria la disminucion del trafico proponiendo nuevos métodos de transporte,
restringiendo los accesos y reduciendo el espacio dedicado a los automdviles, sobre todo en
determinadas zonas con edificios altos y rodeadas de calles sinuosas como el Camino de
Ronda. En cualquier caso, el problema del trafico debe tener una solucion integral, ya que si
se trasladan flujos de unas calles a otras similares (eje: restriccion del centro para cargar el
Camino de Ronda), probablemente sigamos teniendo los mismos problemas de
contaminacion, ya que los maximos se localizardn en otras zonas concretas y los
contaminantes difundiran produciendo niveles inadmisibles en gran parte del area urbana.

2.1.4. Contaminacion atmosférica y movilidad: hipotesis y evaluacién de escenarios.

Una vez mostrada la situacion de nuestra ciudad respecto a la contaminacion atmosférica y
tras haber argumentado las dificultades para elaborar modelos predictivos que evalten la
incidencia de una nueva organizacion local del transporte, nos disponemos a realizar una
evaluacion de los cinco escenarios (secciones e hipotesis) que se proponen para el metro
ligero (a su paso por el Cno. de Ronda) en este informe de caracter ambiental. Sin embargo,
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debido al caracter de este tipo de contaminacion atmosférica y a la escasez de medios para
elaborar este estudio, no hemos diferenciado entre los distintos periodos de tiempo,
centrandonos en datos anuales, frente a la mayor certeza de los modelos apoyados en estudios
horarios, diarios y mensuales (Hickman, 1999). Esto es debido a que los factores que
interaccionan (temperatura, humedad,...) son numerosos y ademas los datos de partida con
los que contamos no son excesivamente fiables, de manera que el estudio debe asumir
simplicidad para no caer en graves errores. Asi mismo, la decision de simplificar el estudio
guarda relacion con nuestra intencién casi Unica de comparar alternativas mediante la
utilizaciéon de ciertos indicadores, que en este caso puede ser el NO; sobre todo, y en
cierta medida las particulas en suspension medidas como PMy.

Considerando que los datos de la IMD (aforos de trafico, 2000) usados en el Estudio
Informativo del Metro Ligero de Granada (2002), fueron tomados entre el 1 de enero y el 6 de
marzo de 2000, para nuestro analisis utilizaremos los datos de contaminacion atmosférica que
suministraba la estacion que la Consejeria de Medio Ambiente tenia situada en el Camino de
Ronda hasta Diciembre de 1999. Sin embargo, para considerar las variaciones que se pudieran
producir en 2000, y debido a la similitud de situaciones (en lo que respecta a volumen de
trafico y altura de edificios) también haremos algunas referencias a la estacion de la Avenida
de Cadiz. Los datos de la Avenida de la Constitucion serdn considerados, ya que casi siempre
marcan los maximos de contaminacion, lo cual puede servir de idea para plantearse el
verdadero impacto en las zonas méas saturadas de trafico y la necesidad de un transporte
publico eficaz en metro ligero.

A tenor de las valoraciones y premisas anteriores y en consonancia con las hipotesis,
procuramos una simulacién siguiendo un modelo simple de relacion lineal que permite
obtener un orden de magnitud de las alteraciones que se pueden producir segun las
diferentes alternativas, de esta forma presentamos en la tabla 11 los cinco escenarios
evaluados en este informe, con una descripcion esquematica de sus caracteristicas principales,
incluyendo el volumen de trafico que sera reducido primero por la hipétesis de captacion de
flujos de viajeros por parte del nuevo transporte publico y considerando otra hipotesis también
valorada en el informe parcial sobre el ruido, esto es, que la reduccion de la capacidad viaria
para el trafico rodado fuese equivalente o directamente proporcional a una reduccion del flujo
de vehiculos privados.

Por tanto, considerando que la disminucion de la contaminacién sera debida
principalmente a la disminucion de la cantidad de vehiculos que atraviesan la zona en
cuestion, podria suceder bien, que sean durante las horas punta donde mas claramente se
noten estas las restricciones al trafico, con una eficaz politica integral de gestion de la
movilidad urbana, o bien, se corre el peligro real de dilatar esos atascos durante un mayor
namero de horas, con lo que los maximos alcanzaran niveles inferiores (algo importante para
la salud de las personas), pero existira un nivel medio importante, con numerosos picos
determinados por la extension de los atascos. En el mismo sentido, la disminucion de la
contaminacion media en una calle, dependera también de la cantidad de contaminacion que se
produzca en otras calles, de manera que si esa dilatacion de los atascos se produce también en
el espacio, colapsando las arterias adyacentes, el volumen de contaminacion media puede
incluso incrementarse (los vehiculos producen una mayor contaminacién cuando estan en un
atasco que cuando circulan de manera mas dinamica), disminuyendo la calidad ambiental de
una zona aun mayor de la ciudad, e incrementando las concentraciones en el lugar de
acumulacion natural de la ciudad: la zona norte.
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Por lo tanto, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, cobra sentido para nuestra
hipétesis (dada la cantidad de datos necesarios y factores fisicos y espaciales interactuantes)
sencilla de una relaciéon lineal entre la reduccion del trafico y la disminucion de la
contaminacion atmosférica, el que se detecte cual deberia ser la reduccion del trafico
aproximada que permitiria alcanzar los limites que plantean las directivas europeas sobre
contaminacion atmosférica que citdbamos al principio de este apartado. De ahi que como
hacemos en el otro informe parcial dedicado a la calidad del aire sobre el ruido, conjuguemos
de forma progresiva las dos hipdtesis de reduccion del trafico privado, yendo de una
previsible menor reduccién por captacion de la demanda (entre el 10 y el 15%) a una muy
considerable mayor reduccion (en torno al 50%), si la restriccion superficial al trafico
supusiese una reduccion equivalente del flujo de vehiculos.

Tabla 11. Escenarios para la prediccion de niveles sonoros sobre las dos hipétesis:
captacion de la demanda y disminucion del trafico equivalente a la reduccion e carrilles
rodado.

Altura Densidad de
Escenarios Trafico Uso del Seccién (m) viviendas Poblacién
(IMD) suelo *) - (Hab./Ha)
*) (%)
Residencial
) plurifamilar
SITUACION giggi en patio de |4 carriles
A ACTUAL ' manzana (dos por sentido) 8/10 550-900
(caracterizada TOTAL: con elevada |a3,1/c8/m1/c8/p1,8/a3,1
por Tramo 3°) ) intensidad | TOTAL: 24
44.692 .
comercial y
de servicios
L Pierde 2 carriles
Reduccion Scarriles
METRO 12/52% (***) 3 (1 por sentido)
B| LIGEROEN respecto a la Idem. b 8/10 550-900
1 ., a3,5/p1,8/c3,5/m0,5/M7/
SUPERFICIE situacion 163 5/
actual mO0,5/c3,5/a3,5
TOTAL: 24
i Reduccion del Alternaria las secciones
HIBRIDO 10%/ variable _ de los escenarios Ay B _ _
segun tramos (seglin anteproyecto)
SUBTERRANEO ng/‘gcsco'/f)’” 4 carriles
TS UEACIO respecto a la idem (158 [f07 S57IA0) 8/10 550-900
ACTUAL EN Sift’uacién " |a3,1/c8/m1/c8/pl,8/a3,1
SUPERFICIE TOTAL: 24
actual
< Reduccion Pierde 2 carriles
EE%EEPQ?G%?\IO 15/55% 3 2 carriles (1 por sentido)
BICI EN respecto a la Idem. a4/B4/m0,5/c6,5/m0.5/p2 8/10 550-900
SUPEREICIE situacion /m0,5/b2/a4
actual TOTAL: 24

(*) Reparto de la seccion tipo de la via del tramo en cuestion: a=acera, p=aparcamiento, c= calzada, m=
mediana, vs=via de servicio, B=bus, b=bici, M=metro. Medicién sobre plano digital catastral 1:2.000. (**) Valor
dominante a lo largo de la via. (***) El primer porcentaje corresponde a hipdtesis de captacion de la demanda y
el segundo porcentaje a la disminucion del trafico equivalente a la reduccion superficial de carriles para el trafico
rodado.
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Figura 12. Estandares de emisiones (NOXx) para diferentes modos de transporte urbano
(Fuente, CE-Delft, 2003).
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Figura 13. Estandares de emisiones (PM10) para diferentes modos de transporte urbano
(Fuente, CE-Delft, 2003).
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Figura 14. Potencial de contribucion al efecto invernadero de diferentes modos de
transporte urbano (Fuente, INFRAS, 1997).
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Por ultimo resulta oportuno, antes de proceder a la descripcion del contexto particular que
evaluamos, mostrar una serie de estandares que ponen de manifiestos las diferencias entre
modos de transporte respecto a su contribucion potencial a la contaminacion y al efecto
invernadero, ya que sobre esta base genérica estadistica (figuras 12 a 14) cabe plantear
bastantes reflexiones en torno a las alternativas en un medio urbano concreto a la hora de
evaluar, planificar y gestionar la movilidad, 0 mas exactamente, el reparto modal de la misma.

2.1.4.1. Analisis por escenarios de las dos hipdtesis.

Escenario A: Situacion actual

Esta sera la situacion que se va a tomar como referencia para analizar todas las alternativas.
La idea sera considerar el afio 2000 para que asi sea comparable con los datos de trafico
descritos en el anteproyecto, si bien en lo que respecta a los datos de contaminacion, a parte
del analisis realizado en la introduccion de este capitulo, se va a considerar una media de tres
afios (1998-1999-2000) para que asi los resultados tengan una mayor adecuacion a la realidad,
tratando de reducir las posibles interacciones de otra serie de fendmenos ajenos al trafico,
pero importantes para la contaminacion atmosférica.

Asi mismo, como ya se hizo al principio, se va a hacer referencia a los valores limites de
inmision de la Directiva 1999/30 que marcan en cierta medida los objetivos que deben ser
cumplidos en los préximos afos (horizontes temporales de 2001, 2005 y 2010).

Figura 15.
DIOXIDO DE NITROGENO.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE
MEDICION FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA
Hg/m?’ 1999/30/CE
100
90 -
80 4
70 - B
60 4
001
50 1 - -
40 4
2010
30 — -
20 4
10 - —
0 T T T T
media 1997 media 1998 media 1999 media 2000* Promedio 97-
00
T . - -z valoreslimitedeinmisionseginla
O Avda. de Cadiz @ Camino de Ronda [JConstitucion ) Directiva09/30/ CE

Fuente: Modificado de Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte.
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Escenario B: Metro Ligero en Superficie

Tabla 12. Valores de las Particulas en Suspension en el Escenario B sobre las dos
hipdtesis.

Cabina / Hipotesis Hipotesis

PS Escenario B Promedio 97-99 CD (*) RT (**)
(ng/m®) -12% -52%
| Avda. de Cadiz | 45,67 | 40,19 | 21,92
| Camino de Ronda | 39,3 | 3458 | 18,86
| Constitucion | 43,2 | 3802 | 20,74

(*) CD= hipétesis sobre la captacion de la demanda;

(**) RT= hipotesis sobre la disminucién del tréafico equivalente a la reduccion superficial de carriles para
el trafico rodado.

Tabla 13. Valores del Diéxido de Nitrdgeno en el Escenario B sobre las dos hipotesis.

Cabina/ Hipdtesis Hipdtesis
NO, Escenario B Promedio 97-00 CD RT
(g/m®) - 12% -52%
| Avda. de Cédiz | 73 | 64,24 | 35,04
| CaminodeRonda | 52 | 45,76 | 24,96
| Constitucion | 64 | 56,32 | 30,72
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Figura 16.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Escenario B.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION FRENTE A
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Figura 17.
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DIOXIDO DE NITROGENO. Escenario B.

MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE
MEDICION FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA

1999/30/CE
pg/m3

100
90
80
70
60 -

2001

2010

valores|imtedeinmisionseginlaDir ectiva

W Avda. de Cadiz O Camino de Ronda [ Constitucién — o ce

Fuente: Modificado de Informes de Contaminacidon Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte.

Escenario C: Hibrido (Anteproyecto)

Tabla 14.Valores de las Particulas en Suspension en el Escenario C sobre las dos
hipotesis.

Cabina/ Hlpote5|s Hlpote5|s
PS Escenario C Promedio 97-99
(ng/m?) -10% -50%
Avda. de Cédiz | 45,67 | 41,1 | 22,83
Camino de Ronda | 39,3 | 3537 | 19,65
Constitucion | 43,2 | 3888 | 21,6

Tabla 15. Valores del Dioxido de Nitrdgeno en el Escenario C sobre las dos hipdtesis.

Cabina/ Hlpote5|s Hipdtesis
NO, Escenario C Promedio 97-00 RT
(ng/m®) - 10% -50%
| Avda. de Cadiz | 73 | 65,7 | 36,5
| Camino de Ronda | 52 | 46,8 | 26
| Constitucion | 64 | 57,6 | 32
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Figura 18.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Escenario C.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION FRENTE A
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Figura 19

DIOXIDO DE NITROGENO. Escenario C.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION
FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA 1999/30/CE
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B Avda. de Cadiz OCamino de Ronda O Constitucion _» seqlin a Directiva 99/30/CE

Fuente: Modificado de Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte.
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Escenario D: Subterraneo + Situacion Actual en Superficie

Tabla 16. Valores de las Particulas en Suspension en el Escenario D sobre las dos
hipotesis.

Cabina/ Hlpote3|s Hlpote3|s
PS Escenario D Promedio 97-99
(ng/m®) -15% -55%
| Avda. de Cédiz ] 45,66667 | 38,81667 | 20,55
| Caminode Ronda | 39,3 | 33405 | 17,685
| Constitucion | 43,2 | 3672 | 1944

Tabla 17. Valores del Diéxido de Nitrdgeno en el Escenario D sobre las dos hipdtesis.

Cabina/ ' Hipdtesis | Hipotesis
NO, Escenario D Promedio 97-00 CF RT
(ng/m?) - 15% -55%
| Avda. de Cadiz | 73 | 6205 | 3285
| Camino de Ronda | 52 | 442 | 234
| Constitucion | 64 | 544 | 288

Figura 20.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Escenario D.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE
MEDICION FRENTE A LOS NUEVOS LiMITES DE INMISION DE LA
pg/m3 DIRECTIVA 1999/30/CE
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Figura 21.

DIOXIDO DE NITROGENO. Escenario D.

MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE
MEDICION FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA
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Fuente: Modificado de Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte

Escenario E: Subterraneo + Bus-Peatdn-Bici

Tabla 18. Valores de las Particulas en Suspension en el Escenario E sobre las dos hipdtesis

Cabina / Hipotesis Hipotesis
PS Escenario E Promedio 97-99 CF RT
(ng/m?) -15% -55%
| Avda. de Cédiz | 45,67 | 38,82 | 20,55
| Camino de Ronda | 39,3 | 3341 | 17,69
| Constitucion | 432 | 36,72 | 1944

Tabla 19. Valores del Dioxido de Nitrégeno en el Escenario E sobre las dos hipétesis

. Hipdtesis Hi oteS|s
‘ NO, Escecﬁ;:gaé g/ ‘ Promedio 97-00 o ‘ i
- 15% -55%
| Avda. de Cédiz | 73 | 62,05 | 32,85
| Camino de Ronda | 52 | 442 | 23,4
| Constitucion | 64 | 544 | 28,8
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Figura 22.

PARTICULAS EN SUSPENSION. Escenario E.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION FRENTE
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Figura 23.
DIOXIDO DE NITROGENO. Escenario E.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE
MEDICION FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA
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Fuente: Modificado de Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte.
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2.1.4.2.. Evaluacion comparativa entre los diferentes escenarios.

Una vez descritos los diferentes escenarios, cabe realizar un andlisis comparativo de los
mismos para tratar de obtener unas conclusiones que ayuden a la decisién de soterrar o no el
metro ligero de Granada a lo largo del Camino de Ronda. Debe quedar claro que estas seran
conclusiones parciales del analisis ambiental completo de los diferentes escenarios.

Tal y como adelantamos anteriormente vamos a utilizar el dioxido de nitrégeno como
principal indicador de la contaminacidon atmosférica por varias razones: la primera es que las
series de datos que tenemos son bastante completas, y ademéas se pueden comparar con el
andlisis cartografiado de toda la ciudad que presentamos al principio de este capitulo; en
segundo lugar existe una relacion directa entre la contaminacion por didxido de nitrégeno vy el
trafico, algo que no ocurre tan claramente en el caso de las particulas en suspensién cuyas
fuentes de emision son mucho mas diversas, ya que, entre otras se pueden incluir las obras, el
viento del Sahara y otros procesos de combustion como las calderas, que también afectan al
diéxido de nitroégeno, aunque en su caso supondrian un incremento del nivel base de este gas
contaminante.

Por lo tanto, comenzamos el analisis del didxido de nitrégeno prestando especial atencién a la
figura 24, en la que se observa como las medias historicas de los niveles de inmision
existentes en el Camino de Ronda estaban por debajo de los limites planteados por las
directivas para 2001.

En el caso de los limites a alcanzar en el afio 2010, parece que considerando la absorcion de
flujos y siguiendo la relacion lineal seria posible acercarse al cumplimiento de la legislacién
europea, aunque esta situacion dependera de otros factores. En este sentido, serian claramente
los escenarios subterraneos (D y E) que absorben un flujo mayor, los que de antemano
supondrian una reduccion mas cercana al nivel de inmision que plantea la directiva.

Las medidas tomadas en las otras dos estaciones situadas en zonas saturadas de trafico
proximas al Camino de Ronda, nos permiten realizar correcciones a la afirmacion anterior. De
este modo, la reduccidn por absorcién de flujos no alcanzaria ni siquiera los limites marcados
para 2001 en ninguno de los casos para la cabina de la Avenida de Cadiz, aunque si los
alcanzaria en los escenarios D y E para la Avenida de la Constitucion. Este elemento nos
permite reflexionar de nuevo acerca de la necesidad de restringir el trafico rodado en las
zonas mas saturadas como Unica manera de reducir los niveles de inmision a cifras
aceptables.

Asi, si nos fijamos en las estimaciones realizadas tras completar la absorcion de flujos con la
restriccion al trafico rodado, nos encontramos con que todos los escenarios cumplirian con la
legislacion en 2010, aunque todavia aparece la zona saturada de la Avenida de Céadiz muy
cerca de los limites de inmision. Estos datos confirman la hipotesis anterior sobre la necesidad
de restringir el trafico, marcando siempre la distancia metodoldgica entre la estimacion
mediante relacion lineal y las medidas reales de inmision que se podrian alcanzar.

En cualquier caso, esta restriccion se puede alcanzar mediante la solucion superficial (que la
incluye en su disefio) y mediante la opcion subterranea (que deberia incluir una remodelacién
urbana en superficie). En este sentido, el porcentaje de flujo absorbido por el metro ligero
subterraneo puede suponer un mejor escenario para que la ciudadania pueda recuperar para el
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disfrute peatonal el Camino de Ronda, cuya situacion actual es de una grave degradacion
ambiental.

