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ENFOQUE Y OBJETIVOS
DE LA GUIA



Guia metodoldgica para la integracion urbana
del transporte publico

Elinterés en la elaboracién de esta guia metodoldgica reside esen-
cialmente, en la importancia de promover una adecuada integracion
en la estructura urbana de los sistemas de transporte publico en ge-
neral y, especialmente, de los sistemas de metro ligero, lo que tendra
incidencia sobre:

+ La viabilidad del proyecto, condicionada por la capacidad de carga
y el nivel de servicio resultante de las caracteristicas urbanas por
donde transita.

* El nivel de calidad ambiental urbana derivado de los patrones de
movilidad presentes, directamente influenciado por la interaccion
entre el sistema de metro ligero y las caracteristicas urbanas de
su entorno inmediato.

+ Las oportunidades de intervencién urbana resultantes de la im-
plantacion de este sistema de transporte publico, que pueden su-
poner una revalorizacion del espacio urbano circundante tanto a
nivel social y ambiental, como econémico.

Desde este punto de vista, la guia intentara dar respuesta a las si-
guientes cuestiones:

+ ¢/Qué factores vinculados a la estructura urbana de la ciudad son
mas relevantes a la hora de promover una mejor integracion de los
sistemas de transporte publico?

+ .Cudles son los principales modelos tedricos sobre los que sus-
tentar el desarrollo de actuaciones que promuevan una integracion
favorable de los sistemas de metro ligero en la estructura urbana?

+ .Coémo medir la influencia de la estructura urbana en las deman-
das y patrones de movilidad?

Enfoquey
objetivos de la guia

+ ;Qué métodos sequir para favorecer la integracién de los sistemas
de transporte publico en la estructura urbana de la ciudad y en es-
pecial en el caso de los sistemas de metro ligero?

A partir de este enfoque inicial —apartado 71—, los contenidos de la
guia metodoldgica se estructuran en torno a cuatro apartados. En el
apartado 2 se recogen los principales fundamentos tedricos que aco-
tan algunas de las dimensiones mas relevantes en el trinomio “estruc-
tura urbana-patrén de viaje-modo de transporte”. El apartado 3 revela
cuestiones clave en torno a como estudiar la integracion de los sis-
temas de metro ligero en la estructura urbana de la ciudad, tomando
como referencia los conceptos de densidad, diversidad y disefio. El
apartado 4 aborda diferentes propuestas metodoldgicas para analizar
la relacién entre los patrones de movilidad y la estructura urbana como
elementos de integracién de los sistemas de metro ligero. Finalmente,
el apartado 5 de la guia se ocupa de proponer un método de integra-
cion del sistema de metro ligero en la estructura urbana de la ciudad,
basado en el concepto de entorno de movilidad.



FUNDAMENTOS TEORICOS



Fundamentos

Desde finales de los afios 70 se ha ido forjando una rica y compleja
discusion cientifico-académica en torno a la relacion entre la estruc-
tura urbana de la ciudad y los distintos modos de transporte (Naess,
2006). Una discusioén a la que se han incorporado numerosos estudios
empiricos que han intentado establecer cuéles son las variables méas
determinantes de esta interaccion entre el modo de transporte y la es-
tructura urbana. Desde esta 6ptica, la mayor parte de los autores se
postulan del lado de un modelo de ciudad compacta como aquel que
tiene mejores condiciones de cara a promover patrones de movilidad
con mayor vinculacién a la sostenibilidad ambiental y, por lo tanto, con
un mayor potencial de éxito para la implementacién y fomento de sis-
temas de transporte publico. El argumento central de esta cuestion
reside en gran medida en la variable “densidad”, partiendo de la base
de que mayores densidades implicarian mayores aprovechamientos
de suelo, reduccion de la distancia de viajes, asi como una mayor in-
tensidad de actividades urbanas. Situacion que acabaria reforzando
una movilidad mas localizada y no tan dependiente de modos motori-
zados, especialmente del automavil. A finales de la década de los 90,
esta concepcidn sobre la estructura urbana en relacién con los patro-
nes de movilidad y los modos de transporte supuso el eje central del
denominado renacimiento urbano (“urban renaissance” en voz inglesa)
(Rogers, 2005).

tedricos
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Derivado de lo anterior, se podria decir que las interrelaciones entre
structura urbana, los patrones de viaje y los modos de transporte

son complejas, teniendo muchas vy diferentes dimensiones (Priemus
et al., 2001). De ahi que sea comun encontrar en la literatura especia-
lizada determinados elementos que pueden ser contradictorios o no

del

todo concordantes. La mayor parte de estos estudios podrian ser

organizados en diferentes grupos de variables de la estructura urbana
gue se ponen en relacion con el patrén de viajes o la eleccion del modo
de transporte. Tales grupos serian:

El tamafo poblacional del asentamiento, directamente relaciona-
do con el nivel de empleo existente, actividades urbanas, servicios
de transporte publico, etc. El tamafo poblacional del asentamiento
es una de las variables que tradicionalmente ha sido mas estudia-
da en relacidon con los patrones de viaje y la elecciéon de modos de
transporte. De este manera, evidencias en Gran Bretafia durante
la década de los 90 pusieron de manifiesto que cuanto mayor es
el tamafio poblacional de las areas urbanas, menor es el consu-
mo de energia derivado de su nivel de movilidad (Spencer y Frost,
1995), situacion que aflos después, aungue con una relacion cau-
sal menos evidente, fue puesta de manifiesto por Naess (2006)
para otras areas urbanas europeas.

Densidad urbana, comunmente medida a partir de la poblacién,
vivienda o empleos. Tal y como se indico previamente, la densidad
urbana es para muchos autores el pardmetro clave en la busqueda
de relaciones de causalidad entre la estructura urbana, el patrén
de viaje o la eleccién del modo de transporte, de ahi que sea el
factor que con mas frecuencia es analizado. Newman y Kenworthy
(1999) son los que han logrado probar de una forma mas evidente
la relacion entre densidad urbana y niveles de movilidad, demos-
trando entre una seleccién de grandes ciudades a nivel mundial,
gue aquellas que tenfan mayores densidades urbanas posefan un
menor consumo energético derivado de sus niveles de movilidad
—ver figura 1-. Junto a éstos, otros autores que arrojan luz en este
sentido son Cervero y Kockelman (1997) o Handy (2002). Ademas,

Private Transport Energy Use per Capita (MJ)

Fundamentos
tedricos

respecto del caso especifico del sistema de metro ligero, autores
como Hass-Klau y Crampton (2005) apuntan a la densidad urbana
como uno de los factores méas determinantes para una implemen-
tacion exitosa de tales sistemas de transporte publico.
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Figura 1. Relacion entre densidad urbana y consumo energético de la
movilidad en algunas de las principales ciudades del mundo.

Fuente: Newman y Kenworthy (1999)

+ Diversidad urbana, entendida como el nivel de mezcla de usos y
actividades urbanas diferentes. A pesar de algun estudio en la dé-
cada de los 90 donde no se encontraba relacion entre la diversi-
dad urbanay los patrones de movilidad, los trabajos de Cervero y
Kockelman (1997), Cervero (2002), asi como, Song y Knapp (2004),
muestran evidencias significativas de que mayores diversidades
urbanas estan relacionadas, tanto con menores niveles de movili-
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dad motorizada, como con una mayor capacidad de atraccion de
viajeros en modos de transporte publico, de ahi, que la diversidad
urbana sea considerada en esta guia como otro factor determi-
nante a la hora de estudiar la integracion de los sistemas de metro
ligero en la estructura urbana de la ciudad.

Localizacion y descentralizacion de actividades, a partir de los
trabajos de Winter y Farthing (1997), se pone de manifiesto que la
provision de equipamientos y servicios locales claramente reduce
la necesidad de viajar asi como la distancia de viaje en las dreas
urbanas, fomentando igualmente los desplazamientos a través de
modos de transporte publico.

Accesibilidad local a las infraestructuras de transporte publico.
A pesar de algunos estudios previos que encontraban ciertas evi-
dencias entre el uso del transporte publico y la accesibilidad local a
éste (Cervero, 1994; Kitamura et al, 1997), son Cervero et al (2009)
quienes ponen de manifiesto de una forma mas clara, en la ciu-
dad de Bogotd, que altas accesibilidad locales a infraestructuras
de transporte publico pueden ser determinantes en el nivel de uso
de dichos sistemas de transporte. A pesar de que la accesibilidad
local a los sistemas de transporte publico es un factor a considerar
respecto de la integracién en la estructura urbana de los sistemas
de metro ligero, tanto su importancia, como su amplio desarrollo
en la literatura especializada, ha hecho que la accesibilidad como
pardmetro de integracién de los sistemas de metro ligero se traba-
je de forma paralela en una guia auténoma, integrada en el conjun-
to de guias metodoldgicas resultantes del proyecto INTEGRA-ME.

Provision de aparcamientos. Una de las variables con mas influen-
cia sobre la eleccién de modos de transporte es la provision de
aparcamientos de acuerdo a los estudios de Kitamura et al (1997)
y Banister (2002), de tal manera que la imputacion de altas tasas
de aparcamientos o la limitacion en su dotacion, por ejemplo, a
través de parametros de disefio urbano viario, parecen ser facto-
res importantes de cara a la reduccion de la movilidad privada y el
fomento de modos de transporte publico.

Fundamentos
tedricos
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En vista de lo expuesto, se podria decir que existe una influencia
evidente entre la estructura urbana y, consecuentemente el patrén de
viajes y la eleccion del modo de transporte (Cao et al, 2009; Edwin and
Cervero, 2001), tales evidencias son las que han promovido diferentes
modelos urbanos basados en el mencionado binomio estructura ur-
bana-modo de viaje. Dos ejemplos significativos son el modelo TOD
(transit oriented development) y el TDA (transport development areas).
El modelo TOD persigue la integracion de usos del suelo y transporte
a través de nuevos desarrollos urbanos densos, compactos y con ele-
vada diversidad de actividades en torno a estaciones de transporte pu-
blico —figura 2—, con el fin de maximizar el efecto de éstas y reducir los
viajes en automavil (Cervero, 2009a p. 23). Algunos ejemplos exitosos
del modelo TOD se pueden encontrar en el “Finger-plan” de Copenha-
gue, Dinamarca —figura 3—, la “Island-state’s Constellation” en Singapur
o el Trans-milenio en Bogota (Colombia) (Curtis et al, 2009). El segundo
de los modelos nombrados es el TDA (transport development areas),
gue viene a describir la busqueda de espacios urbanos consolidados
con un disefio compacto en cuanto a su densidad y mezcla de usos a
partir de los cudles articular el sistema de transporte publico. El mode-
lo TDA constituye una practica urbana frecuente en Reino Unido desde
1998, contando con ejemplos exitosos en Hampshire, Birmingham, Lei-
cestershire o Sheffield (Hine et al, 2000).