Tabla 20. Comparacion de Escenarios para los Valores del Diéxido de Nitrégeno sobre la
Hipotesis de Captacion de la Demanda.

Captacion de la Demanda
Escenario B ‘ Escenario C Escenarios Dy E

‘ Escenario A
(Promedio 97-00)

Cabina/ NO, (ug/m®)

|

‘ (-12%) (-10%) (-15%)
| Avda. de Cadiz | 73 | 6424 | 657 | 62,05
| Caminode Ronda | 52 | 4576 | 468 | 44,2
| Constitucion | 64 | 5632 | 576 | 54,4

Tabla 21. Comparacion de Escenarios para los Valores del Dioxido de Nitrégeno sobre la
Hipoétesis de Disminucion del Trafico equivalente a la eliminacion de carriles para el trafico
rodado.

‘ Escenario A Restriccion al trafico rodado

Cabina/ NO, (ug/m®)

(Promedio 97-00) | Escenario B ‘ Escenario C Escenarios Dy E

|

‘ (-52%) (-50%) (-55%)
\ Avda. de Cédiz \ 73 | 3504 | 365 | 32,85
| CaminodeRonda | 52 | 249 | 26 \ 23,4
] Constitucion ] 64 3072 | 3 ] 28,8

Figura 24. Fuente: Modificado de Informes de Contaminacion Atmosférica de la Consejeria de Medio
Ambiente y Agenda Local 21 de Granada. (*) La cabina de Camino de Ronda se traslada a Granada Norte

DIOXIDO DE NITROGENO. TODOS LOS ESCENARIOS.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION
FRENTE A NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA 1999/30/CE

valores limite de inmisién
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A pesar de que serd el dioxido de nitrogeno el que nos indique de una forma mas real lo que
pueden suponer cada uno de los diferentes escenarios, también hemos querido incluir los
siguientes datos sobre las particulas en suspension que determina principalmente la dificultad
de que en una ciudad como Granada se alcancen los limites de inmision que pide la directiva
para el conjunto de la Unién Europea.

Tabla 22. Comparacion de Escenarios para los Valores de las Particulas en Suspension
de Nitrogeno sobre la Hipétesis de Captacion de la Demanda.

| Cabina/PM10 | Escenario A | Captacion de la Demanda
(Hg/m®) (Promedio 97-00) |Escenario B |[Escenario C | EscenariosDy E
(-12%) (-10%) (-15%)
| Avda.deCadiz | 4567 4019 | 411 | 38,82
| Camino de Ronda | 39,3 | 3458 | 3537 | 33,41
| Constitucién | 43,2 | 3802 | 3888 | 36,72

Tabla 23. Comparacion de Escenarios para los Valores de las Particulas en Suspension
sobre la Hipdtesis de Disminucion del Tréafico equivalente a la eliminacion de carriles
para el trafico rodado.

o , | EscenarioA | Restriccion al trafico rodado
Cabina/ PM 10 (ug/m") | (Promedio 97- Eqcenario B [Escenario C | Escenarios D yE

‘ ‘ 00) ‘ (-52%) ‘ (-50%) ‘ (-55%)

| Avda.deCadiz | 4567 21,92 | 2283 | 20,55

| CaminodeRonda | 39,3 | 1886 | 1965 | 17,69

| Constitucion 432 | 2074 | 216 | 19,44
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Figura 25.

PARTICULAS EN SUSPENSION. TODOS LOS ESCENARIOS.
MEDIAS ANUALES HISTORICAS REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES DE MEDICION
FRENTE A LOS NUEVOS LIMITES DE INMISION DE LA DIRECTIVA 1999/30/CE
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Fuente: Modificado de Informes de Contaminacidon Atmosférica de la Consejeria de Medio Ambiente y Agenda
Local 21 de Granada.

2.1.5. Conclusiones en torno a la contaminacion atmosférica.

Una vez desarrollado el informe y a modo de resumen del mismo, cabe realizar las siguientes
consideraciones ordenadas siguiendo el esquema metodolégico empleado a la hora de
elaborar este estudio:

1°. En primer lugar, queremos destacar la demostracion empirica de que la movilidad es la
principal actividad responsable de la contaminacion atmosférica en Granada. Y dentro de esta,
el trafico de los vehiculos privados seria el principal contribuyente a dicha contaminacion,
seguidos a gran distancia por los transportes puablicos que utilizan combustibles
convencionales, mientras que el metro ligero no emite ningln tipo de contaminacion
atmosférica de caracter quimico. Sin embargo las caracteristicas de este tipo de contaminacion
suponen numerosas limitaciones a la hora de abordar estudios como este. Nosotros hemos
asumido estas limitaciones y creemos que seria necesario elaborar un estudio mas completo
de las realidades de la contaminacion atmosférica de la ciudad, y de las posibilidades de
mitigarla con nuevos modos de transporte publico y las intervenciones urbanisticas que llevan
aparejados. En cualquier caso de entre las limitaciones que hemos encontrado, podemos
destacar: la falta de series de datos completas que abarquen toda la ciudad, y no solo tres
puntos; las dificultades para considerar numerosos factores interactuantes como la
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climatologia, las diferentes fuentes de emision o los que marca el la estructura urbana; y por
ultimo, la consecuente dificultad a la hora de modelizar las relaciones entre la contaminacion
atmosfeérica y el trafico de forma fiable.

2°.Queremos hacer referencia a la existencia de determinados elementos de la ciudad de
Granada, que la hacen todavia mas susceptible a los procesos de contaminacion atmosférica.
Estos elementos suponen dificultades para la difusion de los contaminantes producidos por el
excesivo trafico que soporta la ciudad. De entre los mismos podemos destacar los siguientes:
una climatologia con numerosas situaciones anticiclonicas y de inversion atmosférica; un
urbanismo y una estructura urbana con calles generalmente estrechas y edificios en algunos
casos demasiado altos; y finalmente la situacién topografica en la que se encuentra la ciudad,
hundida en lo que se denomina una olla, rodeada de montafias por todos sus flancos
exceptuando por la vega, aunque las posibilidades de dispersion de contaminantes hacia este
espacio verde estan limitadas por los bloques resultado del urbanismo desarrollista de los 70 y
los 80, por la estrechez de las calles que los separan y por la nueva fuente de contaminantes
que seria la Circunvalacion construida a principios de los afios 90.

3°. Para simplificar el analisis, hemos decidido elaborar una comparativa de escenarios
mediante la utilizacién de ciertos indicadores, principalmente el NO,, y en cierta medida las
particulas en suspension medidas como PMj,. Esto es debido a que contamos con mas y
mejores medidas del NO,, y a que los niveles de inmision de este gas tienen una relacién mas
directa con el trafico que otros contaminantes como las PMy,.

4°, Los limites de inmision que hemos considerado como referencia provienen principalmente
de la normativa que deberia cumplir la ciudad de Granada, es decir, basicamente de la
Directiva 1999/30/CE relativa a los valores limite de diéxido de azufre, didxido de nitrogeno
y 0xidos de nitrogeno, particulas y plomo en el aire ambiente.

5°. En relacion con la posibilidad de cumplir la legislacion anterior respecto al NO, y a las
particulas en suspension PMyo, hemos tratado de hacer una simulacién siguiendo un modelo
simple de relacion lineal que nos permite obtener un orden de magnitud de las alteraciones
gue se pueden producir segin los diferentes escenarios para, de esta manera, compararlos
entre ellos sin la necesidad de atender a los modelos complejos muy utilizados en este tipo de
analisis, pero cuya extrapolacion de un caso a otro no suele aportar resultados satisfactorios.

6°. En sexto lugar, de los resultados obtenidos, destacamos que para alcanzar esos estandares
y en general una calidad de vida adecuada, existe la imperiosa necesidad de restringir el
trafico en las zonas mas saturadas como el propio Camino de Ronda y sus principales
intersecciones. Por lo tanto de entre los escenarios planteados, seran los que eliminen mas
espacio a los coches los que mejores resultados en materia de contaminacion ambiental
supongan, siguiendo la hipotesis de una reduccion del trafico proporcional a la reduccion de la
capacidad viaria, si bien habria que gestionar esa reduccién del trafico de forma que sea
asumible por la estructura urbana y las demandas de movilidad, para evitar una congestion
perniciosa.

7°. En este sentido, cabe destacar que en los datos estudiados encontramos supuestas
incongruencias, como la aparicién de niveles mayores en las medidas puntuales que en las
medidas para el conjunto de la ciudad, debido probablemente a los diferentes periodos
considerados, y a que en las medias anuales aparecen las calefacciones como fuentes de
contaminacion para el NO,. En cualquier caso, la hipotesis que barajamos es que los lugares
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saturados de trafico sufren niveles bastante mayores que el resto de la ciudad, lo cual justifica
claramente nuestra propuesta destacada en el parrafo anterior.

8°. Asi, situamos la importancia que tendria un proceso de peatonalizacidn de esos entornos
urbanos, fijAndonos mucho en la posibilidad que brindarian las estaciones del metro ligero
para redisefiar las principales intersecciones, que son grandes atractoras del trafico y
consecuentemente importantes focos generadores de contaminacion como ha quedado de
manifiesto en la observacién de los mapas de contaminacion del estudio de EGMASA (1998).

9°. También resulta significativo que el mayor porcentaje de flujo absorbido por el metro
ligero subterraneo (alrededor de un 15% frente a un 10-12%) puede suponer una mejor
oportunidad tanto para la reduccion de la contaminacion ambiental local y global (pudiendo
alcanzar en algunos casos los estandares fijados por las directivas), como para que la
ciudadania pueda recuperar para el disfrute peatonal gran parte del Camino de Ronda
(Escenario E), cuya situacion actual es de una grave degradacion ambiental

10°. Por ultimo, destacamos que cualquier intento de restringir el trafico rodado debe incluir
una remodelacion integral de una basta zona urbana, de manera que no se traslade el problema
de un lugar a otro, corriendo el peligro de crear situaciones peores a la de partida. Por lo tanto,
la necesidad de recuperar la calle para el peaton no debe significar la entrega de las calles
aledafas a la voragine del trafico, si no que debe suponer por el contrario una reordenacion
para disminuir el trafico global y reducir las situaciones de saturacion insostenibles que
sufrimos actualmente. Como se puede observar en los graficos sélo a partir de una reduccion
del tréafico, del 40 6 el 50%, cabe esperar que se alcancen los valores marcados por las
directivas europeas.
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2.2. INFORME SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE: El RUIDO?

2.2.1. Introduccidn: conceptos previos.

El sonido es una alteracion fisica en un medio (gas, liquido o so6lido) que se manifiesta en
forma de onda que puede ser detectada por el oido. Las ondas sonoras viajan por un medio
fisico, que posee masa y elasticidad, por lo que no viajan a traves del vacio. La transicion de
sonido a ruido es algo esencialmente subjetivo, aunque existe cierto consenso sobre los
limites por encima de los cuales el sonido pasa a ser desagradable y se convierte en ruido.

De esta forma, se podria definir el ruido como el sonido indeseado, no armonioso y que
produce una sensacion desagradable. La Unica diferencia entre sonido y ruido no es, por tanto,
de tipo fisico, sino de caracter subjetivo y dificilmente cuantificable. Como ejemplo de los
niveles sonoros a los que suele estar expuesta la poblacion la siguiente tabla proporciona los
niveles de presion sonora ponderada asociados a varias actividades cotidianas:

Tabla 24. (Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente).

Umbral de audibilidad a 1000Hz 0
Sensacion de silencio completo 0-20
Zona urbana tranquila entre 2- 4 a.m. 35-45
Conversacion normal (interior) 45-55
Automovil detenidoa 7.5 m 45-55
Automovil a50 km/ha 7.5 m 60-80
Camiona50 km/ha7.5m 80-95
Motocicletaa 50 km/ha 7.5 m 75-100
Discoteca (interior, Leq) 85-100
Nivel maximo tren de pasajeros 95-100
Avion a reaccion (despegue, a 100 m) 110-115
Posibles dafios auditivos >120

La Organizacién Mundial de la Salud ha sugerido un valor estdndar de orientacion para los
niveles medios de ruido al aire libre de 55 dBA, que es aplicable durante el periodo diurno
con objeto de evitar interferencias significativas en las actividades de la poblacion.

La creciente preocupacion de los ciudadanos por los elevados niveles sonoros a los que se ven
sometidos a lo largo del dia, ha ocasionado multiples protestas y manifestaciones en los
Gltimos afios. Cuando el sonido alcanza niveles desagradables hablamos de ruido. La
contaminacion acustica es parte del deterioro ambiental de la sociedad actual. Este nivel de
ruido esta intimamente relacionado con la estructura urbanistica de los nicleos de poblacion y
con la densidad de tréafico en los distintos municipios. No cabe duda que el trazado de una via
de metro ligero puede afectar tanto directa como indirectamente a los niveles sonoros que
soporta la poblacion residente en las calles por las que discurre su trazado. El trafico de
vehiculos expresado en términos del tipo de vehiculos, de su densidad, de su velocidad, etc.,
asi como el peatonal, pueden variar condicionados por el metro ligero y por una decision
ciertamente importante: si el trazado es subterraneo o en superficie.

2 Este apartado sobre el Ruido ha sido elaborado por los Profesores Titulares del Departamento de Fisica
Aplicada de la Universidad de Granada, D. Diego Pablo Ruiz Padillo y D. Jerénimo Vida Manzano, ambos
constituyen la seccion departamental, Unidad Ambiental de Fisica Aplicada (UAFA).
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De ahi que el ruido se incluya como un factor -entre otros ambientales y urbanisticos- a tener
en cuenta en la toma de una decision final. Con este objetivo, aprovechamos la experiencia
acumulada y las bases de datos que ya disponemos sobre niveles sonoros registrados en el
trazado en cuestion (Con. De Ronda de Granada), para realizar una estimacion de los niveles
sonoros futuros analizando diferentes escenarios y posibilidades.

2.2.2. El problema del ruido como contaminante.

Segun se indica en el Libro Verde de la Comision Europea sobre politica futura de la lucha
contra el ruido, una gran parte de los europeos consideran el ruido ambiental causado por el
trafico y las actividades industriales y recreativas como su principal problema ambiental local,
especialmente en las zonas urbanas. Se ha estimado que alrededor del 20% de la Union
Europea (unos 80 millones de personas) estd expuesta a unos niveles de ruido que los
cientificos y los expertos sanitarios consideran inaceptables, que molestan a la mayor parte de
las personas, que perturba seriamente el suefio y que, incluso, se teme provoquen efectos
nocivos en los sistemas cardiovasculares y psicofisioldgicos.

Una prueba del interés de los ciudadanos con respecto al problema de la contaminacién
acustica, es la encuesta sobre medio ambiente del Eurobarémetro de 1995, en la que se
mostrd que el ruido era el quinto ambito, por orden de importancia, de quejas relacionadas
con el medio ambiente local, y el Unico que mostraba un aumento significativo desde 1992.

En Andalucia el ruido no es mejor considerado que en Europa. Asi lo indica el ultimo
Ecobarémetro hecho publico por la Consejeria de Medio Ambiente en 2002, que muestra que
entre los asuntos que mas preocupan a los andaluces cuando tienen que valorar la situacion
del medio ambiente en su localidad destacan, en primer lugar, el ruido con un 40,6%, seguido
de la suciedad de las calles (32,5%) y la falta de zonas verdes (31%).

2.2.2.1 Costes asociados al ruido.

Los costes econémicos del ruido han sido examinados de diversas maneras, y no existen
referencias para una evaluacion normalizada de éstos. En la actualidad se calcula que las
pérdidas econdmicas anuales en la Union Europea inducidas por el ruido ambiental se sitlan
entre los 13 000 millones de euros y los 38 000 millones de euros. A esas cifras contribuyen,
por ejemplo, la reduccion del precio de la vivienda, los costes sanitarios, la reduccion de las
posibilidades de explotacion del suelo y el coste de los dias de abstencion al trabajo. Pese a
algunas incertidumbres, puede afirmarse casi con seguridad que las pérdidas anuales son del
orden de decenas de miles de millones de euros.

2.2.2.2 Tendencias en la exposicion al ruido ambiental.

Las tendencias del problema en los Gltimos 15 afios son que, si bien existen pruebas de la
reduccién de los niveles de ruido en los Ilamados puntos negros (nivel de presion sonora
ponderado A por encima de 70 dB A, considerado inaceptable por los expertos), datos
recientes demuestran que el nimero de personas que viven en las llamadas zonas grises (nivel
entre 55-65 dB A, a partir del cual las personas comienzan a sentir molestias serias) ha
aumentado, debido principalmente al rapido crecimiento en volumen del trafico rodado. Una
serie de estudios llevados a cabo ha determinado que 170 millones de ciudadanos europeos
viven en estas zonas grises.

2.2.3. Normativa aplicable.

La normativa referente a la contaminacion acustica ha cambiado durante los Gltimos afios. La
publicacién de la Directiva 2002/49/CE de la Union Europea consigue establecer un
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planteamiento comun del problema del ruido ambiental, considerandolo como uno de los
mayores problemas medioambientales en Europa. Esta Directiva persigue que todos los
Estados miembro empleen métodos comunes de evaluacién del ruido y lo valoren en funcion
de indicadores armonizados.

Con la transposicion de la Directiva 2002/49/CE se dota de una mayor estructura y orden al
panorama normativo espafiol sobre ruido. Aparece asi la Ley 37/2003 del Ruido, norma
general reguladora en materia de ruido en el dmbito estatal y, posteriormente, el Decreto
326/2003 sobre proteccion contra la contaminacion acustica en Andalucia.

2.2.3.1 Normativa autonomica.

Decreto 326 / 2003, de 25 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Proteccién contra la Contaminacion Acustica en Andalucia (BOJA n ° 243 de
18.12.2003). Este reglamento establece limites de ruido en funcion del uso del suelo y de las
franjas horarias. Asi establece cinco zonas:

1. Areas de silencio: zonas de alta sensibilidad acUstica que requieren especial proteccion
contra el ruido, son zonas de uso sanitario, docente, cultural, y espacios naturales
protegidos.

2. Areas levemente ruidosas: zonas de considerable sensibilidad acUstica, que requieren

una proteccion alta contra el ruido, son zonas residenciales, espacios recreativos y
zonas verdes.

3. Areas tolerablemente ruidosas: zonas de moderada sensibilidad acustica, que
requieren proteccion media, son zonas de hospedaje, de oficinas, comerciales,
deportivas y de uso recreativo.

4. Areas ruidosas: zonas de baja sensibilidad acustica, que requieren una menor
proteccion contra el ruido, son zonas para uso industrial, portuarios y de servicios
publicos.