Fundamentos
tedricos
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En base a lo anterior, el resto de la guia se estructurara sobre tres
factores considerados cruciales a la hora de integrar desde una pers-
pectiva urbanistica sistema de transporte publico como, por ejemplo,
el caso de los sistemas de metro ligero: densidad, diversidad y disefio
urbano.

La integracion de los sistemas de metro ligero a través de caracte-
risticas de la estructura urbana.

.1 DENSIDAD URBANA

La densidad urbana es considerada por muchos autores como el
factor mas determinante a la hora de estudiar la estructura urbana de
un determinado lugar. Se asocia directamente con el nivel de comple-
jidad espacial, asumiendo que lugares con mayores densidades urba-
nas tienen una probabilidad mas alta de que un espacio tienda a ser
mas complejo, mixto y por lo tanto méas equilibrado desde un punto
de vista funcional. De este modo, buena parte del debate académico
en torno a modelos de ciudad compacta o dispersa giran sobre la idea
de la densidad urbana.

¢POR QUE ES INTERESANTE LA DENSIDAD URBANA EN ESTA GUIA?
Porgue ayuda a obtener una primera aproximacion sobre el potencial de uso que
puede tener cualquier sistema de transporte publico y en particular el metro ligero.
De este modo, se convierte en una variable esencial a considerar de cara a estudiar y
optimizar posibles trazados.
Porque actla como matriz funcional para un desarrollo complejo y diverso del medio
urbano, lo que implica una alta capacidad de atraccion y generacion de viajes que
podrian canalizarse a través de sistema de transporte publico.
Porque ayuda a identificar centros urbanos de alta actividad susceptibles de un
importante numero de desplazamientos.
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De manera tradicional, la densidad urbana ha sido medida a partir
de variables como la poblacién, viviendas, actividades urbanas, em-
pleos, etc. Al igual que sucede con otras factores que forman parte de
este trabajo, el estudio y andlisis de la densidad urbana estara mediati-
zado tanto por los objetivos iniciales del estudio, como por las fuentes
de informacion disponibles —figura 4-.

¢Cémo medir
la densidad?
Por objetivo ’ Lugares de Lugares de
residencia ? ? trabajo
mp Habitantes Viviendas Empleos Actividades

-Movilidad obligada y no obligada -Movilidad obligada

-Orientada a funciones residenciales -Orientada a centralidades territoriales

-Destaca el origen del viaje -Deslaca el destino del viaje

-Movilidad con mayor cobertura temporal diaria -Movilidad concentrada a nivel lemporal

Figura 4. Representacion esquematica de distintas opciones para medir la densidad urbana.
Fuente: elaboracidn propia.

Dependiendo de los objetivos iniciales del trabajo en elaboracion,
la densidad urbana puede tener interés desde el punto de vista de los
lugares de residencia, los lugares de trabajo o ambos conjuntamente.
Conviene aclarar que en la realidad no siempre es facil discernir con
claridad entre zonas de residencia y de trabajo, salvo algunas excep-
ciones como pueden ser parqgues tecnolégicos o claramente industria-
les. La tendencia general es que exista un cierto nivel de coexistencia
funcional. No obstante, conviene a nivel metodoldgico realizar esta di-
vision dentro del espacio urbano a la hora de abordar el estudio de la
densidad urbana, ya que ademas de ofrecer lecturas interesantes res-
pecto de las posibilidades -mas o menos exitosas- de integracion de
sistemas de transporte publico como el metro ligero, facilita la labor
de andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

Fundamentos

Desde la dptica de los lugares de residencia, altas densidades resi-
denciales indican que puede vivir o vive mas poblacién en un mismo
espacio, por lo que existe un mayor nimero de potenciales usuarios
que podrian beneficiarse del sistema de metro ligero y, por consiguien-
te, éste podria tener un mayor éxito en su integracion como conse-
cuencia de que aumenta la probabilidad de ser usado. Por el contra-
rio, bajas densidades residenciales pondrian de manifiesto espacios
donde vive o puede vivir un menor ndmero de poblacién, lo que condi-
cionaria no solo la viabilidad del sistema de metro ligero, sino también
Su exitosa integracion.

A la hora de interpretar los resultados de densidad urbana obteni-
dos para los lugares de residencia, se deben de tener en cuenta varios
aspectos importantes en relacion con la implantacion de un sistema
de metro ligero:

+ El tipo de viaje mas generalizado en espacios predominantemen-
te residenciales tienen que ver tanto con movilidad obligada (por
motivo de trabajo esencialmente) como no obligada (por motivo
de ocio, placer, etc.).

« Como una consecuencia de lo anterior, la distribucién temporal
de viajes a lo largo del dia es mas homogénea y constante que en
otros lugares con menor densidad residencial, lo que influird de
manera decisiva tanto en la frecuencia de paso como en la velo-
cidad de explotacién del sistema de metro ligero que se trata de
integrar.

Aquellas partes del trazado del metro ligero que transcurren por
lugares de residencia mayoritariamente, son determinantes como
lugares de origen de viaje, por lo que cuidar el acceso al sistema de
metro ligero tanto desde un punto de vista peatonal como a través
de fomentar la intermodalidad es clave para facilitar su integracion.

Desde la éptica de los lugares de trabajo, altas densidades urba-
nas seran indicativas de un cierto grado de especializacion territorial

tedricos
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a nivel de empleos. Considerar la implantacion exitosa de un sistema
de metro ligero en tales circunstancias, implica tener en cuenta los si-
guientes aspectos —tabla 1-:

+ Eltipo de viaje existente en espacios predominantemente laborales
tiene que ver con flujos de movilidad obligada, por lo que factores
como la puntualidad y la fiabilidad serfan esenciales a la hora de
implantar un sistema de metro ligero.

« Como una consecuencia de lo anterior, la mayor parte de los viajes
se concentraran en franjas horarias especificas del dia, coinciden-
tes con los horarios de entrada y salida laboral, por lo que contar
con un sistema de carga modulable podria convertirse en un factor
esencial para equilibrar eficiencia y nivel de servicio.

* Los lugares con altas densidades de empleos funcionan principal-
mente como lugares de destino, por lo que la evacuacioén de la pa-
rada hacia tales lugares es un aspecto esencial para favorecer la
integracion del sistema de transporte publico.

DENSIDAD URBANA PAUTAS DE INTEGRACION

LUGARES DE LUGARES DE

RESIDENCIA TRABAJO
(T)Movilidad (T)Movilidad (1)Busqueda de equilibrio entre frecuencia
obligaday no obligada diaria-velocidad de exploracion (movilidad no
obligada obligada) y puntualidad-fiabilidad (movilidad

obligada)

(2)Amplia (2)Concentracion  (2)Capacidad de carga modulable para
cobertura de viajes en gestionar las demandas de viaje diarias

temporal diariaen  horas punta
el patron de viaje

(8)Lugares de (8)Lugares de (3)Intermodalidad y facilidad de acceso (altas
origen destino densidades residenciales); Capacidad de
evacuacion y conexion con el tejido laboral

Fundamentos
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» 211.¢COMO MEDIR LA DENSIDAD URBANA?

Tanto el procedimiento como los indicadores utilizados para medir
la densidad urbana se encuentran condicionados, en la mayor parte de
los casos, por las fuentes de informacién disponibles. La utilizacion de
estadisticas oficiales elaboradas por la administracion publica puede
ser de gran utilidad a este efecto, salvo que los propios requisitos del
proyecto exijan un trabajo de campo especifico y pormenorizado.

La tabla 2 recoge diferentes indicadores relacionados con la den-
sidad urbana (en términos de residencia y empleos) a fin de ilustrar
posibles modos de medicién, junto con distintas fuentes estadisticas
oficiales que pueden ser utilizadas para la aplicacion de cada indicador.

DENSIDAD INDICADOR FUENTES ESTADISTICAS
URBANA

Densidad poblacional (hab/Km?2) Censo de poblacion y vivienda
Lugares de
residencia  Pensidad edificatoria o de viviendas -

e B 7 Catastro municipal

Densidad de trabajos (empleos/Km?2)  Censo de poblacion y vivienda
Lugares de _ - . -
trabajo Densidad de actividades urbanasno ~ Censo de poblacion y vivienda —

residenciales (actividades/Km2) Catastro municipal

(altas densidades de empleos)

Tabla 1. Consideraciones para la integracion de sistemas de metro ligero respecto de la densidad urbana

Tabla 2. Indicadores para medir la densidad urbana
Fuente: elaboracidn propia

Algunas de las principales limitaciones que se pueden encontrar
al utilizar fuentes estadisticas oficiales para medir la densidad urbana
son:

+ La distribucion espacial de la informacion estadistica no siempre
se ajusta a los objetivos sobre los que se esta planteando el pro-
yecto de metro ligero, lo que exige en muchas ocasiones un trata-
miento previo de esta informacion. Por ejemplo, a la hora de ana-
lizar la densidad residencial de cara a evaluar el nivel potencial de
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servicio del sistema de metro ligero, la distribucion espacial de la
informacion estadistica recogida en los censos de poblacién y vi-
viendas no necesariamente coinciden con areas de servicio de las
posibles estaciones de una parada del sistema de metro ligero. —
ver figura 5—.

Los campos estadisticos recogidos por los organismos oficiales
no siempre son los suficientes o los mas idéneos para tomar cier-
tas decisiones a la hora de implantar sistemas de metro ligero. Por
ejemplo, en el caso espafiol es complicado encontrar informacion
estadistica elaborada desde las administraciones publicas relativa
a la distribucién espacial de empleos, siendo ésta una de las va-
riables mas determinantes a la hora de analizar potenciales usua-
rios de los sistemas de metro ligero desde el punto de vista de su
densidad urbana.

La secuencia temporal de informacion estadistica disponible esta
sujeta a los procedimientos establecidos por la administracion
competente, sin que esto necesariamente tenga que acomodarse
a los requerimientos temporales del proyecto de transporte publico
0 metro ligero en cuestion.

Fundamentos
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Densidad de poblacién (Hab/Ha)

<50 . 151 - 300 o |lctro Ligero. Trazado

B si-10 (@ s01-450 [l 450 AN Area de senvicio.

Figura 5. Ejemplo de areas censales representadas a través de la densidad de poblacion
y ubicadas dentro del 4rea potencial de servicio de una estacién de metro ligero.

Fuente: elaboracién propia
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Por otro lado, algunas de las principales ventajas de utilizar fuen-

tes estadisticas de la administracion publica en el caso de la densidad
urbana residen en:

La informacion recogida por la administracion suele ser suficien-
te para diagnosticar con precision la relacion entre el proyecto de
metro ligero y la densidad como elemento de la estructura urbana.

El bajo coste econémico de adquisicién para el proyecto.

La rapidez con la que la informacion puede estar disponible para
extraer conclusiones (especialmente, en comparacion con realizar
trabajo de campo).