5. Areas especialmente ruidosas: son zonas de nula sensibilidad acUstica, corresponden a

sectores del territorio afectados por servidumbres sonoras a favor de infraestructuras
de transporte, autovias, autopistas, rondas de circunvalacion, ejes ferroviarios,
aeropuertos y areas de espectaculo al aire libre.

Tabla 25. Niveles limite de ruido ambiental en fachadas de edificaciones.

Niveles Limite (dBA)
Area de sensibilidad acUstica Dla(7-23) Nochet2s=7)
Laeq dia Laeqg noche
Tipo | (‘area de silencio ) 55 40
Tipo Il (‘&rea levemente ruidosa ) 55 45
Tipo 11 ( area tolerablemente ruidosa ) 65 55
Tipo IV (‘area ruidosa ) 70 60
Tipo V ( area especialmente ruidosa ) 75 65
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2.2.4. Metodologia experimental.

Una correcta planificacion de la campafia de medidas es fundamental para que la base de
datos obtenida sea representativa de la realidad del lugar y pueda posteriormente servir de
apoyo de las acciones a desarrollar en la politica contra el ruido. La metodologia a seguir
depende en gran medida de las caracteristicas del municipio y de los objetivos que se
persigan. En el caso que nos ocupa no nos interesa un mapa de ruidos, sino una
caracterizacion de la situacion actual del Cno. de Ronda de Granada, por el que discurrira el
metro ligero. Esta caracterizacion debe permitir observar la bondad del modelo utilizado para
realizar las previsiones de niveles sonoros en los distintos escenarios que se han contemplado
y que se describen mas adelante. Teniendo esto en cuenta, las medidas experimentales se han
realizado bajo los siguientes criterios:

2.24.1 Metodologia Espacial

Se han elegido puntos distribuidos de forma equidistante a lo largo de las vias, procurando
incluir zonas abiertas (como cruces, parques, rio Genil, etc.) y zonas cerradas caracterizadas
por presentar dimensiones constantes o casi constantes en lo relativo a altura de edificios,
anchura de calles y acerado, etc. En todo caso, los tramos sujetos a estudio y la nomenclatura
empleada son los siguientes:

Tabla 26. Tramos viarios objeto de estudio.

TRAMO DESCRIPCION LONGITUD (m)
1° Entre Avenida del Sur y Gabriel Mird 608
20 Entre Gabriel Mir6 y Emperatriz Eugenia 975
3° Entre Emperatriz Eugenia y Alhamar 740
40 Entre Alhamar y Cruz de Lagos 780

2.2.4.2 Metodologia Temporal

Dado que se pretende obtener una representacion media de los niveles sonoros en cada tramo,
las medidas se realizaron en series temporales largas en horario diurno, preferentemente en
dias laborables aunque también se realizaron medidas en algunos dias festivos por ser de
interés para el tema objeto de este trabajo. Para la division del dia en mafiana-tarde-noche se
tuvo en cuenta el Decreto 326/2003 de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia que considera como horario diurno de 7 a 23 h y horario de noche de 23 a 7 h. En
cada uno de los puntos se procedié a un registro de los datos de 16 horas de duracion, tras lo
cual se calcularon el nivel continuo equivalente y los principales descriptores en cada uno de

los tramos horarios siguientes: 7:45-9:00, 9:00-13:30, 14:00-15:00, 15:00-16:30, 16:30-19:00, 19:00—
20:00, 20:00-21:30, 21:30-23:00

2.2.4.3 Indices de Valoracion del Ruido

Intentar describir las variaciones en el nivel de ruido con un valor instantaneo, resulta poco
representativo, pues un instante después el ruido puede ser totalmente diferente del medido.
La molestia o dafio que produce el ruido no s6lo depende de la su intensidad y de su
frecuencia, sino que depende de su energia y por tanto de su duracion. Es necesario introducir
magnitudes que permitan cuantificar limites y establecer si estamos ante un sonido tolerable o
intolerable, y para este fin se introducen una serie de indices de valoracion del ruido o
descriptores del ruido, que suelen emplearse para cuantificar los sonidos tanto estables como
inestables en el tiempo, estos indicadores son (ver descripcion concreta en Apéndice 1):
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- Nivel de presion sonora (L)
- Nivel sonoro continuo equivalente (Leg)
- Nivel maximo (Lmax)
- Niveles percentiles
- Nivel Lo
- Nivel Lsp 0 nivel medio
Nivel Lgo

2.2.4.4 Metodologia de Calculo (modelo de prediccion)

Los estudios y analisis que hemos efectuado hasta la presente permiten afirmar que la
contaminacion acustica ambiental tiene su origen en las actividades humanas. De todas ellas y
en la mayoria de los puntos analizados, la fuente de ruido que produce mas molestias es el
trafico. Segun los estudios de la Junta de Andalucia, en torno al 80 % del ruido soportado en
las ciudades andaluzas tiene su origen en el trafico de vehiculos, lo que concuerda con
nuestras camparias de recogidas de datos en diferentes ciudades andaluzas.

Teniendo esto en cuenta, para caracterizar el nivel sonoro en las ciudades bajo situaciones y
escenarios futuros es necesario emplear modelos predictivos para ruido de trafico cuyo
comportamiento sea representativo para la zona de estudio y el margen de error en la
prediccion sea minimo.

Entre las distintas posibilidades de célculo, se ha seguido la RECOMENDACION DE LA
COMISION de 6 de agosto de 2003 relativa a las Orientaciones sobre los métodos de
célculo provisionales revisados para el ruido industrial, procedente de aeronaves, del
trafico rodado y ferroviario, y los datos de emisiones correspondientes (2003/613/CE), la
cual, de conformidad con el articulo 6 y el anexo Il de la Directiva 2002/49/CE, recomienda
la adopcion de métodos de célculo provisionales para la determinacion de los indicadores
comunes Lden y Lnight para el ruido del trafico rodado, ferroviario, procedente de aeronaves
e industrial a los Estados miembros que no cuenten con métodos de célculo nacionales o
deseen cambiarlos.

En lo relativo al ruido procedente del trafico rodado recomienda el METODO NACIONAL
DE CALCULO FRANCES «NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTULCPC-CSTB)»,
contemplado en el «Arrété du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routieres, Journal
officiel du 10 mai 1995, article 6» y en la norma francesa «XPS 31-133», que es el empleado
en este trabajo.

2.2.5. Niveles sonoros en el @mbito de estudio: el Cno. de Ronda.

Las medidas experimentales realizadas permiten caracterizar la situacion acustica actual y
también observar su evolucién durante las horas del dia. Asi, en las Tablas siguientes se
muestra en primer lugar el nivel equivalente medio registrado en cada tramo de LUNES a
SABADO vy también los mismos valores medios en DOMINGO para algunos tramos en
horario sélo de mafiana (de 8 a 10 horas). Tal y como puede observarse, el trazado objeto de
estudio se caracteriza por presentar unos niveles sonoros muy constantes a lo largo del mismo,
sin apenas variacion de un tramo a otro. La reduccion experimentada en domingo refuerza el
comentario anterior de que el trafico de vehiculos se erige como la principal fuente de
contaminacion acustica ambiental.
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Tabla 27. Nivel equivalente medio experimental en cada uno de los tramos viarios
registrado de LUNES a SABADO en horario DIURNO.

TRAMO DESCRIPCION Leq (dBA)
1° Entre Avenida del Sur y Gabriel Mird 74,2
20 Entre Gabriel Mir6 y Emperatriz Eugenia 74,2
3° Entre Emperatriz Eugenia y Alhamar 74,2
40 Entre Alhamar y Cruz de Lagos 74,7

Tabla 28. Nivel equivalente medio experimental en algunos tramos viarios
registrado en DOMINGO en horario de MANANA.

TRAMO DESCRIPCION Leq (dBA)
1° Entre Avenida del Sur y Gabriel Mir6 -
20 Entre Gabriel Mir6 y Emperatriz Eugenia 70,3
3° Entre Emperatriz Eugenia y Alhamar -
40 Entre Alhamar y Cruz de Lagos 67,7

Tabla 29. Nivel equivalente en funcion de la hora del dia estimado a partir de las
medidas experimentales de nivel sonoro en dos puntos aleatorios de los tramos 1° y 2°.

TRAMO S 2
Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto 2
FRANJA Leq (dBA) Leqg (dBA)| Leq (dBA) Leq (dBA)
HORARIA

07:45 - 09:00 75,9 76,4 74,6 74,0
09:00 - 13:30 74,3 73,2 79,3 78,7
14:00 - 15:00 74,2 74,1 74,0 74,1
15:00 - 16:30 74,3 72,8 73,4 73,9
16:30 - 19:00 74,0 74,8 74,0 79,7
19:00 - 20:00 74,7 75,6 74,8 74,3
20:00 - 21:30 73,8 73,8 74,7 78,9
21:30 - 23:00 73,5 73,8 80,1 74,6
Nivel MEDIO 74,4 74,1 74,3 74,2
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Tabla 30. Nivel equivalente en funcion de la hora del dia estimado a partir de las
medidas experimentales de nivel sonoro en dos puntos aleatorios de los tramos 3° y 4°.

TRAMO < 2
Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto 2
FRANJA Leq (dBA) Leq (dBA)| Leq (dBA) Leq (dBA)
HORARIA

07:45 - 09:00 76,2 74,6 75,7 72,9
09:00 - 13:30 74,2 75,4 76,2 73,0
14:00 - 15:00 73,0 80,6 76,2 747
15:00 - 16:30 75,0 75,0 75,4 74,3
16:30 - 19:00 73,9 74,1 75,6 73,1
19:00 - 20:00 74,2 74,5 74,7 72,7
20:00 - 21:30 74,6 78,8 74,9 74,6
21:30 - 23:00 74,8 79,2 75,4 74,5
Nivel MEDIO 74,6 74,7 75,5 73,8

Como se observa en las figuras siguientes, en horario diurno (7 a 23 horas) los niveles de
presién sonora mantienen una gran regularidad y constancia en cada uno de los tramos objeto
de estudio, siendo pequefia la variacion experimentada por los niveles en cada uno de los
puntos de medida en las distintas franjas horarias. En todo caso, esta variacion sin llegar a ser
significativa, es mayor en los tramos 2°y 3°:

Figura 26. Nivel equivalente experimental por franjas horarias para cada tramo.
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Teniendo todo esto en cuenta, la situacion actual de los 4 tramos queda razonablemente bien
caracterizada por un nivel equivalente medio de 74,3 dBA, representativo de las condiciones

medias diurnas de todo el trazado con independencia de la hora del dia.
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2.2.6. EI modelo de prediccion francés aplicado en las zonas de estudio.

Se ha procedido en primer lugar a evaluar la bondad del modelo elegido en Granada,
comparando nuestros datos experimentales con las estimaciones generadas por el mismo. Con
este objetivo la informacion empleada, necesaria para la aplicacion del modelo frances al
trazado formado por los cuatro tramos, se resume en la Tabla siguiente:

Tabla 31. Caracteristicas de los tramos e informacion necesaria para la prediccion

sonora.
Altur | Densidad
a de
TRAMO | Tréfico (IMD) Uso del suelo Seccion (m) (*) | vivie- | Poblacion
ndas | (Hab./Ha)
(**) (**)
Residencial
18.290 plurifamiliar en
direccion bloques abiertos+ |4 carriles (dos por
Malaga Equipamientos sentido)
1° 10.395 deportivos y adlp2/c8,5/m2/c53/ | 6 250-350
direccion espacios libres con |p2/a3,5
Motril media/ alta TOTAL: 26,8
intensidad
TOTAL.: 28.685 | comercial
Residencial
plurifamiliar en 4 carriles (dos por
21.932 . :
16.370 patio de manzana |sentido)
2° con elevada adl/p2/c6/m1,8/c5,7 | 6/8 500-850
. intensidad 5/p+vst+p7/ad
TOTAL: 38.302 comercial y de TOTAL : 30,55
servicios
Residencial
plurifamilar en 4 carriles (dos por
22.998 . :
21694 patio de manzana |sentido)
3° con elevada a3,1/c8/m1/c8/p1,8/ | 8/10 | 550-900
intensidad a3l
TOTAL: 44.692 comercial y de TOTAL: 24
Servicios.
Residencial 4 carriles (dos por
25.958 plurifamiliar en -
17.757 bloque abierto con sentido)
40 ' . a3,8//p1,8/c8,6/m1, 6 250-550
TOTAL: 43715 .med'a./g'tg 5/c6,4/p+vs+p5.5
- 43715 |Intensida TOTAL: 30,6
comercial

(*)Reparto de la seccion tipo de la via del tramo en cuestion:

a=acera, p=aparcamiento, c= calzada, m= mediana, vs=via de servicio, B=bus, b=bici, M=metro. Medicion
sobre plano digital catastral 1:2.000.
(**)Valor dominante a lo largo de la via

En las pruebas realizadas, se ha distinguido entre trafico ligero y pesado y se han considerado

diferentes velocidades medias, sin superar los 50 km/h maximo para este tipo de vias. El
resultado se muestra en las siguientes Tablas:
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Tabla 32. Aplicacidon del modelo francés a la situacion actual con v=30Km/h.

MODELO FRANCES aplicado a 30 km/h
la SITUACION ACTUAL dBA
IMD  Seccion (m) Legligeros Leqpesados LegTotal
Tramo 1°  28.685 26,80 72,3 70,0 74,3
Tramo2°  38.302 30,55 72,9 70,6 75,0
Tramo 3°  44.692 24,00 74,7 72,4 76,7
Tramo 4° 43.715 30,60 73,5 71,2 75,5
Tabla 33. Aplicacion del modelo francés a la situacion actual con v=40Km/h.
MODELO FRANCES aplicado a 40 km/h
la SITUACION ACTUAL dBA
IMD  Seccion (m) Legligeros Leqpesados LegTotal
Tramo 1° 28685 26,80 71,1 68,8 73,1
Tramo2° 38302 30,55 71,7 69,4 73,8
Tramo 3° 44692 24,00 73,5 71,2 75,5
Tramo 4° 43715 30,60 72,3 70,0 74,3
Tabla 34. Aplicacion del modelo francés a la situacién actual con v=50Km/h.
MODELO FRANCES aplicado a 50 km/h
la SITUACION ACTUAL dBA
IMD  Seccion (m) Legligeros Legpesados LegTotal
Tramo 1° 28685 26,80 71,1 67,8 72,7
Tramo 2° 38302 30,55 71,7 68,4 73,4
Tramo 3° 44692 24,00 73,5 70,2 75,1
Tramo 4° 43715 30,60 72,3 69,0 74,0

Si combinamos esta informacion con el nivel equivalente medio experimental calculado
anteriormente para todo el trazado (74,3 dBA), observamos que el comportamiento del
modelo es satisfactorio en las vias consideradas y que su aplicabilidad a la prediccion de
niveles sonoros en los distintos escenarios planteados, que se comentan mas adelante, esta
plenamente justificada.

Figura 27. Prediccion del modelo francés de la situacion actual en funcion de la
velocidad media de la via para cada tramo y comparacion con resultado experimental.

I 30 km/h
90 - [ 40 km/h
| I 50 kmi/h |
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2.2.7. Andlisis de Alternativas.

Teniendo en cuenta las consideraciones y resultados expuestos anteriormente, se ha procedido
a ejecutar el modelo francés para predecir los niveles sonoros ambientales en los distintos
escenarios contemplados para el trazado del Metro Ligero en Granada, sobre las dos hipdtesis
barajadas (sobre la captacion de demanda y sobre la reduccion superficial de carriles de
trafico).

Tabla 35. Escenarios para la prediccion de niveles sonoros (sobre la hipétesis de reduccion
de la IMD en proporcidn equivalente a la reduccion de carriles para el trafico rodado).

Densidad
. Trafico Seccién (m) Sl 2t
Escenarios Uso del suelo * viviendas | Poblacion
(IMD) ( ) (**) (Hab /Ha)
&)
Residencial
) 29998 pIurifa_lmiIar 4 ca!’riles (dos por
SITUACION 21.694 en patio de sentido)
ACTUAL ' manzana con |a3,1/c8/m1/c8/pl,8/
. 8/10 550-900
(caracterizada por TOTAL: elevada a3, 1
Tramo 3°) 44,692 * |intensidad
' comercialy |TOTAL: 24
de servicios
Pierde 2 carriles
Reduccion 2 carriles (1 por
del 50 % sentido)
'\éﬁ EE?ELIR!(IEIE:ITS respecto a idem. a3,5/p1,8/c3,5/m0,5 8/10 550-900
la situacion /IM7/m0,5/c3,5/a3,5
actual
TOTAL: 24
Reduccion Alternaria las
variable secciones de los
HIBRIDO segun _ escenarios Ay B _ _
tramos (ver (segun
Tabla 36) anteproyecto)
) sin 4 carriles (dos por
SUBTERRANEO reduccién s%ngdg/) eB/oL]
+SITUACION - a3,1/c8/m1/c8/p1,
ACTUAL EN I ;esSiFtJS;f:ci)éan Idem. a3 1 8/10 550-900
SUPERFICIE actual
TOTAL: 24
) Reduccion Pierde_ 2 carriles
SUBTERRANEO del 50 % 2 carriles (1 por
*BUSPEATON- | respecto a idem sentido) 8/10 550-900
BICI EN la situacion ' a4/B4/m0,5/c6,5/m
SUPERFICIE actual 0.5/p2/m0,5/b2/a4
TOTAL: 24

(*) Reparto de la seccidn tipo de la via del tramo en cuestion:

a=acera, p=aparcamiento, ¢= calzada, m= mediana, vs=via de servicio, B=bus, b=bici, M=metro. Medicion
sobre plano digital catastral 1:2.000.

(**) Valor dominante a lo largo de la via
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Tabla 36. Reduccién del N° de carriles/sup.viaria para el trafico rodado por TRAMOS
(‘hipotesis de reduccion de la IMD en proporcion equivalente a la reduccién superficial de carriles
para el trafico rodado).

ESCENARIOS A B C D E
TRAMO 1°
entre Avda. del Sur 34,54 %
( y Gabriel Mir¢, O S0 (420mx2c) e AL
608m)
TRAMO 2° 0%
(entre Gabriel Mir6y 0% 50 % 0% 50 %
Emp. Eugenia, 975m)
TRAMO 3° 25,67 %
(entre Emp. Eugenia 0% 50 % (380mx2c) 0% 50 %
y Alhamar, 740m)
TRAMO 4°
(entre Alhamary 14,74 %
Cruz de Lagos, U e (230mx2c) U e
780m)
Longitud Total: 16,60 %
3.103 m. e S (1.030mx2c) . i

2.2.7.1 Justificacion de la reduccién 6ptima de la IMD: sobre la hipétesis de captacion de
la demanda de viajeros.

Asumiendo que cualquier alternativa de metro ligero pasa, ineludiblemente, por una alteracion
de los flujos de vehiculos. A la hora de establecer la reduccién de la Intensidad Media Diaria
de tréfico (IMD) con la que trabajar en la prediccion de niveles sonoros, se ha realizado un
estudio sobre el Tramo 3° que en este informe ambiental, como se ha establecido en las
pautas metodolégicas, caracteriza de forma unitaria la “situacion actual” del Cno. de Ronda,
considerando diversas reducciones de la IMD -y velocidades-, sobre la hipotesis de la
captacion de demanda de viajeros (ver Tablas, 37 a 39).

Tabla 37. Prediccion de niveles sonoros sobre la hipotesis de captacion de la
demanda de viajeros. V=30km/h.

Escenarios IMD Reduccion IMD _ L Lo pesados L
Actual (%) Futura  ligeros —* Total
A 44692 0 44692 74,7 72,4 76,7
B 44692 12 39329 74,1 71,8 76,1
C 44692 10 40223 74,2 71,9 76,2
D 44692 15 37988 74,0 71,7 76,0
E 44692 15 37988 74,0 71,7 76,0
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Tabla 38. Prediccion de niveles sonoros sobre la hipotesis de captacion de la
demanda de viajeros. V=40km/h.

Escenarios D NI B3 91D Lea pesados Leg
Actual (%) Futura  ligeros —* Total
A 44692 0 44692 73,5 71,2 75,5
B 44692 12 39329 72,9 70,6 74,9
C 44692 10 40223 73,0 70,7 75,0
D 44692 15 37988 72,8 70,5 74,8
E 44692 15 37988 72,8 70,5 74,8

Tabla 39. Prediccion de niveles sonoros sobre la hipotesis de captacion de la
demanda de viajeros. V=50km/h.

Escenarios D R E 15D Lea pesados Leg
Actual (%) Futura  ligeros —* Total
A 44692 0 44692 73,5 70,2 75,1
B 44692 12 39329 72,9 69,6 74,6
C 44692 10 40223 73,0 69,7 74,7
D 44692 15 37988 72,8 69,5 74,4
E 44692 15 37988 72,8 69,5 74,4

Como puede apreciarse en las Tablas, el nivel equivalente predicho en este tramo para las
diferentes velocidades y escenarios es muy parecido y su variacion poco significativa con las
reducciones planteadas. Si ejecutamos el modelo francés aumentando la reduccion de la IMD
para cada escenario en intervalos de +5% sobre la situacién planteada en la columna tercera
de las tablas 37 a 39, encontramos que no es hasta un valor en torno al 40 o 50% que
encontramos una reduccion significativa en los niveles predicho con respecto a los niveles
actuales (figuras 28, 29 y 30).

Con todo, en ningln caso estos niveles se acercan a los 55 dBA recomendados por la OMS
pero se pueden situar dentro de los valores limites contemplados en el Decreto 326/2003 si la
zona viaria objeto de este estudio queda finalmente incluida en un area de sensibilidad
acustica Tipo IV o V.
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Figura 28. Prediccion de niveles sonoros aumentando la reduccion de la IMD expresada
en la Tabla 37 en cada escenario el porcentaje indicado. V=30 km/h.
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Figura 29. Prediccion de niveles sonoros aumentando la reduccion de la IMD expresada
en la Tabla 38 en cada escenario el porcentaje indicado. V=40 km/h.
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Figura 30. Prediccion de niveles sonoros aumentando la reduccion de la IMD expresada

en la Tabla 39 en cada escenario el porcentaje indicado. V=50 km/h.
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Considerando este nivel de reduccion de trafico, la prediccion para el caso de las zonas
abiertas del tramo, tales como cruces, parques o Rio Genil, nos da los siguientes resultados:

Tabla 40. Prediccién para las ZONAS ABIERTAS con una reduccién optima del
trafico (IMD).

Escenarios

mooOw>»

Reduccion IMD

(%)

0
52
50
55
55

30 km/h
Leq Total

75,6
72,9
73,0
72,6
72,6

40 km/h
Leq Total

74,4
71,7
71,8
71,4
71,4

50 km/h

Leq Total

74,1
71,3
71,5
71,1
71,1

2.2.7.2. Prediccion de niveles sonoros: sobre la hipdtesis de reduccion de la IMD en
proporcion equivalente a la reduccién superficial de carriles para el trafico rodado.

Finalmente, el modelo francés aplicado a cada uno de los tramos considerados y segun las
caracteristicas de los distintos escenarios presentados ofrece los siguientes resultados para el

nivel equivalente:
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Tabla 41. Prediccién para el TRAMO 1° en funcién de la velocidad.
TRAMO 1°: AVDA DEL SUR Y GABRIEL MIRO 608 m

Reduccién IMD 30 Km/h 40 km/h 50 km/h

Escenarios
(%) LegTotal  LegTotal L Total
A 0 76,2 75,0 747
B 50 73,2 72,0 71,6
C 34,54 74,4 73,2 72,8
D 0 76,2 75,0 74,7
E 50 73,2 72,0 71,6

Tabla 42. Prediccion para el TRAMO 2° en funcién de la velocidad.
TRAMO 2°: GABRIEL MIRO-EMPERATRIZ EUGENIA 975 m

: Reduccién 1Mp S0 Km/h 40 km/h 50 km/h
Escenarios

(%0) LegTotal  LegTotal L Total
A 0 75,6 74,4 74,1
B 50 72,6 71,4 71,1
C 0 75,6 74,4 74,1
D 0 75,6 74,4 74,1
E 50 72,6 71,4 71,1

Tabla 43. Prediccion para el TRAMO 3° en funcién de la velocidad.
TRAMO 3°: EMPERATRIZ EUGENIA-ALHAMAR 740 m

Reduccién IMD 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Escenarios i
(%0) LegTotal  LegTotal Ly Total
A 0 76,7 75,5 75,1
B 50 73,7 72,5 72,1
C 25,67 75,4 74,2 73,8
D 0 76,7 75,5 75,1
E 50 73,7 72,5 72,1

Tabla 44. Prediccion para el TRAMO 4° en funcién de la velocidad
TRAMO 4°: ALHAMAR-CRUZ DE LAGOS 780 m

Reduccién IMD 30 Km/h 40 km/h 50 km/h

Escenarios
(%) L Total Lo Total Lo Total
A 0 75,6 74,4 741
B 50 72,6 71,4 71,1
C 14,74 74,9 73,7 73,4
D 0 75,6 74,4 74,1
E 50 72,6 71,4 711

Al representar graficamente la reduccion del nivel equivalente experimentado en cada uno de
los escenarios para los diferentes tramos en funcion de la velocidad (figuras 31 a 33), se
aprecia que la variacion que experimentan los niveles sonoros son semejantes en cada tramo
con independencia de la velocidad de los vehiculos, apareciendo ciertos escenarios como los
mas aconsejables. También se aprecia que en el caso mas variable, escenario C, la reduccién
en el tramo 2° es la menor:
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Figura 31. Disminucion estimada con respecto a la situacion actual, escenario A, del
nivel equivalente para el caso de velocidad del trafico 30 km/h.
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Figura 32. Disminucion estimada con respecto a la situacion actual, escenario A, del
nivel equivalente para el caso de velocidad del trafico 40 km/h.
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Figura 33. Disminucion estimada con respecto a la situacion actual, escenario A, del
nivel equivalente para el caso de velocidad del trafico 50 km/h.
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A la vista de las figuras y tablas anteriores, finalmente, es posible extraer las siguientes
conclusiones:

1°. El escenario C, HIBRIDO, reduce el nivel equivalente en los tramos considerados,
aunque esta reduccion es variable en el mismo sentido que lo es la reduccién del trafico.
No es la mejor alternativa desde el punto de vista acustico. En todo caso es peor para el
tramo 2° que para el resto.

2°. El escenario D no presenta ninguna mejora ni deterioro frente a la situacion actual
desde el punto de vista de los niveles sonoros ambientales.

3% El escenario B, METRO EN SUPERFICIE, y el escenario E, METRO
SUBTERRANEO con modificacion de la circulacion en superficie, tienen igual efecto
sobre los niveles sonoros ambientales. La reduccion del nivel equivalente en estos dos
escenarios con la reduccion del IMD propuesta, alcanza de media el 4%, suficiente para
acercar los nivele ambientales al valor deseable de 70 dBA siendo las mejores opciones
desde el punto de vista acustico.

2.2.8. Estimacion del impacto sonoro en los diferentes escenarios: afeccion a la
poblacién.

Si analizamos la tipologia urbana del trazado, generalmente la edificacion forma calles
generalmente en U, es decir, con edificaciones en ambos lados, y los ruidos generados en ellas
sufren escasas pérdidas en los rebotes entre fachadas, debido al bajo coeficiente de absorcién
de las mismas.

Aunque las vias no son estrechas, es previsible que no méas de un 10-20 % del ruido directo
escape por la parte superior. Si a ello unimos el tipo de asfalto, poco drenante, vegetacion
existente, escasa, y densidad de poblacion alta en todos los tramos, podemos concluir que el
ruido generado no va a estar especialmente amortiguado. La limitacion del caudal de tréfico
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contemplado en el escenario B o la peatonalizacion de parte de la via ademas de la limitacion
del caudal que incluye el escenario E, seguramente facilitara el que los niveles registrados en
el futuro no sean insoportables para los habitantes de estas zonas, maxime si se mantienen
mas cercanos a los 70 dBA que a los 80 dBA.

Teniendo esto en cuenta, es posible valorar la influencia que tendrian los cambios propuestos
en los escenarios contemplados en el nivel de ruido predicho a nivel de fachada, y como
afectaria ello a la poblacion de esa zona. Para ello se va a utilizar un indice de impacto que
denominamos indice de afeccion por ruido (IAR) obtenido de la siguiente forma:

IAR = (L —65)d (dBA hab/Ha)

eq fachada

donde Legf achada €S €l nivel continuo equivalente a nivel de fachada y d la densidad media de
poblacion en la zona (habitantes/Ha).

Este indice calcula cuanto excede el nivel continuo equivalente en fachada del valor de 65
dBA multiplicado por la densidad media de habitantes afectados. Representa una dosis
colectiva de ruido soportado por una comunidad en exceso del valor limite de 65 dBA. De
esta forma obtenemos un valor numérico expresado en dB hab/Ha que nos ofrece una
cuantificacion de la afeccion de la poblacion en el area en la que se efectua esa variacion del
nivel sonoro.

La eleccion del valor de 65 dBA como valor de referencia se justifica por las indicaciones
ofrecidas en las “Guias para ruido comunitario”, documento hecho publico por la
Organizacion Mundial de la Salud en 1999, que consideran que para proteger a la poblacion
de molestias serias ocasionadas por el ruido durante el dia, el nivel de presion sonora en
terrazas, balcones y espacios de vivienda exterior no deberia exceder de 65 dBA de ruido
continuo y estable (Guideline values of Guidelines for Community Noise, WHO 1999). En la
comunidad cientifica, este limite es practicamente considerado como el valor maximo
aceptable y recomendable de nivel continuo equivalente diario. Este valor representa,
asimismo, en el Reglamento de Proteccidn contra la Contaminacién Acustica de Andalucia el
numero limite de nivel continuo equivalente durante el dia en las zonas tolerablemente
ruidosas en las que se encuadran las zonas comerciales y de oficinas. Aunque el trayecto
analizado se corresponde mas con una zona residencial, debido a los altos niveles sonoros
medidos se ha optado por la clasificacion menos restrictiva posible y mas realista de acuerdo
con las medidas experimentales para la zona en cuestion.

A continuacion, se muestra en tablas la disminucion relativa del 1AR en los distintos
escenarios previstos, lo cual nos informa del grado de beneficio sonoro que recibe la
poblacion en las zonas estudiadas. Dicha disminucion esta calculada como la diferencia en
porcentaje entre el IAR en la situacion actual (A) y cada uno de los escenarios estudiados.
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Tabla 45. Reducciéon del IAR en el TRAMO 1 en funcion de la velocidad.
TRAMO 1°: AVDA DEL SUR Y GABRIEL MIRO. 300 hab/Ha

30 km/h 40 km/h 50 km/h
Escenarios Porcentaje Porcentaje Porcentaje
reduccion IAR % reduccion IAR %  reduccién IAR %
A 0% 0% 0%
B 28,3 % 31,9 % 33,0 %
C 6,6 % 7,5 % 7,7 %
D 0% 0% 0%
E 28,3 % 31,9 % 33,0 %

Tabla 46. Reduccion del IAR en el TRAMO 2 en funcion de la velocidad.
TRAMO 2°: GABRIEL MIRO-EMPERATRIZ EUGENIA 675 hab/Ha

30 km/h 40 km/h 50 km/h
Escenarios Porcentaje Porcentaje Porcentaje
reduccion IAR % reduccion IAR %  reducciéon IAR %
A 0% 0% 0%
B 28,3 % 31,9 % 33,0%
C 0% 0% 0%
D 0% 0% 0%
E 28,3 % 31,9 % 33,0%

Tabla 47. Reduccion del IAR en el TRAMO 3 en funcion de la velocidad.
TRAMO 3°: EMPERATRIZ EUGENIA-ALHAMAR 725 hab/Ha

30 km/h 40 km/h 50 km/h
Escenarios Porcentaje Porcentaje Porcentaje
reduccion IAR % reduccion IAR %  reducciéon IAR %
A 0% 0% 0%
B 25,6 % 28,6 % 29,7 %
C 11,1% 12,4 % 12,9 %
D 0% 0 0
E 25,6 % 28,6 % 29,7 %

Tabla 48. Reduccion del IAR en el TRAMO 4 en funcion de la velocidad.
TRAMO 4°: ALHAMAR-CRUZ DE LAGOS 400 hab/Ha

30 km/h 40 km/h 50 km/h
Escenarios Porcentaje Porcentaje Porcentaje
reduccion IAR % reduccion IAR %  reduccién IAR %
A 0% 0% 0%
B 28,3 % 31,9 % 33,0%
C 6,6 % 7,4 % 7,7%
D 0 0 0
E 28,3 % 31,9 % 33%
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Como puede observarse en las tablas anteriores, una conclusion general es que las opciones B
y E, es decir, el Metro Ligero en Superficie (plataforma reservada) y el Metro
Subterraneo con carril bus en superficie son las opciones que mas reducirian el impacto
acustico de las vias estudiadas, alcanzado la reduccién porcentajes entre el 25-33 %
dependiendo del tramo considerado. El escenario hibrido C nos da indices de reduccion
considerablemente menores entre el 0 y 13 %, mientras que las opciones que mantienen
escenarios sin cambios en el trafico rodado como el A y el D ldgicamente no registran
ninguna mejora.
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Apéndice 1. Indices de Valoracion el Ruido

Nivel de presién sonora (L)

Se define como el logaritmo de la razén de la presion sonora medida, entre una presion de referencia,
multiplicado por una constante de proporcionalidad que, si es igual a 10, da como unidad de medida los
decibelios (dB). Su expresion es:

2
L =10log->4 = 201092
Ps o

en donde

pa= nivel de presion sonora medido instantaneamente
po= presion sonora de referencia: minima presion audible de una onda sonora a 1000 Hz.

Esta magnitud tiene gran importancia, por ser la que proporcionan instantdneamente los sondmetros.

Nivel sonoro continuo equivalente (L)

Es el nivel en dB de un ruido constante hipotético correspondiente a la misma cantidad de energia acustica que el
ruido real considerado, en un punto determinado durante un periodo de tiempo T. Salvo que se indique lo
contrario, se sobreentiende la red de ponderacion frecuencial A, que es basicamente un parametro que da mas
peso a los ruidos de frecuencias mas molesta para el oido humano. Es un nivel sonoro promediado en el tiempo y
se suele abreviar nivel equivalente. Es una cantidad que se mide directamente con un sondmetro integrador o se
estima a partir de las lecturas de uno no-integrador. Se define como:

2
L, =10log| = [ Pa® g
T pg

El nivel equivalente se basa en una ponderacién de tiempo uniforme, mientras que el nivel sonoro con
ponderacion temporal se basa sobre una ponderacion exponencial de tiempo, que da lugar a niveles sonoros
influidos fundamentalmente por los sonidos que han ocurrido mas recientemente, frente a los producidos en
cualquier momento durante el intervalo temporal al que se refiere el L. Es posible aproximar la expresion
anterior para medidas discretas L; tomadas cada cierto intervalo de tiempo t;de la siguiente forma:

1 L
L., =101log ?ZtilOlo

Es frecuente calcular el nivel equivalente de 1 horay de 8 horas (Leg1h y Leg8h) También se suelen calcular otras
variaciones de este indice.

En concreto, la nueva regulacion europea, nacional y autondmica aconseja la estimacion del nivel equivalente de
24 horas, ya sea mediante medida directa o estimacidn a partir de los niveles equivalente mafiana, tarde y noche
incluyendo algun tipo de penalizacién durante las horas de tarde y de noche.

Nivel méximo (Lmax)

Es el maximo nivel de presién sonora registrado por el sonémetro durante el tiempo de medida y por ello se
suele denominar nivel de ruido de pico. En ocasiones se emplea la ponderacion frecuencial C (que practicamente
no altera los registros) indicando entonces el mayor valor absoluto de la presién sonora instantanea desde el
inicio de la medicion y se designa por Lcpk.

Niveles percentiles

Desde el punto de vista del dafio producido por el ruido es importante el nivel y el tiempo, dado que
exposiciones en el trabajo a niveles mayores de los permitidos exigen tiempos de exposicion menores. Por otra
parte, es conveniente dar un analisis estadistico del ruido que incluya estos dos parametros: nivel y tiempo. Para
ello se introducen los niveles porcentuales o percentiles, que suelen emplearse, aunque no de forma exclusiva,
como indices de valoracion del Ruido de Trafico de vehiculos automoviles.
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Nivel Ly
Es el nivel sonoro en dBA que se sobrepasa durante el 10% del tiempo de observacion. Describiria el nivel de
pico de ruido (no debe ser confundido con Lpay)

Nivel Lsp 0 nivel medio
Es el nivel sonoro en dBA que se sobrepasa durante el 50% del tiempo de observacién. Es una descripcién del
ruido medio. Es posible calcular el nivel equivalente (Leq) a partir del nivel medio, siempre que se conozca la
dispersion de los niveles y la distribucion resultante sea gaussiana, mediante la siguiente ecuacion:

L, = Lgy +0.1150°

donde o es la desviacidn tipica de la distribucion.

Nivel Lgg
Es el nivel sonoro en dBA que se sobrepasa durante el 90% del tiempo de observacion. Asi definido,
proporcionaria el ruido de fondo.

Apéndice 2. Variables del ruido en medio urbano originado por el trafico.