La recopilacién y procesamiento estandar de la informacion, lo que
permite la comparacion de los datos con otros proyectos, estu-

dios, etc.

La figura 6 representa distintas medidas de densidad urbana tanto

de lugares de residencia como de lugares de trabajo para el caso del sis-
tema de metro ligero de Granada, basada en los censos de poblacién
y vivienda del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Fundamentos
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Figura 6. Tipos de densidad residencial para el sistema de metro ligero de Granada, medidos
a partir del Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
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18000

» 21.2. LA DENSIDAD URBANA COMO CRITERIO DE DECISION

16000
Tal y como se ha indicado previamente, una gran parte del debate 14000
acerca de la implementacion o no de un sistema de metro ligero suele 12000

recaer sobre el argumento de la densidad urbana. Pero, ;se puede ha-
blar de un valor umbral de densidad que determine la viabilidad o no de
un sistema de metro ligero? ;Cuéles son las densidades més idoneas?

10000
8000
Evidencias en Europa y Norteamérica ponen de manifiesto que 6000
altas densidades urbanas estdan relacionadas con una integracién mas
exitosa de sus sistemas de metro ligero —véase los casos de Estrasbur-
go, Colonia, Rouen, Portland o San Diego—, pero sin que ésta llegue a ser
un factor diferencial o determinante para condicionar por completo la
implementacién o no de dicho sistema de transporte publico. Esto se
debe, entre otros aspectos, a que la implementacion de un sistema de
metro ligero responde a una complejidad de factores que va mucho
mas alla de la propia densidad urbana, tal y como este conjunto de
gufas metodoldgicas tratan de poner de manifiesto en el seno del pro-
yecto de investigacion INTEGRA-ME. A fin de ilustrar esta cuestion, la
tabla 3 y la figura 7 recogen ejemplos de ciudades europeas con un
cierto nivel de éxito en su sistema de metro ligero, teniendo densidades
residenciales muy diferentes entre si.

4000

Densidad de poblacion (hab/Km2)

2000

CIUDADES HAB HAB/HA
Estrasburgo 4525 150,83
Rouen 3994 [IEENIE
La Haya 2550 85,00
Dublin 2492 83,07
Hanover 2168 72,27
Goteborg 2098 69,93
Granada 1985 66,17
Melbourne 1700 56,67
Sevilla 1632 54,40
Basilea 1599 53,30
San Diego 1306 43,53
Leizpeiz 1172 39,07
Calgary 1064 35,47
Dallas 812 27,07

Tabla 3. Comparacidon de densidades residenciales en un entorno de 300m desde el trazado del
sistema de metro ligero. Fuente: elaboracion propia a partir de Hass-Klau y Crampton, 2005
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Figura 7. Comparacion entre la densidad de poblacién y los viajeros transportados

al dia por los sistemas de metro ligero en 35 ciudades europeas.

Por lo tanto, resulta oportuno identificar aqui posibles valores de
densidad residencial que sirvan para orientar a los usuarios de esta
guia a la hora de decidir sobre posibles alternativas de trazado para
un sistema de metro ligero, conveniencia o no de su implementacion
en la ciudad, etc. De acuerdo a la capacidad de carga del metro lige-
ro, su velocidad de explotacion y radio de accién, éste se sitda en una
posicion intermedia entre el autobus urbano y el metro pesado —ver
figura 8—. En este sentido, tomando como referencia diferentes traba-
jos consultados (Hass-Klau y Crampton, 2005) (Vuchic, 2005) (FDT,
2008), se fija como nivel umbral para una viabilidad completa del sis-
tema de metro ligero densidades residenciales en torno a las 50 Viv/
Ha. Es aconsejable la implantacion del sistema de metro ligero para
densidades residenciales entre 20 y 50 viv/Ha, siempre bajo ciertas
condiciones gque potencien su caracteristicas y su eficiencia (intermo-
dalidad, restricciones de tréfico, tarificacion especial, etc.). Finalmen-
te, se desaconseja la implantacion del sistema de metro ligero para
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densidades residenciales inferiores a 20 viv/Ha donde otros sistemas
como el autobus publico pueden llegar a ser mucho mas eficientes —
ver figura 9—. No obstante, es necesario insistir en el hecho de que la
densidad urbana es un factor que favorece una integracion exitosa del
sistema de metro ligero, pero en ningun caso deberia tomarse como
un criterio puramente determinante o excluyente. En muchos casos,
el éxito o fracaso en la implementacién de un sistema de transporte
publico esta sujeto a cuestiones no directamente relacionadas con la
estructura urbana, como pueden ser: preferencias personales, dispo-
nibilidad econdémica, etc.
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Figura 8. Clasificacién de modos de transporte publico.
Fuente: Vuchic, 2005
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20
Autobis urbano

50 80 ViviHa

———= Metro ligero ——= Metro pesado

2

Figura 9. Densidades residenciales y sistemas de transporte publico

DIVERSIDAD URBANA

Junto con la densidad residencial, el tipo de actividades que se
desarrollan en el medio urbano es un factor esencial para determinar
su grado de complejidad y, en consecuencia, la mayor o menor depen-
dencia de la poblacidn residente de modos de transporte motorizados.