Una vez establecido que el principal factor del ruido en nuestras ciudades es, de forma general, el ruido de
trafico, es importante evaluar los distintos factores que influyen en los niveles de ruido medidos. Para ello se ha
procedido a predecir el nivel de ruido usando el modelo NMPB-Routes-96 que arroja como resultado el nivel
continuo equivalente en funcion de las distintas variables involucradas en el problema. Antes de mostrar los
resultados obtenidos analicemos las variables que van a influir en los resultados.

En primer lugar, la produccién de ruido por parte del trafico rodado depende fundamentalmente del volumen de
trafico (expresado normalmente como la intensidad media horaria IMH ¢ diaria IMD - nimero de vehiculos que
transitan en la via por cada hora o por dia). En la mayor parte de los modelos, el impacto del volumen de trafico
en el nivel sonoro responde a una expresion logaritmica que involucra principalmente la IMH y que permite
obtener el nivel equivalente basico. Este nivel equivalente basico se ve incrementado por otros factores que
pueden significar incrementos de hasta el 30 % del nivel basico anterior. Estas nuevas variables que contribuyen
a incrementar el ya de por si elevado ruido de trafico que soportan nuestras ciudades, son las siguientes:

1. Cuando el caudal de vehiculos es bajo, éstos pueden considerarse como fuentes sonoras puntuales, en
las cuales la relacidn entre intensidad sonora y la distancia es de tipo cuadratico, es decir, al doblar la
distancia del receptor u oyente, disminuye en 6 dB el nivel sonoro. Sin embargo, debido a la alta
densidad de vehiculos, éstos no pueden ser tratados como individualidades y por lo tanto no se
comportan como una fuente sonora puntual, siendo la relacion entre intensidad sonora y distancia de
tipo lineal-cuadratico. Ello quiere decir que al doblar la distancia el nivel sonoro no disminuye en 6 dB
como antes, sino entre 3y 6 dB, por lo que se produce un aumento importante en el receptor.

2. Los vehiculos circulan por pavimentos asfaltados, adoquinados, etc., muy reflejantes del sonido. De
esta forma, podemos decir que el tipo de pavimento influye muy significativamente en el nivel sonoro,
y por ejemplo, en el caso limite de la carretera se comportara como un espejo sonoro, en una direccion
determinada desde la carretera hacia un edificio, viaja el doble de la intensidad y por lo tanto el nivel
sera 6 dB mayor. Por ello interesara que el plano horizontal sea absorbente, tanto el asfaltado como los
margenes, aceras, etc.

3. Dentro de la topografia urbana, el ruido generado por el trafico se encuentra encerrado entre los muros
de los edificios que delimitan la via de circulacion. Muchas reflexiones se dirigen a los edificios
préximos y la energia que no absorben las fachadas sale reflejada para ir hacia las vecinas, donde
vuelven a reflejarse en una sucesion infinita. Al final, se constata que manteniendo constante la
densidad de trafico, cuanto mas ancha sea una calle tanto mas disminuye el nivel de ruido, y cuanto mas
altas sean las fachadas de sus edificios, tanto menor sera esta disminucion.

4. Otros factores como la pendiente de la calzada son importantes en el caso de que la presencia de
vehiculos pesados sea significativa. Por ello los modelos incluyen también correcciones en funcion del
porcentaje de vehiculos pesados y de la pendiente de la calzada. La influencia de la velocidad, por otra
parte, no es significativa en media en el caso del trafico urbano, ya que cuando las velocidades de los
vehiculos son bajas (utilizacién de marchas cortas), los niveles de ruido son practicamente
independientes de la velocidad.
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Teniendo en cuenta todos estos factores, se ha aplicado el modelo francés para la prediccion de niveles sonoros
en las vias significativas en este estudio. A partir de los datos medidos experimentalmente en las distintas vias se
ha procedido en primer lugar a comprobar la bondad del modelo elegido.

Apéndice 3. Comentarios sobre el impacto sonoro del metro ligero en los diferentes

escenarios.

Aungue una estimacion del impacto sonoro del metro ligero mediante modelos de prediccidn necesitaria una
cierta cantidad de informacién no disponible actualmente, si se pueden realizar afirmaciones generales bastante
correctas sobre la cantidad y el tipo de afeccidn sonora esperable por el metro ligero.

La causa principal del ruido es el rozamiento entre los railes y las ruedas, debido al contacto acero-acero. Las
otras fuentes de ruido como compresores, sistemas de ventilacién, etc son de mucha menor importancia.
Mencién aparte merecen las vibraciones, principalmente de baja frecuencia, que pueden transmitirse desde los
vagones hasta los edificios cercanos. En cualquier caso, la rugosidad del contacto ruedas-rail y el tipo de union
de los railes con el pavimento es vital a la hora de determinar el impacto sonoro producido por el metro ligero.

Resultados de medidas experimentales y de modelos predictivos ensayados en diferentes circunstancias
(“Prediction of noise from trams”, J Mandula et al., Applied Acoustics, 63 (2002), 373-389, “Noise emision of
Light-Rail Vehicles”, H.Leeuwen, Proc. Euronoise 2003) arrojan las siguientes conclusiones:
> Railes sobre asfalto u hormigdn pueden producir a 25 m niveles de exposicion sonora (1 segundo) de
hasta 83 dBA.
> Railes con silenciadores en balasto, pueden producir hasta 78 dBA de nivel de exposicién sonora.
» Enpromedio, el nivel de exposicidn sonora de un metro ligero a 25 m es de 78 dBA.

Traducido a niveles continuos equivalentes (niveles medios), podemos afirmar lo siguiente:

» En promedio, la emisidn del metro ligero es comparable a la producida por 11 vehiculos.

» El impacto en valores medios en las vias analizadas seria despreciable, habida cuenta de los elevados
valores de ruido ambiental medidos en las diferentes vias.

» La principal afeccion podria producirse en los niveles maximos o de pico en condiciones de deficiente
mantenimiento del contacto railes-ruedas.

» La inclusion de los niveles de emision del metro en los escenarios del apartado anterior supone un
incremento del IAR menor del 1 %.

En definitiva, con unas buenas condiciones de instalacion y de trazado, no es de esperar que el metro ligero
suponga ninguna afeccion sonora significativa. Para lograr un impacto minimo es importante tener en cuenta los
siguientes aspectos:

» Optimizacién de la forma del rail y de las ruedas para reducir el contacto entre ambos elementos.

» Uso de materiales amortiguadores entre el rail y el suelo, para amortiguar las vibraciones.

» Adecuada construccion y trazado de la forma de la via.

» Uso de frenos con sistema antibloqueo y antirruido para reducir la friccion con los railes.
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3. EVALUACION COMPARATIVA DE LA INCIDENCIA AMBIENTAL DE LOS
ESCENARIOS.

A continuacion, tras haber formulado en el primer apartado las pautas metodoldgicas
(definicidn de escenarios y disefio de indicadores) y haber desarrollado en el segundo, sendos
informes sobre la calidad del aire (ruido y contaminacion), es oportuno abordar la
comparacion de escenarios aplicando ya los indicadores disefiados y recopilados. Asi, este
analisis muestra tanto los valores absolutos y relativos (porcentuales) de los indicadores por
escenarios, (tablas 49 y 50) como sobre todo las dinamicas relativas, positivas o0 negativas de
los indicadores, en funcion de los escenarios a examen (tabla 51, figuras 34 y 35).

Como se establecid al principio, esta comparacion relativa de los escenarios se hace sobre la hipdtesis
de captacion de la demanda, que supone una reduccion equivalente del trafico rodado (IMD, 2000).
Las hipétesis generales de reduccién del trafico en funcion de la demanda de viajeros que logra captar
cada escenario de Metro Ligero, se apoyan en diversos estudios relacionados con el Estudio
Informativo y Anteproyecto del Metro Ligero de Granada (Ayesa-Junta de Andalucia, 2000, 2002,
2003).

Esto significa, que la mayoria de los indicadores que, por supuesto, estan mediatizados en sus
valores por las secciones propuestas, son dependientes de la hipétesis asumida, salvo en el
caso de la superficie verde y peatonal, que seria independiente de la captacion de la demanda
y dependiente del dibujo de las secciones propuestas. También inciden en los resultados
obtenidos y en la posibilidad de aplicacion de los escenarios los estandares utilizados para el
consumo de energia, la congestion, el ruido, o la emision de contaminantes.

Asimismo, se recuerda que cada escenario se corresponde con las secciones tipo dibujadas,
todas ellas encajadas en una seccion de 24m. (la zona mas estrecha del Cno. de Ronda)
correspondiente a la situacion actual en el tramo 3° del Cno. de Ronda comprendido entre
Recogidas y Alhamar; y también, que la cifra base sobre la que estimar las variaciones
(positivas o negativas) de los indicadores sera siempre la del escenario A ¢ “situacién actual”.

El analisis comparativo con base en los indicadores permite hacer una valoracion de las
alternativas o tendencias que supondria cada escenarios en funcion de su incidencia sobre
criterios esenciales en las relaciones entre movilidad y medio ambiente urbano: a) la calidad
ambiental del aire; b) la eficiencia en la utilizacion de recursos; c) la integracién urbana); y d)
la afeccion al trafico. Estos criterios son desglosados en 8 indicadores (2 dos por criterio) que
sirven para confrontar los escenarios en las tablas y figuras que siguen.
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Tabla 49. Indicadores de evaluacion ambiental de los escenarios sobre la hipdtesis de captacion de la demanda. Valores absolutos.

| ESCENARIOS | Ruido | Aire | EficienciaSuelo | Energia | Verde+Peatonal | Efecto Barrera | Congestion | Afeccion Cap.Viaria
| Situaci6nActual | 76,70 | 52,00 | 1,12 | 507,07 | 20.13500 | 2,20 093 | 49.648,00
| MetroLigeroSuperf | 76,10 | 45,76 | 1,42 | 44622 | 2652800 | 0,93 . 204 | 21.721,00
| Hibrido+Antepro | 76,20 | 41,84 | 0,98 | 456,37 |  25.568,00 | 1,66 094 | 40.378,00
| Subterraneo+Actual | 76,00 | 35,00 | 0,80 | 431,01 | 22.05560 | 1,87 079 | 49.648,00
| Subterraneo+Bus+Bici | 76,00 | 35,00 | 1,16 | 431,01 | 28.862,00 | 0,85 197 | 20.169,00

Tabla 50. Indicadores de evaluacion ambiental de los escenarios sobre la hipétesis de captacion de la demanda. Valores relativos.

103,57 85,00 143,34 38,63 211,82

| ESCENARIOS | Ruido | Aire | EficienciaSuelo | Energia | Verde+Peatonal | Efecto Barrera | Congestion | Afeccién Cap.Viaria
| SituaciénActual | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

| MetroLigeroSuperf | 99,21 | 88,00 | 126,78 | 87,99 | 131,75 | 42,27 | 219,35 | 43,75

| Hibrido+Antepro | 99,34 | 80,46 | 87,50 | 90,00 | 126,98 | 75,45 | 101,07 | 81,32

| Subterraneo+Actual | 99,08 | 67,30 | 71,42 | 85,00 | 109,53 | 85,00 | 8494 | 100,00

| | | | | | |

Subterraneo+Bus+Bici | 99,08 | 67,30 40,62

Tabla 51. Evaluacion ambiental de los escenarios sobre la hipotesis de captacion de la demanda. Dinamicas positiva y negativas de los
indicadores.

| ESCENARIOS | Ruido | Aire | EficienciaSuelo | Energia | Verde+Peatonal | Efecto Barrera | Congestion | Afeccién Cap.Viaria
| SituaciénActual | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 . 000 | 0,00

| MetroLigeroSuperf | 0,79 |12,00 | 26,78 | 12,01 | 31,75 | 57,72 | -11935 | -56,25

| Hibrido+Antepro | 0,66 |1954 | -12,50 | 10,00 | 26,98 | 24,54 107 | -18,68

| Subterraneo+Actual | 0,92 | 32,70 | -28,58 | 15,00 | 9,53 | 15,00 | 1506 | 0,00

| Subterraneo+Bus+Bici | 0,92 | 32,70 | 3,57 | 15,00 | 43,34 | 61,36 . -111,82 | -59,38
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Figura 34. Comparacion relativa de los indicadores segun escenarios sobre la

hipotesis de captacion de la demanda.
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Figura 35. Comparacion relativa de los escenarios sobre la hipotesis de captacion
de la demanda.
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3.2. Analisis comparativo de resultados.

Haciendo un analisis comparativo de los criterios e indicadores aplicados a los escenarios
propuestos, sobre la hipdtesis de reduccion del trafico (IMD) en funcion de la captacion de la
demanda, las observaciones més relevantes, a nuestro juicio, serian:

- Respecto al ruido, apenas si hay diferencia entre los escenarios, ya que la situacion
actual esta en 76,7 decibelios (nivel continuo equivalente) y el escenario E, el mas
favorable al respecto, esta en 76, lo que no significa un cambio apreciable en la
percepcion y tolerancia del ruido.

- Respecto a la contaminacion atmosférica, los dos escenarios “subterraneos, el D,
manteniendo la situacién actual en superficie, y el E, renovando la seccion superficial
urbana (bus, acerado, bici), presentan el valor mas bajo de contaminacién, con 35
(g/m®) ambos escenarios, dada su mayor reduccion del trafico al habérsele asignado
una hipétesis de captacion de la demanda de viajeros del 15%.

- Respecto a la eficiencia superficial modal el escenario con un indicador méas
positivo seria el B, o sea, Metro Ligero en Superficie con plataforma reservada, que
transportaria 1,42 viajerosdia/m® lo que supone un incremento relativo del 26,78 %
respecto a la situacion actual. EI segundo mejor escenario seria el E, con un
incremento del 3,57% (1,16 viajero dia/ m?.. En sentido contrario, los escenarios C
(hibrido) y D (subterraneo +situacion actual) presentan valores negativa, con
disminuciones respecto a la situacion actual, del 12,50 % y del 28,58 %,
respectivamente.

- Respecto al consumo de energia, logicamente, al reducirse el trafico, en todos los
casos también disminuye el consumo de energia debido a la movilidad, siendo los dos
escenarios subterraneos en los que mas disminuye el consumo de energia (un 15 % en
ambos €asos).

- Respecto a la superficie de verde urbano y peatonal (incluyendo la estancial por
paradas y estaciones del metro ligero), destaca de forma clara sobre los demas el
escenario E (+43,34%), que supone una mayor renovacion de la seccién urbana a
favor del peatdn y de la calidad ambiental (verde), asi en este escenario se pasaria de
los 20.135 m? que hay en la actualidad a 28.682 m?. El segundo mejor escenario seria,
el B, metro ligero en superficie, con 26.528 m? (+31,75%).

- Respecto al efecto barrera, en este caso, como en el indicador anterior, las opciones
que mas mejoran la integracion urbana de la movilidad, serian la B (en superficie), que
reduce el citado efecto un 57, 42 % respecto a la situacion actual, y la E, que lo hace
en un 61,36%. La opcion que menos contribuiria a reducir el efecto barrera seria la D
(subterraneo+situacién actual), que lo hace s6lo en un 15%.

- Respecto a la congestion, el Gnico escenario que arroja en la relacion entre intensidad
de tréfico y capacidad viaria, seria el Subterraneo que mantiene la seccién actual en
superficie, con un ratio de 0,79 frente al 0,94 de la situacion actual. Los escenarios
mas negativos serian el B (metro ligero en superficie) y el E (subterraneo+bus-bici-
peaton), en ambos casos se desbordaria con mucho la capacidad de la via, ya que
presentan, respectivamente, cocientes de 2,04y 1,97.
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Respecto a la afeccidn sobre la capacidad viaria, el escenario que hace disminuir
mas la calzada, superficie viaria para el trafico rodado, es el E, que lo haria en un
59,38%, seguido de cerca, por el B, Metro Ligero en Superficie, donde disminuiria en
56,25%. Mientras que el escenario D (subterraneo+situacion actual), no afectaria y el
C (hibrido) reducira la superficie de calzada para el trafico rodado en un 18,68%.
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4. CONCLUSIONES FINALES

1°. La comparacion final de escenarios no es determinante respecto a las posibilidades que
ofrece cada opcién, mas bien es un modelo de valoracion tendencial del medio ambiente
urbano en funcién de que se acentlen, mas o menos, determinadas posibilidades (restriccion,
al trafico, coordinacion del transporte publico, dotacién de espacios libres, ...). En este
sentido, la posibilidad de contrastar las hipotesis y los estandares asumidos mediante trabajos
mas complejos y empiricos serviria para calibrar mejor las tendencias de cada escenario. De
lo anterior se deriva la necesidad de implantar y desarrollar lo antes posible un observatorio o
sistema de indicadores del transporte publico en la aglomeracién urbana de Granada, con una
perspectiva amplia, que sirva para ayudar a la gestion de la movilidad urbana, incidiendo
también en la planificacion urbanistica.

2°. El analisis de los diversos indicadores, a pesar de sus limitaciones, apunta con suficiente
claridad que la regeneracion ambiental y urbana del Cno. de Ronda tras la implantacion del
metro ligero, bien sea en alguno de los escenarios planteados, o bien en cualquier otro posible
(parecido), no serd apreciable si no se adopta una estrategia global urbana que ponga en
relacion la gestion de la movilidad y el modelo de ciudad, mediante la consecucion
progresiva y tangible de los criterios aqui evaluados de: calidad ambiental del aire,
integracion urbana, espacios libres e interacciones con el tréfico.

3°. Las ventajas o inconvenientes de los escenarios dependeran también de la ponderacién que
se haga, en el tiempo y en el espacio, de los indicadores contrastados. Asi, segin a qué, como
y cuanto, de prioridad la planificacion urbanistica y de la movilidad tendria mas sentido uno u
otro escenario.

4°, El ruido es uno de los aspectos ambientales que méas preocupan a los ciudadanos andaluces
como lo indica el ultimo Ecobarémetro hecho publico por la Consejeria de Medio Ambiente
en 2002, ya que los ciudadanos al valorar la situacion del medio ambiente en su localidad
destacan como principal problema, el ruido con un 40,6%, seguido de la suciedad de las calles
(32,5%) vy la falta de zonas verdes (31%). Si a esta situacion general unimos dos hechos, que
la situacion particular de la ciudad de Granada, como una de las mas ruidosas de nuestro
entorno regional, y que el trafico como pone de manifiesto este apartado es el principal
causante del ruido, queda clara la importancia capital de actuar sobre la movilidad y el
modelo de ciudad para mejorar sensiblemente este aspecto ambiental.

5°. Ahondando en lo anterior, los anélisis sobre la calidad del aire han puesto de manifiesto
que los escenarios D y E (ambos subterraneos) son los que mas contribuirian a mejorar este
aspecto ambiental, pero sélo a partir de una reduccién importante del trafico, superior al 40 o
incluso el 50 %, lo que entonces posibilitaria aproximarse a los niveles sonoros y de
contaminacion, mas o menos satisfactorios, segin lo que marcan las directrices normativas
europeas, nacionales locales.

6°. La consecucion de una cierta calidad ambiental no depende tanto de una opcion
subterrdnea o una contraria superficial, sino méas bien de como se proyecte de forma integral
la seccién urbana o escenario, en cada caso. Asi, a veces hay un cierto paralelismo entre los
escenarios B (metro ligero en superficie) y E (metro ligero subterraneo +bus-bici-peatdn), ya
gue ambos escenarios, sobre todo el segundo significaria una mayor renovacion del medio
ambiente urbano.
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7°. Los escenarios B (metro ligero en superficie) y E (metro ligero subterraneo +bus-bici-
peaton), que suponen una mayor modificacion de la seccidén urbana, presentan buenos
resultados en bastantes indicadores, sin embargo, son también los que presentan mayores
inconvenientes para el trafico, ya que con las hipotesis de captacidn de la demanda previstas,
no tendrian capacidad suficiente para asumir el trafico actual, que se veria abocado
previsiblemente a una importante congestion. Esta circunstancia no inhabilita, a nuestro
juicio, a estas opciones, sino que las potenciaria mas bien, al sugerir la necesidad de reducir,
restringir y reasignar itinerarios y traficos si verdaderamente se quiere conseguir un transporte
publico eficiente, ambiental y logisticamente.

8°. Si la comparacion de escenarios sugiere, por tanto, que la calidad ambiental dependera en
buena medida de aquel escenario que incida mas en la organizacion fisica de la ciudad, parece
I6gico pensar que el escenario E (subterrdneo+bus-bici-peaton) es el que ofrece mas ventajas
y posibilidades: conjugacion urbanistica en superficie, mayor diversidad de modos de
movilidad, mayor eficiencia superficial y mayor fiabilidad del metro ligero subterraneo.
Consiguientemente, este escenario podria contribuir progresivamente, con una adecuada
gestion complementaria de la movilidad, a una més intensa regeneracion del medio ambiente
urbano, ya que estratégicamente permite muchas mas opciones para una gestion integral de la
movilidad y la calidad ambiental.
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C.2-. LA SECCION COMPUESTA DEL CAMINO DE RONDA.
C.3-. LA CIRCULACION TRANSVERSAL.
C.4-. UN NUEVO PASEO DE LA VIRGEN EN C. DE RONDA.

En el plano C.2.1 se representan las anchuras del Camino de Ronda, oscilando, a veces
en tramos muy cortos, entre 24 y 38 metros. Solo este dato orienta a estudiar con sumo
cuidado la gestion circulatoria de esta calle; pero si atendemos al plano C.2.0 que
evidencia la grandisima concentracion en su entorno de poblacion y actividades
econdmicas- se ha hecho un esfuerzo importante para sintetizar esta informacion,
habiéndose contado con datos proporcionados por el Ayuntamiento de Granada y la
Camara de Comercio-, puede verse que esta fuerte frontalidad de la ciudad al Oeste, en
el Camino de Ronda, cuenta con otras dos calles paralelas y proximas, Arabial y pedro
A. de Alarcon, distantes tan sélo 180 metros, y que las tres calles deben ser
consideradas en conjunto, unitariamente. Asi, se presentan las anchuras sumadas de las
tres calles proximas como si de una sola se tratase, pudiendo observarse una banda de
variacion de tal anchura entre 50 y 80 metros.

Resulta evidente que la capacidad del eje norte-sur esta condicionada por sus secciones
mas estrechas y que el numero total de carriles de circulacion podria ser el de los que se
puedan encajar en aquellas secciones mas estrechas, las de 50 metros, pudiendo variar
longitudinalmente a lo largo de los diversos tramos de una calle pero manteniendose
constante, cuando consideramos las tres calles, en nimero de 4 en cada sentido, véase
plano C.2.2; afiadiéndose a las anchuras destinadas a la circulacién cuando la seccién
total es més ancha que la minima, las destinadas a aceras, mediana separadora entre
circulaciones de diferente sentido en una misma calle, los espacios de aparcamientos de
rotacion y ligados a la residencia, en horas nocturnas y festivos, carga y descarga,
paradas de taxis y de autobuses.....

Ello supone una capacidad de unos 7000 vehiculos/hora, es decir, alrededor de 10000
personas/hora en ambos sentidos; a grandes rasgos, podria decirse que los automoviles
conduciran, a seccion llena, una cifra de viajeros del orden de la que viajara en el metro
ligero.

El plano C.4 lleva al extremo polémico este argumento de la seccidén conjunta,
apoyandose en el hecho de que las secciones de Camino de Ronda y Arabial coinciden,
en sus secciones mas anchas, en el tramo comprendido entre Obispo Hurtado y Virgen
Blanca, lo que nos hace proponer- entiéndase bien, como idea provocadora pero
posible- un nuevo Paseo de la Virgen- todas sus dimensiones son similares al de las
Angustias, entre Puerta Real y el Salon, como antesala del parque Garcia lorca al Oeste
y como arranque de las calles que conducen, hacia el este, a las plazas y a los
monumentos del centro.

Por otra parte resulta muy sugerente, en este &mbito de razonamiento, atender a ciertos
estrangulamientos que tiene la red viaria de Granada en el entorno del eje central y cuya
solucién mejoraria notablemente la eficiencia de dicho eje; las acciones correctoras se
apuntan detalladamente en el plano 2.3 y casi todas ellas estan recogidas por el PGOU
de Granada: Se trataria de darles prioridad y ligarlas como inversiones paralelas a la
construccion del metro ligero. Incluso podrian formar parte de un bloque de obras
previo a dicha construccién, que disminuirian notablemente las molestias de las obras
del metro ligero, ganando, asi, un tiempo de espera para una méas cuidadosa redaccién
del proyecto constructivo- analisis geotécnicos si ha de haber tramos soterrados....- de la
primera linea metropolitana.



Los planos C.3.1 y C.3.2 describen los flujos transversales a la direccidn norte-sur, con
sus sentidos de circulacion y sus giros, minimizando los giros a la izquierda para no
afectar demasiado a la capacidad; es evidente que todos los viajes con origen o destino
el centro de Granada, que atraviesan alguna o las tres calles del eje, interfieren con los
flujos longitudinales. Esta interferencia puede resolverse repartiendo el tiempo verde de
los ciclos semaféricos entre las dos corrientes de trafico, dando preferencia, constante o
variable, segun las horas, a unos u otros sentidos y direcciones de circulacion.

En cualquier caso, es innegable la importancia de este argumento respecto al impacto de
la opcion de metro ligero superficial en la accesibilidad general de la ciudad, toda vez
que o se resta tiempo de verde al metro ligero para que circulen los movimientos
transversales o se les reduce el tiempo a estos, de manera que no se puede olvidar este
conflicto en la toma de decisiones.

A este respecto, que la movilidad transversal y los giros, se produjesen como pasos
inferiores transversales al camino de Ronda, no seria una solucion adecuada a este
conflicto por cuanto aumentarian considerablemente las barreras a la circulacion
peatonal y desvalorizarian la escena urbana.
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C. 2.0.2 DENSIDADES DE POBLACION
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C.2.1. LAS ANCHURAS DEL CAMINO DE RONDA Y

LAS CALLES PARALELAS.
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+2,2. CAPACIDAD VIARIA E LA SECCION COMPUESTA
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INTEFERENCIA TRANSVERSAL CON EL CAMINO DE RONDA.
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isummnennay, .3,3. IMPORTANCIA RELATIVA DEL ENCUENTRO TRANSVERSAL.
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INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

ANEXO 3: LAS OPORTUNIDADES URBANISTICAS
DE LA LINEA METROPOLITANA N-S
SOBRE EL SOTERRAMIENTO DEL TRAMO CENTRAL
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INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

D.1. GEOMETRIAS DE LAS CIUDADES Y SUS METROS
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D.2. LA COBERTURA TOTAL DE LA CIUDAD POR EL
TRANSPORTE PUBLICO.
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D.1-. GEOMETRIAS DE LAS CIUDADES Y DE SUS METROS LIGEROS.

Se describen muy sucintamente estas caracteristicas en unas pocas ciudades al efecto de
reforzar esta linea de reflexion, muy fértil en el proyecto de un sistema de transporte
publico en cualquier ciudad. La forma de las ciudades y la estructura del sistema de
transporte publico estan tan entrelazadas que no debiera haber proyecto alguno que no
pasase por el analisis de esta relacion si se quiere lograr un buen servicio que frene el
crecimiento de la movilidad automévil..

Parece importante dejar constancia de que no hay una sola linea de metro ligero que
deje de enlazar centro y periferia en trazados de varios kilémetros de longitud; los
tramos centrales de estas lineas no pueden considerarsse mas que como el motor
esencial de la movilidad atraida y generada por los centros, de manera que, hacia el
exterior de esos tramos centrales, la linea aporta signos de centralidad y también capta
viajes con destino el centro, ramificandose hacia el exterior de un tronco comun central.

En Bruselas, €l cruce de las dos arterias potentes de transporte ptblico que atraviesan el
centro, una subterrdnea E-O y otra més ligera N-S, ( hay una tercera de circunvalacion
parcial de la ciudad histérica) marca una referencia de maxima centralida de la
aglomeracion. Tal centro de la ciudad, el antiguo recinto amurallado, tiene un didmetro
topolégico de unos 2 km.

También adopta una forma de cruce central de dos lineas potentes el sistema de
transporte publico de Hannover. En el caso de Dortmund se trata de tres lineas
cortandose en un triangulo inscrito en el corazén eliptico de la ciudad-ejes de 1000 y
1350 m.- con tres estaciones de transbordo en sus vértices.

En Amsterdam, la ciudad semieliptica mas antigua tiene semiejes de 0.6xlkm. y la
expansion del XIX la agranda hasta dimensiones de 1.75x2km; en esta ciudad las lineas
de autobuses y tranvias siguen las oOrbitas elipticas de los canales y sus radiales y de
entre todas las lineas, una, la que bordea el Amstel, el rio germinal de la ciudad, es una
linea de metro.

Dos ciudades como Bilbao y Charleroi entrelazan en su centro, reforzando asi las
frecuencias del tramo de solape, las dos lineas que se alargan a uno y otro lado de la
aglomeracion.

Helsinki y Copenhague presentan una linea mas potente de transporte publico
subterranea en casi todo su recorrido; en Helsinki hay dos estaciones centrales distantes
600 m. mientras que las dos siguientes, a uno y otro lado, ya se distancian 1200 m.; los
autobuses en esta ciudad cortan transversalmente al metro como los dientes de un peine.
En Copenhague, un area central de lkmxlkm. tiene un potente centro de lineas de
autobUs en pleno corazon de la ciudad mientras que la Unica linea de metro ligero,
subterranea, “para no quitar espacio a peatones y bicicletas”, es perimetral a ese
cuadrado central en cuyo interior hay muchas calles peatonalizadas pero cuenta también
con muchas en las que circula el automovil.

La ciudad de Bielefeld, con un area central rectangular de 850x1250 m. es atravesada en
su centro, en sentido longitudinal, por una linea que discurre en superficie en la mitad
sur y subterrdnea en la norte, abriéndose en este extremo en tres ramales. El perimetro



esta servido por las lineas 1,2 y 4 siendo la linea 1 la que, en superficie, se cruza con la
subterranea central.

Un rasgo importante de esta observacién comparativa es el de las frecuencias mas cortas
alcanzadas en los centros de las ciudades, por superposicion de lineas diferentes que
provenientes de lugares periféricos alejados, confluyen en el centro comdn.

Otro seria el de la esencial intermodalidad buscada en las estaciones, entre metro ligero
de superficie o subterraneo, entre bus y tranvia, entre movilidad regional y urbana, entre
automovil y transporte publico..

Destaguemos tambien el confort peatonal perseguido por los proyectos en los entornos
de las estaciones importantes y la intensidad de usos comerciales y de servicios
igualmente incentivada a lo largo de estas lineas.



D.2.-. LA COBERTURA TOTAL DE LA CIUDAD POR EL T.P.

En el Documento-Sintesis se ha mencionado el objetivo de que ningin lugar de la
ciudad, sea central o periférico, sea lugar de residencia, de empleo o de recreo, deje de
estar servido por el transporte publico.

Esta es una medida que se habra de ir realizando gradualmente y a la que debe
contribuir el funcionamiento unitario de la red ( no solo de sus politicas tarifarias sino la
coordinacion de sus frecuencias, de sus trazados, de la informacion al usuario...).

Otro objetivo es que los lugares centrales de la aglomeracion metropolitana sean
accesibles a una parte importante de la aglomeracion sin realizar mas de dos transbordos
y, preferiblemente, con un solo transbordo.

Para la satisfaccion de los objetivos anteriores se habran de coordinar los trazados de las
diferentes lineas de metro ligero con los autobuses rapidos y de largo recorrido v,
finalmente, se habran de rellenar los huecos de los lugares no accesibles a aquellos
medios de transporte publico arterial con un servicio de transporte publico local, de
microbuses o autobuses, de velocidad mas lenta y de difusion total a todos los lugares
de la aglomeracion.

En los planos D.2 adjuntos, se desarrolla este razonamiento; se observard que se
plantean los trazados de metro ligero que estan en estudio o en proyecto pero también
algunas alternativas- solo de pequefios tramos- a la linea metropolitana 1 y alternativas
mas generales al trazado de la linea metropolitana 2.

Las primeras resuelven algunos problemas importantes que plantea el trazado actual:
1-la travesia de Maracena por su calle central se desplaza al ferrocarril en desuso
cercano; desde Maracena y Albolote podrian desplazarse a la estacién con un microbds
local;

2-el trazado por La Chana hace un ligero y corto desvio junto al ferrocarril para evitar el
tramo subterraneo a que obliga la interferencia con Avda. de Andalucia y Ctra. antigua
de Malaga;

3-el tramo Avda. de América-hipica se desvia por crtra. de Motril y C7 Circunvalacion
para tocar el parque de las Ciencias y evitar la estrechez de Avda. de América y la
necesidad de soterramiento en este tramo.

Las segundas solo pretenden ilustrar las relaciones globales del sistema mostrando
cémo a diferentes trazados hipotéticos de la linea 2 del metro ligero, corresponden
variaciones del sistema arterial de autobuses. Se han pensado estas alternativas como
sistemas eficientes que sirven para satisfacer la movilidad generada y atraida por las
areas de mayor densidad de poblacion y actividad econdémica ( por ejemplo, la carretera
de la Sierra, los hospitales y la Universidad), desde la jerarquia de las dos lineas de
metro ligero — cuya superposicion en el tramo central para ramificarse en los extremos
seria la configuracion mas homologable a la mayor parte de los sistemas en las ciudades
que hemos estudiado- de manera que, con un solo transbordo, se conecten las
principales areas de la Aglomeracion.



ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE PUBLICO
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D 3.- Intermodalidad y Aparcamientos

D 3.1. INTRODUCCION Y GENERALIDADES

Dentro de un ambito metropolitano, cada vez mas complejo en sus actividades y en sus
funciones, la movilidad se vuelve igualmente compleja. Los desplazamientos suelen ser
cada vez mas numerosos, de mayor longitud y complejidad. En estos ambitos no suele
ser posible, en la medida del uso de los transporte publicos (y al margen del uso
exclusivo del vehiculo privado que es necesario restringir y limitar), resolver los
desplazamientos a cualquier destino o a todos los destinos deseados por distintos
motivos mediante viajes de una sola etapa en un Unico operador. Es, por tanto,
imprescindible resolver los desplazamientos que se hacen en una aglomeracién urbana
empleando, en la mayor parte de los casos, al menos dos operadores 0 dos etapas del
viaje en un mismo operador realizando, consecuentemente, un transbordo. Esta ruptura
en las fases del desarrollo del desplazamiento completo es un momento
extraordinariamente sensible para la calidad del sistema de transporte publico, que es
necesario atender cuidadosamente.

Efectivamente, dentro del conjunto de factores que determinan la calidad del transporte
publico, a lo largo de las fases o etapas en las que se puede descomponer un
desplazamiento, como las caracteristicas de la red (adecuacion a la demanda, densidad,
conectividad, distancia entre paradas, etc.), las caracteristicas del servicio (frecuencia,
regularidad, velocidad comercial, coordinacion de horarios y servicios, seguridad,
acondicionamiento y grado de ocupacion de los vehiculos, etc.), e igualmente en
relacion con los usuarios (informacidn sobre el servicio, horarios, tarifas, etc., facilidad
de obtencidn de titulos de transporte, medios de expedicién y control, trato del personal,
etc.), las relativas a los puntos de acceso e intercambio (como la localizacion de paradas
y estaciones, la facilidad de acceso, el disefio de las mismas, el acondicionamiento de
los lugares de espera, instalaciones complementarias y facilidad de correspondencia),
asi como la necesaria coordinacion entre modos para alcanzar un sistema de transporte
publico integrado aparecen como de gran relevancia.

La estructura de la coordinacién en el sistema de transporte publico ha de tener tres
niveles: administrativa, tarifaria y modal. La primera precisa de un organismo, como el
ya existente Consorcio de Transporte del Area de Granada, que a su vez desarrolle la
integracion tarifaria y la modal. Es decir, que exista en primer lugar un billete Gnico que
permita al viajero realizar el transbordo sin preocuparse de hacer un nuevo pago al
operador, estableciéndose como sistema de transporte colectivo integrado.

La coordinacion modal se refiere al establecimiento de una relacién lo méas directa y
puntual posible entre los distintos modos de transporte pablico o intermodalidad,
favoreciendo sus interacciones y el que se refuerzen sus potencialidades en el sistema
conjunto. Ello dara como fruto la mejor articulacion y la mejora de la eficiencia de los
servicios y el desarrollo de sus redes.



D 3.2. INTERMODALIDAD E INTERCAMBIADORES

El desarrollo de esta coordinacion modal o intermodalidad pasa pues por la potenciacion
y la facilidad del intercambio entre modos, o su coordinacién espacial, asi como la
coordinacion temporal entre los distintos servicios. El intercambio mas sencillo sera el
realizado por el viajero en una parada de autobds de andén unico con distintas lineas al
cambiar de linea, o el que realiza un usuario de vehiculo privado al aparcar y tomar
algun servicio de transporte publico en su parada. Este intercambio se puede ir
complejizando al considerar otros modos como el metro ligero o el ferrocarril, ademéas
del autobds o el vehiculo privado, relacionando con ellos los modos de desplazamiento
basicos como el peatonal y la bicicleta.

A medida que estos intercambios se van intensificando en su numero de flujos y
volviéndose méas complejos en sus combinaciones, van a requerir de instalaciones o
recintos especificos como las estaciones de intercambio modal o intercambiadores.