Simplificando, cuanto mayor sea el nimero de actividades urbanas
diferentes en un mismo espacio, éste sera mas complejo. Esto signifi-
ca, por un lado, que la poblacidn residente podria satisfacer un mayor
numero de necesidades diarias en el propio lugar donde habita, lo que
reforzarfa su dimension local de cara a su movilidad. Por otro lado, los
espacios con alta diversidad urbana se convierten también en luga-
res de destino para la poblaciéon no residente, que acude a satisfacer
aquellas necesidades diarias que no pueden cubrir estrictamente en
el lugar donde viven.
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¢(POR QUE ES INTERESANTE LA DIVERSIDAD URBANA EN ESTA GUIA?

+ Es una medida directa del nivel de complejidad espacial y, en consecuencia, del grado de
dependencia de la movilidad motorizada. Por ello podria considerarse una variable clave
para determinar el uso potencial de sistemas de transporte publico como el metro ligero,

condicionando tanto su trazado como la localizacién de sus posibles estaciones.

+ Informa sobre posibles lugares de origen y destino de viajes, por lo que es importante
desde el punto de vista de la gestion y explotacion de los sistemas de transporte publico.

« Esta relacionada con la cobertura temporal diaria del nivel de actividad urbana, lo que
condicionara frecuencias de paso y capacidad de los sistemas de transporte publico a

implantar.

En relacion con lo anterior y a nivel conceptual, la diversidad urba-
na es interesante desde diferentes puntos de vista, tales como la di-
versidad horizontal, la diversidad vertical y la distribucion temporal de
actividades urbanas.

La diversidad horizontal hace referencia a la distribucion espacial de
las diferentes actividades urbanas, de manera que conformen un espa-
cio con mas o menos equidad espacial para el acceso de la poblacion
a tales actividades —figura 10—. De cara a la relacion entre el sistema
de metro ligero y el entorno urbano de sus estaciones, la diversidad
horizontal es un factor clave de cara a conseqguir una correcta funcio-
nalidad de las estaciones.

(1 (2)
1 1 3 4 1 3 1 4
1 1 5 4 1 2 4 1
2 2 1 1 5 1 2 1

Figura 10. Representacién esquematica de cémo varia la diversidad horizontal
alterando la distribucién espacial de las actividades urbanas

La diversidad vertical estd relacionada con el nimero de activida-
des urbanas existentes por edificio 0 manzana en el area de influencia
de cualquier tipo de sistema de transporte publico —Figura 71-. Es un

Fundamentos

concepto muy relacionado con la densidad urbana y también comple-
mentario de la idea de diversidad horizontal. Tener en cuenta diferentes
niveles de diversidad vertical en funcién de la proximidad a las estacio-
nes de transporte publico y, en particular, de metro ligero es otra cues-
tion clave para una exitosa o satisfactoria integracién de los distintos
modos de transporte publico.
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Bl Ermerpency services [ law

Bl Hotels

BN Industry / manufactune
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Open public space dar congtr i

tedricos

Figura 11. Representacion espacial de la diversidad vertical en un distrito del
centro de Londres y en torno centros intermodales de transporte publico.

Fuente: Cooper et al.

Por ultimo, la distribucion temporal de actividades urbanas hace refe-
rencia a la capacidad de un lugar para ofertar actividades en las diferen-
tes franjas horarias del dia —Figura 72— Aungue propiamente no es una
medida de diversidad urbana, esta altamente relacionada con ésta, de
ahf que se haya optado por integrarla en este apartado. Existen eviden-
cias sobre la mayor dependencia de modos motorizados en aquellos lu-
gares que concentran sus actividades en determinadas franjas horarias
del dia (Hickman et al., 2010). Esta situacion influye en que con mayor
frecuencia, muchas personas hagan su vida familiar en un determinado
lugar, trabajen en otro y finalmente realicen sus actividades de ocio en
un tercero completamente diferente (Bertolini y Djist, 2003).

,2009
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Tramos 1y 2 Tramos 3y 4 Tramos 8y 9
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l . B N° locales activos por manzana

Figura 12. Ejemplo metodoldgico de representacion espacial de la distribucién temporal de
actividades urbanas en el trazado de sistemas de transporte ptblico como el metro ligero.



Guia metodoldgica para la integracion urbana
del transporte publico

» 221, ¢COMO MEDIR LA DIVERSIDAD URBANA?

Aligual que ocurria en el caso de la densidad, los indicadores y mé-
todos utilizados para medir la diversidad son dependientes de las fuen-

DIVERSIDAD INDICADOR DESCRIPCION

Intensidad de usos/ Numero de usos o actividades urbanas existentes
actividades urbanas (IAU) en un espacio dado, divididas por el nimero de
viviendas o los m2 existentes en ese espacio.

indice de diversidad de Nivel de distribucién espacial de los diferentes
Shannon (H') usos/actividades urbanas respecto del maximo de
uniformidad espacial posible

Intensidad vertical de usos o NUmero de usos o actividades urbanas existentes
actividades urbanas (IVU) a nivel de edificio o manzana

Distribucion relativa de usos  Numero de usos o actividades urbanas activas

o0 actividades urbanas por en una determinada franja horaria, dividido por el
franja horaria (DRUH) numero potencial de usos o actividades urbanas
existentes

Fundamentos
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tes de informacién disponibles y de los propios objetivos del trabajo a
desarrollar. La tabla 4 recoge los indicadores propuestos en esta guia
metodoldgica en el caso de la diversidad urbana.

FORMULA FUENTES

Catastro municipal, censo

IAU= M (10,000)(100 . o
(10.000)(100) de poblacién y vivienda.