Como reconocia J. Aldecoa (1996), “muy frecuentemente, sin embargo, la importancia
de las estaciones de intercambio excede al campo del transporte, constituyendo
propuestas mas globales dirigidas a mejorar el entorno urbano y su relacion con la
ciudad”. Asi, entre los objetivos del desarrollo de estos elementos se encuentran el:
—Fomentar el transporte pablico y disuadir del uso del vehiculo privado
—Facilitar el transbordo y la transferencia modal.
—Facilitar el acceso peatonal y de transporte publico.
—Mejorar las relaciones con su entorno urbano y contribuir a su integracién en la
ciudad.
—Mejorar el entorno con actividades centrales.

Es por ello que el emplazamiento de los intercambiadores, de estos puntos de maxima
accesibilidad en el transporte publico en los que, como encrucijadas, interaccionan
numerosas lineas y modos, debe contar con una notable centralidad urbana actual o
futura. Ademas de en su entorno, en su interior serd comun el desarrollo de actividades
comerciales y terciarias.

El proyecto de estas estaciones de intercambio, que debe atender con prioridad al
viajero y por tanto estimar el numero de viajeros y determinar los intercambios
principales, debe lograr la inmediatez y la comodidad y amenidad de los intercambios.
Asi, el intercambio ideal es la relacion directa a través de un andén comun, o al menos,
la relacion vertical directa, cuando las rasantes de los distintos modos no coincidan en
un mismo plano, resolviendo de la forma méas adecuada las posibles combinaciones que
se puedan establecer entre los distintos modos y sus lineas.

D 3.3. INTERMODALIDAD DEL METRO LIGERO DE GRANADA

El estudio de la intermodalidad del Metro Ligero de Granada se ha desarrollado
considerando los distintos modos de transporte, privado y publicos, que intervienen en
el sistema de transporte de la aglomeracion urbana.



Las relaciones de intermodalidad se establecen a partir de las paradas y estaciones
previstas para el Metro Ligero de Granada, tanto en su anteproyecto, como en las
propuestas que se hagan sobre las mismas posteriormente.

Asi, considerando una velocidad media peatonal de 4 Km/h, se establecen las siguientes

distancias de intermodalidad para distintos tiempos de recorrido:

INTERMODALIDAD

Tiempo de recorrido

DISTANCIA (m)

(minutos)
Alta 2 133
Media 5 333
Baja 10 666

Tabla 1. Rangos de tiempos de recorrido peatonal y distancias de Intermodalidad

consideradas.

La distribucion considerada penaliza obviamente los incrementos de distancia 0 su
equivalente en tiempos de recorrido.

INTERMODALIDAD ALTA

INTERMODALIDAD MEDIA

INTERMODALIDAD BAJA

133 m 3383 m

666 m

Figura 1. Rango de distancias de Intermodalidad consideradas.

A) Intermodalidad Metro Ligero-Vehiculo Privado




Se ha estudiado, por un lado, la relacion Metro-Vehiculo Privado a través de la
definicion de las posibles relaciones entre los usuarios de dicho transporte desde los
distintos aparcamientos publicos existentes en la capital y las paradas y estaciones
previstas para el Metro, tanto en su Anteproyecto, como en las propuestas que se hagan
sobre las mismas posteriormente. Se adjunta a este apartado el listado de aparcamientos
publicos considerados.

Considerando el conjunto de paradas y estaciones del Anteproyecto en su tramo central
(Chana, Estadio de la Juventud, Camino de Ronda, Mendez Nufez, Obispo Hurtado,
Recogidas, Rio Genil y Avenida de Ameérica) se encuentran a las distancias de
intermodalidad consideradas los siguientes numeros de plazas de aparcamientos
publicos tanto de rotacion, como totales, es decir incluyendo las de residentes. No se
incluyen en el estudio el conjunto de plazas situadas en via publica por ser de mas
dificil disposicién para los no residentes en la capital:

INTERM%E,[A)‘LIDAD 8 N° plazas rotacién N° plazas totales
Alta (2°) 1.194 1.689
Media (5%) 5.051 5.451
Baja (10”) 3.248 4.120

Tabla 2. Numero de plazas de aparcamientos publicos segun distancias de
Intermodalidad para 8 estaciones.

Es de destacar el niUmero de plazas para una intermodalidad considerada alta, es decir
para que se desarrollase de forma adecuada el proceso denominado “park & ride”,
aparcar y acceder al transporte publico en menos de dos minutos de recorrido. Ademas,
aparece muy elevado el numero de plazas de rotacion con intermodalidad media, es
decir con recorridos de 5 minutos entre el aparcamiento y el transporte publico del
Metro Ligero.

Desde este Informe se desarrolla una propuesta que, al considerar un trazado central
subterraneo en el marco de unos recorridos de @mbito metropolitano més largos,
concentra las paradas y estaciones en unas principales (Chana, Estadio de la Juventud,
Mendez Nufiez, Recogidas y Avenida de América). Desde estas, se encuentran a las
distancias de intermodalidad consideradas los siguientes numeros de plazas de
aparcamientos publicos tanto de rotacion, como totales, es decir incluyendo las de
residentes:

INTERM%ISD,[A)‘LIDAD ® N° plazas rotacién N° plazas totales
Alta (2°) 74 349
Media (5°) 5.601 6.325
Baja (10°) 3.748 4.620

Tabla 3. Numero de plazas de aparcamientos publicos segun distancias de
Intermodalidad para 5 estaciones.



Se puede apreciar que hay un considerable descenso en el nimero de plazas de
intermodalidad denominada alta. No tanto asi las consideradas media y baja, de 5y 10
minutos de recorrido respectivamente, que se mantienen ligeramente incrementadas. La
reduccién de paradas propuestas implica Iégicamente una disminucion del grado y las
posibilidades de intermodalidad y de relacion del Metro Ligero con los elementos de
centralidad de la ciudad, en beneficio de su mayor capacidad y velocidad, aunque se
mantiene un nivel suficiente de relacién con los aparcamientos puablicos. Asi las
relaciones de tipo “park & ride” seran las desarrolladas fundamentalmente en el entorno
de los accesos centrales de la circunvalacion, sobre el conjunto de aparcamientos
publicos en torno a Mendez NuUfiez y Recogidas. En este caso la intermodalidad se
realizard a través de la relacion vertical directa desde las estaciones subterraneas.

La intermodalidad baja carece de importancia y podemos suponer que resulta disuadida
por ese umbral de los 10°. Debe atenderse al incremento de las restantes pero solo en el
entorno de las estaciones a las que el automovil puede acercarse sin cargar sobre las
tramas de calles. Es decir, son mejores las opciones de intermodalidad lejanas al centro
y a lugares densos de la aglomeracién, a través de extensos aparcamientos en las
cabeceras de la linea del Metro Ligero, porque son las que verdaderamente disminuyen
la friccion del automdvil en la ciudad. Asi, seria conveniente el desarrollo de un mayor
numero de aparcamientos para residentes en las zonas méas densas y centrales, asi como
el destinar una mayor parte de ese total de plazas dentro de los aparcamientos publicos
igualmente a residentes.



B) Intermodalidad Metro Ligero-Autobus Metropolitano

Respecto al Autobls Metropolitano se parte, en la situacién actual, de una
descoordinacién y una falta de informacién totales en lo relativo a los servicios,
paradas, horarios, etc., aunque se esta en proceso de implantar, en toda la aglomeracion,
el denominado billete Unico que realice la necesaria integracion tarifaria. Cada uno de
los trece operadores existentes —alguno de ellos heredero de la desaparecida compafiia
de tranvias eléctricos existente a principios del pasado siglo- desarrolla su actividad de
forma independiente del resto, enlazando la poblacion correspondiente, o la serie de
ellas que coincida segun el esquema radial seguido, con la capital provincial. Dandose
la paradoja de que poblaciones vecinas, distantes algunos kilometros pero al margen del
esquema radial de la aglomeracion, carecen de servicio de transporte publico entre ellas,
debiéndose tomar los servicios hacia y desde la ciudad central para conectarse entre
ellas.

Es preciso destacar, reiteradamente, la pobre situacion de partida de estos servicios de
transporte publico de la aglomeracion, en cuanto a coordinacion e informacion de estos
operadores. Se carece, en la mayoria de los casos, no ya de una imagen unitaria sino, de
paradas bien sefializadas, con informacion sobre tarifas u horarios y un minimo de
acomodo en las mismas.

Cada una de estas lineas de Autobus Metropolitano alcanza la ciudad central por su ruta
correspondiente, produciéndose una coincidencia de algunas de ellas en sus tramos
urbanos finales. Las paradas terminales se van a localizar, en la zona norte, en el
entorno de la Plaza del Triunfo, la Avenida de Andaluces y la de Severo Ochoa, y en la
zona sur, se situan en torno al Paseo del Salon y la Plaza de las Américas,
independientemente que todas las lineas posean otras paradas urbanas en su ruta final
por la capital.

Las distancias de estas paradas terminales respecto de la linea de Metro propuesta y sus
estaciones no permiten, como se indica en la siguiente tabla, una intermodalidad
minima, salvo en el caso de la Avenida de América:



Paradas Metro Ligero Pal\t/rladas Al.JtObus Distancias (m)
etropolitano

Chana Norte Avenida Andaluces 800
Mendez Nifiez Norte Avenida Andaluces 1.450
Mendez Nufiez Norte Avenida Severo Ochoa 900
Mendez Nufiez Norte Plaza Triunfo 1.300

Rio Genil Sur Paseo del Salén 860
Avenida de América Sur Plaza de las América 270

Tabla 4. Distancias entre paradas Metro Ligero y de Autobus Metropolitano

No obstante, de la coincidencia de las lineas por sus tramos urbanos finales y de las
distancias de intermodalidad consideradas desde las estaciones propuestas, van a
aparecer destacados espacios o0 areas de intermodalidad privilegiada en el entorno de la
estacion de la Chana, muy préxima o coincidente con la mayoria de las lineas de
Autobuses Metropolitanos de la zona norte, y de Avenida de Ameérica, que lo es
igualmente respecto de las lineas de la zona sur. Las lineas de estos Autobuses, al igual
que las de los Autobuses Urbanos, habrian de ser reordenadas, desde una vision global
del sistema de transporte, para que se estableciese la coordinacion modal en tales areas.
En ellas cabria pensar, con un trazado subterraneo del Metro Ligero, en proyectos de
Intercambiadores similares al realizado en Madrid en Avenida de América, con cuatro
niveles y una relacion vertical directa entre: aparcamiento subterraneo —de residentes y
de rotacion-, lineas de metro, lineas de autobus metropolitano y regional, lineas de
autobus de largo recorrido y zona comercial, y la calle con el autobds local.

Ademas de estas, en la zona norte, aunque con menos centralidad urbana que el entorno
de la Chana, aparece otro espacio de gran vocacion intermodal, como la Estacion de
Autobuses de la capital, que asimismo dispone de parada de Metro Ligero, en el que
también se podrian integrar las paradas finales de los Autobuses Metropolitanos de la
zona norte.

C) Intermodalidad Metro Ligero-Ferrocarril

La estacion o parada méas proxima al ambito de la estacion de ferrocarril, “a vuelo de
pajaro”, es la del Estadio de la Juventud. Excesivamente distante en la actualidad para
poder pensar en una cierta relacion, ya que es preciso dar un rodeo superior al kilometro
para acceder al edificio de la estacion ferroviaria. La otra estacion proxima seria la de la
Chana, también a casi 900 m de distancia, dando lugar en ambos casos a una
coordinacion modal inaceptable con la configuracién actual.

No obstante, es natural que en la futura remodelacion del actual recinto ferroviario se
contemple establecer una intermodalidad adecuada desde la estacion de Metro prevista
junto al Estadio de la Juventud que podria gozar de un nivel medio-alto. Aun mas, el
gran espacio vacante que quedaria tras el desmantelamiento de parte de la gran playa de
vias obsoleta, podria ser la gran oportunidad para una nueva estacion central de
autobuses con una coordinacion modal completa entre los modos viarios (Vehiculo
Privado, Autobls Local, Metropolitano, Regional y de Largo Recorrido) y ferroviarios
(Ferrocarril de Cercanias, Regional y de Larga Distancia, y Metro).



Por otra parte, algunas de las lineas de Autobuses Metropolitanos del sector noroeste de
la aglomeracion tienen sus paradas finales, como se ha indicado, en la Avenida de los
Andaluces acceso a la Estacion de Ferrocarril que, evidentemente, también serd un
espacio vocacional para una intermodalidad privilegiada, aunque estas se podrian
integrar coordinadamente en el area de la Chana por donde han de pasar antes, o dentro
de una futura nueva estacion central de autobuses en el entorno ferroviario.

C) Intermodalidad Metro Ligero-Autobus Urbano

La intermodalidad con la red de Autobus local se considera, desde la mayor difusion de
ésta por su maxima flexibilidad en cuanto a trazado de lineas y numero de paradas,
desde una reordenacién de sus lineas hacia un esquema de lineas de Autobus Express de
mayor frecuencia y velocidad, coordinado desde las estaciones principales previstas
para el Metro Ligero.

El resto de lineas se Autobus Urbanos habrian de ser reordenadas, como se ha indicado,
desde una vision global del sistema de transporte, para que se estableciese la
coordinacion modal adecuada en las areas de intermodalidad privilegiada, como el
entorno de la estacion de la Chana y la estacion de autobuses de la zona norte y de
ferrocarril, y de Avenida de América de la zona sur, ademas del resto de estaciones y
paradas previstas para el Metro Ligero, para difundir completamente por las areas
urbanas la maxima accesibilidad en transporte pablico.

D 3. ANEXO: LISTADO DE APARCAMIENTOS PUBLICOS CONSIDERADOS

TRIUNFO Avda. Constitucién, s/n 290 184
PLAZAF?EEAPLUERTA Acera del Darro, 30 566 323
LA CALETA Pl. de la caleta, s/n 855 556 14
PEDRO ANTONIO C/ Pedro Antonio de
(SEMINARIO) Alarcon 7 =10 15
LUNA DE GRANADA C/ Arabial, 77-79 399 399 8
ggll:](A;gEo S%ES Plaza Rotary 550 320 0
C.C. NEPTUNO C/ Neptuno, s/n 1.288 1.288 24
SAN AGUSTIN Pl. de San Agustin 448 300 0
ROBER C/ Poeta Gracian 330 0 0
TRAUMATOLOGIA C/ San Fernando 442 429 8
SAN LAZARO Pl. de San Lazaro 460 352 12
GENERALIFE Paseo de la Sabica, s/n 600 600 10
ALBERT EINSTEIN Pl. Albert Einstein 275 0 0
C.C. ARABIAL PI. Guitarrista Manuel
(HIPERCOR) Cano 850 850 12
C.C. CARREFOUR Ctra. Armilla, s/n 1.300 1.300 0
C.C. ALCAMPO Ctra. Jaén, 88 1.500 1.500 0
EL CORTE INGLES Carrera del Genil, 20-22 180 180 0
GARAJE LA PAZ C/ Paz, 5 100 100 25
GANIVET C/ Angel Ganivet, s/n 125 125 8
GARAJE SOL C/ Sol, 22 74 74 0
GARAJE REX C/ Recogidas, 38 250 250 25
GARAJE TREX Plaza Los Campos, 4 110 110 3
GARAJE UNIVERSIDAD | C/ Gonzalo Gallas, 15 83 83 0
AREA VERDE C/ San Antén, 72
PARKING LA CARRERA C/ Nicuesa, 9 42 42 0




GARAJE SIERRA

NEVADA Cno. Ronda, 91 114 10 0
C/ Profesor Garcia
GARAJE LAS FLORES Gémez, sin 130 30 2
PUERTA REAL C/ Pino
(MONTES ORIENTALES) | C/ Puente Castafieda L2 — v
PP. ESCOLAPIOS Callejon del Pretorio 563 418 12
CRUZ DE LAGOS Plaza Cruz de Lagos 803 590 12
ARABIAL C/ Arabial, s/n 466 379 12
SANTA ISABEL LA
REAL 110 0 0
CENTRO DE
ACTIVIDADES
COMUNITARIAS 30 30 0
ALBAYZIN
MARGARITA XIRGU C/ Margarita Xirgd 350
TORRES NEPTUNO C/ Neptuno, s/n 1.312 1.212
GLORIETA ARABIAL 580
C/ PALENCIA 528
SAN JERONIMO Pl. Sor Cristina de la 474 374

Cruz Arteaga
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D. 3.2. ESPACIOS DE INTERMODALIDAD

Espacios de Intermodalidad
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INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

E. LA FUERZA URBANA DE LAS ESTACIONES SUBTERRANEAS.



INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

E.1. LAS ESTACIONES EN LA ESTRUCTURA GENERAL DE LA CIUDAD.

E.1.1. MODELO GENERAL DE RELACION URBANA.
E.1.2. EJES DE MOVILIDAD MIXTA.

E.1.3. EJES VERDES.

E.1.4. DIFUSION PEATONAL.

E.1.5. NUEVO TRANSPORTE PUBLICO LOCAL.



E.LA FUERZA URBANA DE LAS ESTACIONES SUBTERRANEAS.

Se estudia la estructura de movilidad del tridente de calles: Camino de Ronda, Pedro Antonio de
Alarcén y Arabial que debe procurar su maxima eficiencia regulando el trafico, dimensionando sus
carriles de circulacién y llevando a cabo los proyectos de mejora de su continuidad descritos en el
capitulo C.2. de este informe. Asi mismo, la incorporacion de una linea de metro ligero soterrado
obliga a una cuidadosa valoracion de sus transversales, de sus puntos de atraccion y generacion de
trafico y de sus posibilidades espaciales.

En este capitulo se estudian dos estaciones ejemplo: Plaza Einstein (Severo Ochoa) y Recogidas y
paraello, previamente, se observa latotalidad de lalineay las relaciones con el conjunto de la ciudad
de esta estructurade calles.

E.1.1. MODELO GENERAL DE RELACION URBANA

Se propone un modelo que valora en esta relacién de calles direccién Norte-Sur de la ciudad
(Camino de Ronda-Arabial y Pedro A. De Alarcén) su relacion transversal hacia el Oeste( la Vega) y
hacia el Este ( el Centro Histérico y la Ciudad Moderna). Esto es asi porque se entiende que la fuerza
longitudinal de un transporte publico subterraneo o en superficie debe complementarse con una
gradual intensidad de los movimientos de enlace transversales. Se han marcado como relaciones
fundamentales los siguientes ejes representados por los puntos de contacto siguientes con el
Camino de Ronda: Severo Ochoa, Obispo Hurtado, Recogidas, Rio Genil y Carretera de Armilla.
Estos lugares son parte coincidentes con los lugares considerados para estaciones del proyecto
presentado anteriormente a este informe.