A
m: nimero actividades o usos del suelo
A: numero de viviendas o superficie del érea de medida

" -5 (P.InP) Catastro municipal
Inm

Pi= Proporcién de espacio ocupado por un determinado uso o

actividad urbana

m: nimero actividades o usos del suelo

Catastro municipal, censo
de poblacién y vivienda

Ivu= 8 (10,000)(100)

m: nimero actividades o usos del suelo
E: Numero de edificios 0 manzanas existentes

DRUH= r:]n (100) Catastro municipal

max

mh: ndmero actividades o usos del suelo activos por franja horaria
mmax: numero potencial de usos o actividades urbanas existentes

Tabla 4. Indicadores para medir la diversidad urbana
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ACT /1000 VIVIENDAS

En la tabla 4 se recogen 4 indicadores relacionados con la diversi-
dad horizontal. El primero de ellos es la Intensidad de usos/actividades
urbanas (IAU). Este indicador realiza una primera aproximacion del nivel
de diversidad urbana existente en un espacio dado, por ejemplo, en el
entorno de una estacién de metro ligero. El hecho de que se pueda cal-
cular con relativa facilidad a partir de fuentes estadisticas oficiales es
una de las principales ventajas de su uso, aunque por otro lado, apor-
ta una informacion mas incompleta sobre la diversidad urbana que el
resto de indicadores de diversidad horizontal presentados en la tabla
4. Cuando la intensidad de usos/actividades urbanas es calculado en
base a las funciones residenciales (utilizando el nimero de viviendas)
es especialmente Util para la integracién de sistemas de transporte pu-
blico como el metro ligero, ya que permite valorar el nivel de equilibrio
existente entre la poblacion residente o potencialmente residente y el
nivel de actividades que se pueden satisfacer en ese mismo espacio.
La figura 12 recoge un ejemplo metodoldgico de como representar
este indicador en un trazado de transporte publico.

Act/1000Viv _-—__7
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Figura 12. Ejemplo metodolégico de como estudiar las actividades urbanas en
torno al trazado de un sistema de transporte publico como el metro ligero.
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Figura 13. Riqueza relativa de actividades urbanas en el caso del
sistema de metro ligero del Area Metropolitana de Granada
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Figura 13. Riqueza relativa de actividades urbanas en el caso del
sistema de metro ligero del Area Metropolitana de Granada
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El segundo de los indicadores recogidos en la tabla 4 para medir la
densidad horizontal es la denominada riqueza relativa de usos/activida-
des urbanas, también conocida por otros autores como dominancia de
usos/actividades urbanas. Su principal ventaja es que permite al planifi-
cador obtener una visién del tipo de actividades que predominan en un
espacio determinado de cara a potenciar ciertos tipos de estrategias
urbanas, localizacién de estaciones, etc. Es un indicador complementa-
rio al anterior. La figura 13 recoge un ejemplo de este indicador para el
caso del sistema de metro ligero en el Area Metropolitana de Granada.

Los indices de Shannony Simpson constituyen los dos ultimos indi-
cadores propuestos para medir la diversidad horizontal. A diferencia de
los dos anteriores, los resultados de tales indicadores expresan direc-
tamente medidas de diversidad en la distribucion espacial de los usos
del suelo y de las actividades urbanas existentes. La interpretacion
de sus resultados puede enriquecerse utilizando otros indicadores de
distribucion espacial, por ejemplo, /a distancia media entre usos o acti-
vidades urbanas. Por lo general, su calculo requiere de la utilizacion de
sistemas de informacion geografica. También existen algunos softwa-
re especificos que permiten su estimacion como, por ejemplo, Frags-
tats (www.umass.edu). Su particularidad reside en que tienen que ser
calculados sobre una base raster, ya que la légica que siguen estos in-
dicadores es la de estimar para un punto espacial concreto, cuél seré
la probabilidad de encontrar usos o actividades urbanas diferentes y
como éstas se distribuyen en ese lugar —ver figura 14—

INDICE DE SHANNON

KB W AF BD CMW O B AR P WL CA IF LA MM RC BRG W BA M IC 51 1 NV GRA PD
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Figura 14. Estimacion de la diversidad urbana en torno al trazado del metro
ligero del Area Metropolitana de Granada usando el indice de Shannon
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La diversidad vertical conforma otro blogue importante sobre el
que trabajar la diversidad como factor de integracién del sistema de
metro ligero. La tabla 4 propone dos indicadores especificos para su
medida, Intensidad Vertical de Usos o Actividades Urbanas (IVU) y el
Coeficiente Vertical de Usos y Actividades Urbanas (CVU). Ambos indi-
cadores ilustran sobre la presencia e intensidad de usos y actividades
urbanas en las plantas superiores de los distintos edificios. Son indica-
dores faciles de aplicar a cualquier proyecto de metro ligero, ya que no
requieren de fuentes de informacion especificas mas alla del catastro
municipal, asi como tampoco del uso de software especializados, etc.
La figura 15 muestra la aplicacion de tales indicadores al caso especi-
fico del sistema de metro ligero en el Area Metropolitana de Granada.
La utilidad de estos indicadores reside esencialmente en que el planifi-
cador obtendré informacion relevante sobre la densidad de usos y ac-
tividades urbanas en el entorno del trazado y las estaciones de metro
ligero, lo que puede ayudar a decidir sobre un determinado trazado o
sobre la conveniencia de una posible estacion —Figura 16 y 17—

tedricos



Guia metodoldgica para la integracion urbana Fundamentos
del transporte publico tedricos

Coeficiente vertical de usos o actividades urbanas

Figura 16. Representacién esquematica de la integracién de estaciones de metro ligero
en lugares de alta diversidad vertical favoreciendo el acceso peatonal (a).