Las aportaciones fundamentales de este modelo de ciudad para el Metro Ligero Subterraneo son las
siguientes:

-Incentivacion de los puntos de contacto del Camino de Ronda con los considerados EJES DE
MOVILIDAD MIXTA, y la creacion en estos lugares de estaciones del Metro e intercambiadores de
granimportancia en la movilidad general de la ciudad.

-Eliminacién como lugares para estaciones de metro de los puntos Obispo Hurtado y Rio Genil, que
se consideran incluidos en ejes transversales de Movilidad Peatonal y de Transporte Publico Local
de corto recorrido, lo que supone la creacién de dos EJES VERDES interiores a la ciudad.

-Incremento del viario de caracter peatonal en los entornos de las estaciones y en los puntos de
contacto de los Ejes Verdes con el Camino de Ronda, para favorecer la comunicacién de corto
recorrido del peatdn y suplir la falta de estaciones intermedias.

-Incorporacion de un transporte publico local en la zona Central de la Ciudad que conecte las
estaciones con los Ejes Verdes y las dos futuras lineas de metro externa e interna de la ciudad.

Estas operaciones van encaminadas ala consecucién de los siguientes OBJETIVOS:

-Unas estaciones atractivas, donde se sumen esfuerzos y se conviertan en lugares de atraccién en la
ciudad, que apoyan centralidades ya emergentes.

-Una disminucién del nimero de estaciones lo que supone una disminucién del coste en la
ejecucion del sistema y del tiempo de trayecto medio y largo lo que permite captar este tipo de
viajeros paralalinea.

-Un aumento del espacio de calzada para transporte rodado privado y publico y sobre todo un
aumento del espacio de acera -del espacio libre- para el peatédn, para la vida y el uso de las plantas
bajas dela ciudad.

-La intensidad afadida a determinados ejes colectivos transversales permite descargar a otros ejes
de esta movilidad y conseguir la incorporacion a una ciudad como Granada de sendos Ejes Verdes
interiores que favorecen larelacién Ladera-Valle (Este-Oeste).

-La disminucion del nUmero de estaciones se ve complementada con un nuevo Transporte Publico
Local de Superficie, Minibus o Tranvia Tradicional que enriquece la vida y la imagen del Centro
Histérico de la ciudad sin que ello suponga un perjuicio de su cualidad ambiental.




E.1.2. EJES DE MOVILIDAD MIXTA

Son aquellos ejes transversales que acogen flujos de movimiento de todo tipo: trafico rodado,
transporte publico local y general, trafico comercial, tréfico laboral, trafico de servicios en la ciudad,
tréfico ocasional...Los usos a los que sirven son siempre generales de la ciudad: hospitales, grandes
superficies comerciales, bancos, centros de ocio y turismo, universidad, etc. La anchura de su
seccion viaria hace posible la compatibilidad de diferentes flujos de trafico.Se hace necesario en
estos ejes:

-La creacién de estaciones de potente intercambio, lugares de referencia en la ciudad por su caracter
funcional y simbdlico.

-La incentivacion y mejora del transporte publico general que permita y facilite los transbordos de
unas lineas generales a otras.

-La mejora de la movilidad peatonal tanto de la seccién del eje como de la difusién desde sus
estaciones hacia el centro y la periferia, fomentando la diagonalidad para salvar la distancia peatonal
de entre estaciones.

-Aparcamientos generales para intercambiadores de trasporte e incorporacién del ciudadano a las
lineas de transporte colectivo.

Son los ejes fuertes de la ciudad donde han de convivir la funcionalidad, los transportes y la movilidad
peatonal y comercial. Los EJES DE MOVILIDAD MIXTA en este tramos central de estudio son los
siguientes:

EJE DE MOVILIDAD MIXTA 1: Eje Universitario de Severo Ochoa, Hospitales, Campus de
Fuentenueva, Ciudad de los Negocios, Nudo Méndez Nufez, Superficie Comercial, Hoteles...

EJE DE MOVILIDAD MIXTA 2: Eje Turistico de Recogidas, Centralidad Histérica, Administracién,
Nudo de Neptuno, Superficie de Ocioy Comercio...

EJE DE MOVILIDAD MIXTA 3: Eje Cultural de Carretera de Armilla, Palacio de Congresos, Ciudad de
las Ciencias, Ciudad Residencial Zaidin y Armilla, Nudo del Palacio de Congresos-Armilla...

E.1.3. EJES VERDES

Son aquellos ejes transversales que relaciona el espacio libre de la ciudad con lugares de gran
importancia histérica y representativa. En estas lineas ha de fomentarse la peatonalidad -con paso
exclusivo de transporte publico local ( Minibus)- y la incorporacién de vacios urbanos o espacios
libres al recorrido para permitir una lectura de la ciudad en la direccidon Este Oeste. En el punto de
contacto con el tridente del Camino de Ronda-Arabial-Pedro A. De Alarcén se propone también la
difusién peatonal y la creacién de nuevos escenarios de espacio publico que ritmen el Camino de
Ronda con la incorporacion de esos sistemas Verdes de Movilidad. Esto permitiria la conexién de
estas lineas con las estaciones del Metro Ligero Subterraneo que se distancian maximo 400 mts de
ellas. Los EJES VERDES que se incorporan de esta manera al Modelo de Ciudad son los siguientes:

-EJES VERDE 1: Obispo Hurtado, relaciona la Vega a través del Parque Garcia Lorca con la Nueva
Plaza de Menorca como espacio fundamentalmente Peatonal, la Calle en

curva de Obispo Hurtado, la nueva Calle Tablas, La Plaza de La Trinidad, Las Plaza de Pescaderiay la
Romanilla, Carcel Baja y su encuentro con la Catedral, Caldereria y se adentra en el Albaicin a través
de San Juan de los Reyes. Es eje de conexion entre la Vega la ciudad del XIX y la ciudad histérica
cristiana y arabe, es capaz de aglutinar los grandes elementos simbolicos de la ciudad y es paralela a
vias tan importantes como Reyes Catolicos o Carrera del Darro.

-EJE VERDE 2: Rio Genil, relaciona la Vega a través del propio Rio Genil y sus puentes con la
explanada del Palacio de Congresos y los Jardines del Paseo del Salén y la Bomba, en sus bordes
dejaalaciudad Contemporanea através de una Nueva Plaza sobre el Rio en el contacto con Arabial y
Camino de Ronda, el Puente Romano que conecta el Barrio de los Vergeles con la Acera del Darro y
el Humilladero con el Paseo de la Virgen de las Angustias, es la puerta los barrios de la Carreterade la
Sierray la Avda. Cervantes, es la puesta en valor definitiva del Rio Genil a su paso por Granada.




E.1.4. DIFUSION PEATONAL

Es el mecanismo obligado que aparece en la ciudad cuando se incorpora un sistema nuevo de
transporte como el Metro Ligero sea este superficial o subterraneo. La ganancia de espacio para
repartir en la seccion superficial es clara y absoluta en la opcidon subterranea, y tanto mas necesaria
cuanto se opta por un transporte capaz de captar flujos de medio y largo recorrido y no tanto los
recorridos cortos que han de favorecerse con un tratamiento de la urbanizacién eficaz y elegante que
fomente el paseo comodo y el recorrido peatonal fluido.

De las estaciones surgen como unared de arafa, un viario peatonal o compatible sélo con transporte
publico local hacia los recorridos principales de la ciudad, hacia los Ejes Verdes y hacia los puntos de
destino de la mayor parte de los viajeros, los lugares de centralidad y actividad. Ejes como Virgen
Blanca - Plaza de Gracia, o Calle Manuel de Falla-Plaza en Calle Martinez Campos, difunden la
peatonalidad desde la estacion de Recogidas.

Asi mismo, calles como Canaveral y Martinez de la Rosa-Plaza Gran Capitan-Calle Carril del Picén
son fundamentales para la difusién de la estacién de Severo Ochoa. También los Ejes Verdes
necesitan difundir su peatonalidad, por ejemplo en el contacto con Camino de Ronda: Obispo
Hurtado através de la Glorieta de Arabial, o El Rio Genil mediante calles paralelas traseras.

E.1.5. NUEVO TRANSPORTE PUBLICO LOCAL

La economia en la situacion de las estaciones del Metro Ligero puede complementarse eficazmente
con una necesaria nueva red de transporte publico local, sea éste el modelo Albaicin o Realejo de
Autobus pequeno. Esta red cubriria una zona de actual y futura demanda de transporte publico y
acercaria las estaciones de Metro propuestas a cualquier punto de la ciudad central, evitando asi,
recorridos peatonales de mas de diez minutos y permitiendo la movilidad de personas con
minusvalias; la suma de opciones del transporte publico local, de la movilidad peatonal y del
transporte de medio y largo recorrido en Granada oferta una calidad de movimiento ciudadano de
alto nivel, si se adquieren los compromisos de eficiencia, seguridad y confort que Granada se
merece.
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INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

E.2. ESTACIONES COMO NUEVOS ESPACIOS PUBLICOS

E.2.1. RELACIONES URBANAS DE LAS ESTACIONES DE
SEVERO OCHOA'Y RECOGIDAS.

E.2.2. DIAGRAMA DE CENTRALIDAD Y PROXIMIDAD.
EJEMPLO ESTACION SEVERO OCHOA.

E.2.3.1. ARGUMENTOS PARA EL PROYECTO DE LA ESTACION
DE PLAZA EINSTEIN (SEVERO OCHOA)

E.2.3.2. ARGUMENTOS PARA EL PROYECTO PARA LA ESTACION
DE RECOGIDAS.



E.2.1. ESTACIONES DE SEVERO OCHOA Y RECOGIDAS.
RELACIONES URBANAS

1.- ESTACION DE SEVERO OCHOA : EJE DE MOVILIDAD MIXTA 1
UNIVERSIDAD_HOSPITAL.
(PLAZA EINSTEIN - CAMPUS DE FUENTENUEVA Y CARTUJA)

2.- ESTA(;ION DE RECOGIDAS : EJE DE MOVILIDAD MIXTA 2
HISTORICO, TURISTICO Y COMERCIAL.
(NEPTUNO - PASEO DE LOS TRISTES)
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E.2.2. DIAGRAMA DE CENTRALIDAD Y PROXIMIDAD
EJEMPLO ESTACION SEVERO OCHOA

ENTORNO PLAZA EINSTEIN - CAMPUS DE FUENTENUEVA
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INFORME SOBRE EL METRO LIGERO DE GRANADA

E.3. ENTORNO Y ESCENA URBANA LIGADA A LAS ESTACIONES.
E.3.1. ESTACION DE PLAZA EINSTEIN (SEVERO OCHOA)
E.3.2. ESTACION DE RECOGIDAS

E.3.3. PROYECTOS DE TRANSFORMACION URBANA LIGADOS
AL METRO LIGERO EN TRAMOS DE TRAZA SUPERFICIAL.
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E. 3.1.1. ENTORNOS Y ESCENA URBANA LIGADA A LAS ESTACIONES

ARGUMENTOS PARA EL PROYECTO DE LA ESTACION PLAZA EINSTEIN
(Mendez N./Severo Ochoa)

Edificio Politecnico
Campus de Fuentenueva

Comercial Lk ) Comercial
Hipercor WA ) Hipercor
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E. 3.1.2. ENTORNOS Y ESCENA URBANA LIGADA A LAS ESTACIONES
ENTORNO ESTACION PLAZA EINSTEIN (Mendez N./Severo Ochoa)

Edificio Politecnico
Campus de Fuentenueva
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Seccion transversal Camino de Ronda.

&

S5

OPERACION
"BULEVAR PEDRO ANTONIO DE ALARCON

276 194 275 275 200 270
T T 1 1 1 1

]




P1. PLANTA DEL SUBSUELO DE LA ESTACION

ASCENSORES

ACCESO RECOGIDAS

HALL PRINCIPAL
OPCION DE ESTACION MAS SUPERFICAL

ACCESO CAMINO DE RONDA

| CALLE COMERCIAL BAJO CALLE NEPTUNO

saLpAA CALLE AraBiAL [P

\ PLAZA A-CIELO ABIERTO
\“/ CON%CTADA AL CENTRO COMERCIAL

P2. PLANTA DE LA SUPERFICIE DE LA ESTACION

-
R

$2. SECCION CALLE NEPTUNO

LA ESTACI(':)N DE ARRIBA
LA ESTACION DE ABAJO

UNA NUEVA CALLE COMERCIAL
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$1. SECCION POR EL CAMINO DE RONDA
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$3. SECCION POR LA PLAZA DEL COMERCIAL NEPTUNO

Aumentar las posibilidades peatonales,
ensanchar las aceras, mejorar la calidad
ambiental del abajo para mejorar a su vez
el confort de arriba.

Un lugar intensificado, un lugar de cruces
de espacios y de tiempos.

Unir la gran escala del metro ligero con el
comienzo del recorrido peatonal en la entrada
al centro de la ciudad, configurando una
puerta de enlace entre la ciudad nuevay la
antigua.

UNA NUEVA PUERTA AL CENTRO DE LA CIUDAD

E. 3.2. ENTORNOS Y ESCENA URBANA LIGADA A LAS ESTACIONES
ARGUMENTOS PARA EL PROYECTO DE LA ESTACION RECOGIDAS

M

TRANISGRAN

| . FASE 1
| | FASE 3
) \% : FASE 2
\ \le
ACCESOS ILUMINACION ~ COMERCIOS ~ POSIBLES FASES
NATURAL

LA PLAZA DE NEPTUNO

La posibilidad de unir la fortaleza del lugar

de la estacion con focos de actividad del ocio,
espacios libres como el Parque Garcia Lorca o
el Comercial Neptuno. Un nuevo espacio
abierto al aire libre, un lugar del ocio
contemporaneo.




Estacion ligada a operacion de nueva urbanizacién, pavimentacion y area verde.
Aparece rallado en rojo un proyecto de futuro edificio de oficinas y servicios frente ala
parada en superficie. Este es un ejemplo de creacion de pequefna centralidad
suburbana gracias alaaparicion de lainfraestructura de transporte publico.

Estacion ligada a un nuevo edificio, operacion de nueva urbanizacion, pavimentacion y
area verde. Aparece rallado en rojo un area de posible proyecto urbano potencial que
deberia posibilitar la continuidad del carril bici. Junto a la estacion se proyecta un
parking de 71 plazas en supeficie, indispensable, si se quiere fomentar el intercambio
de vehiculo privado a publico. Este es un ejemplo de creacién de pequena
intermodalidad suburbana gracias a la localizacién estratégica de bolsas de
aparcamiento y mezcla de usos.

Estacion ligada a un nuevo edificio intercambiador de transporte entre Metro y Metro
Ligero. El proyecto va ligado a su vez con una bolsa de aparcamiento de 377 plazas en
supeficie, indispensable, si se quiere fomentar el intercambio de vehiculo privado a
publico. Este es un ejemplo de creacién de intermodalidad suburbana triple (coche-
metro-metro ligero-peatén).

Estacion ligada a una zona deportiva y de ocio, con unas caracteristicas paisajisticas
especificas. Se propone una operacién de nueva urbanizacion, pavimentacion y area
verde en continuidad con los jardines del entorno urbano adyacente. Junto a la
estacion se proyecta un parking de 185 plazas en supeficie para asi facilitar el uso y el
intercambio modal ligado a estas areas de usos deportivos, ocio o trabajo. Este es un
ejemplo de pequena escala, de como una linea de transporte publico puede generar
nuevas areas de actividad urbanay de modificar el mapa de una ciudad.
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E. 3.3.1.

ESTA LAMINA MUESTRA PROYECTOS DE REURBANIZACION DE LA TRAZA DEL
METRO LIGERO SUPERFICIAL DE LYON AMABLEMENTE CEDIDOS POR SU
AUTOR, ARQT. DUMETIER.

PRETENDEN ORIENTAR E IMPULSAR QUE SURJAN TRABAJOS SIMILARES EN
LOS TRAMOS SUPERFICIALES DEL METRO LIGERO GRANADINO EN TORNO A
LAS ESTACIONES YA LO LARGO DELATRAZA.

Edificio Politecnico
Campus de Fuentenueva

Universidad

de

Ejemplo de proyecto urbano de gran extensién surgido de la aparicién de una linea de
metro-metro ligero adyacente. Este nuevo barrio nace con unas condiciones de
centralidad importantes que le permiten en algunos casos, mayores densidades de
edificacion a la vez que grandes areas verdes y de esparcimiento de escala
metropolitana.

Este es un ejemplo de nueva urbanizacién y pavimentacion adaptada a la
compatibilidad de modos de transporte diferentes a su paso por zonas céntricas de la
ciudad. Es necesario calibrar de forma precisa las fricciones y dificultades que puedan
producirse con el encuentro con los peatones y zonas comerciales.

Proyecto de pavimentacion, urbanizacién y creacién de zonas verdes ligadas al metro ligero a su paso en superficie. Produce lugares de
tratamiento singular como espacios publicos a veces ligados a actividades o edificios emblematicos. Se convierten asi los lugares por donde pasa
el transporte publico en lineas o pasajes de actividad y gran centralidad, debido principalmente a su proximidad temporal con lugares muy alejados

y asu emergente protagonismo en el mapa de intensidades urbanas de la ciudad.
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;I:RAZADOS SUPERFICIALES QUE SE CONVIERTEN EN SUBTERRANEOS EN LOS CENTROS DE LAS CIUDADES
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Metro tram de Duisburg. Aqui la linea H de tranvia que acaba de salir de tanel —al fondo de la
Al fondo se ve el tanel por el que continta el trazado. fotografia-. Estas calles anchas y verdes ofrecen hermosos paisajes al
M.L. en superficie. En calles estrechas este atractivo desaparece.

™ \,

i

Bielefeld. Al fondo el tunel para el Metro Ligero. Tunel al fondo, al acercarse al centro.



La promenade de Hannover. Al fondo la estacion de ferrocarril.

Como aumentar el perimetro de tiendas y acceder desde dos niveles al comercio.

I el

E -
El final de Friedrichstrasse es la puerta de una grén 'plaza peatonal.
El metro marca esta entrada.

u
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La promenade de Hannover y el acceso al metro también
desde el nivel superior.

La promenade de Hannover y el acceso al metro.
Al final a la derecha unos grandes almacenes.
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Dortmund.

Iluminacién del acceso a la estacion.



	PORTADA
	Autoria
	INDICE
	Resumen y Conclusiones
	A. Consideraciones generales.
	B. Sobre la movilidad en el recinto central de la ciudad.
	C. La movilidad en el Camino de Ronda.
	C.1. Análisis y evaluación ambiental de diversos escenarios de movilidad.
	C.2. La sección compuesta del Camino de Ronda.
	C.3. La circulación transversal: fricción con los flujos longitudinales N-S.
	C.4. Un paseo peatonal en un tramo del Camino de Ronda: Nuevo Paseo de la Virgen.
	D. El Sistema global del transporte público.
	E. La fuerza urbana de la estaciones subterráneas.


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