Figura 17. Representacién esquematica de la integracion de estaciones de metro ligero

- < . . . en lugares de alta diversidad vertical favoreciendo el acceso peatonal (b).
Coeficiente vertical

Figura 15. Aplicacion del Coeficiente Vertical de Usos y Actividades Urbanas al
caso del sistema de metro ligero en el Area Metropolitana de Granada.
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El dltimo bloque propuesto es la Cobertura temporal de activida-
des urbanas medida a partir de la Distribucidn relativa de usos y acti-
vidades urbanas por franja horaria. Es un indicador complementario a
los de diversidad y hace referencia a la capacidad de un lugar para
ofertar actividades en las diferentes franjas horarias del dia. Distintas
estudios ponen el acento sobre la necesidad de considerar la cober-
tura temporal de actividades urbanas como pardmetro relevante en la
identificaciéon de patrones de movilidad mas o menos sostenibles, al
mismo tiempo que puede ser un factor condicionante de la implemen-
tacion de sistemas de transporte publico (Hine et al, 2000). La hipo-
tesis parte de asumir que cuanto mayor sea el rango temporal diario
cubierto por las actividades urbanas de un espacio, este ofrecerd un
mayor atractivo como lugar de destino y, por lo tanto, de acceso a tra-
vés del transporte publico.

A la hora de complementar los estudios de diversidad urbana a
través del analisis de la cobertura temporal de sus actividades, es ne-
cesario un conocimiento profundo del lugar que permita distribuir los
diferentes tipos de actividades urbanas y usos del suelo en franjas ho-
rarias del dia. La figura 18 ilustra un ejemplo de distribucion temporal
diaria de actividades urbanas en el contexto espafiol .
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Figura 18. Distribucién temporal-diaria de actividades urbanas en el contexto espafol
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Aligual que el resto de indicadores contemplados en esta seccion,
estudiar la cobertura temporal de actividades diarias es muy impor-
tante para una exitosa integracion de los sistemas de metro ligero en
nuestras ciudades. Permite valorar las funciones de cada lugar como
origen y destino de viajes, asi como, su intensidad en los distintos mo-
mentos del dia, siendo importante de cara a gestionar frecuencias de
paso, capacidad de carga del metro ligero, localizacién del trazado y
de las principales estaciones, etc. La figura 19 muestra un ejemplo
metodoldgico del analisis de la distribucidon temporal de actividades
urbanas en el entorno del trazado de un sistema de transporte publico.
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Figura 19. Ejemplo metodoldgico de la distribucion temporal de actividades urbanas
por franja horaria en el entorno del trazado de un sistema de transporte publico.
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» 2.2.2. LA DIVERSIDAD URBANA COMO CRITERIO DE

DECISION

A diferencia de la densidad urbana, existen mayores dificultades
para medir la diversidad. Esto es una consecuencia, esencialmente, de
las fuentes de informacién que se necesitan y de la propia dificultad téc-
nica de algunos de los indicadores comunmente utilizados. Por ello, no
es muy frecuente encontrar estudios de implementacion de sistemas de
metro ligero que recurran de forma directa a la diversidad urbana como
factor de integracion. En cambio, tal y como se ha podido comprobar
en epigrafes anteriores, la diversidad supone un factor complementario
a la densidad urbana y que puede enriguecer enormemente el conjun-
to de argumentos utilizados para decidir sobre la implementacion vy el
tipo de integracién (intermodalidad, trazado, coordinacién tarifaria, etc.)
gue se hace de un sistema de transporte publico determinado. Como
consecuencia de lo anterior, resulta dificil, salvo algunas excepciones
gue a continuacion serdn comentadas, encontrar referencias relativas
a valores umbrales de diversidad urbana sobre los que diagnosticar
una integracion mas o menos exitosa de los sistemas de metro ligero.

La contribucién de la diversidad urbana en la toma de decisiones
respecto de la integracion de sistemas de metro ligero se concentra
en los siguientes tres aspectos: (i) Identificacion de lugares de origeny
destino de viajes; (i) Planificacion del desarrollo urbano del entorno de
las estaciones; (iii) Gestion y explotacion del sistema de metro ligero.

En cuanto al primero de los aspectos citados relativo a la identifica-
cion de lugares de origen y destino de viajes, la diversidad urbana ofrece
al planificador informacion sobre espacios mas o menos monofuncio-
nales y multifuncionales desde el punto de vista de sus usos del suelo
y actividades urbanas. La utilizacion simultédnea de indicadores tanto
de diversidad horizontal, diversidad vertical y de la cobertura temporal
de actividades serfa el modo mas idéneo para identificar con preci-
sion este tipo de espacios en la ciudad. La ventaja de ello respecto de
la integracion de sistemas de metro ligero es que los lugares con un
gran potencial multifuncional a priori constituyen espacios con menor
necesidad de viajar y, en consecuencia, de usar modos de transporte

Fundamentos

motorizados. Por el contrario, espacios monofuncionales tanto a nivel
residencial, industrial, de equipamientos publicos, etc. suponen espa-
cios con una alta capacidad de generacién de viajes motorizados. A
la hora de localizar el trazado y las estaciones del sistema de metro
ligero es importante tener en cuenta este tipo de espacios en la ciudad,
principalmente en lo que tiene que ver con espacios monofuncionales
y por lo general mas dependientes del vehiculo privado. También es
importante considerar que tanto en el tipo de trazado como en las di-
ferentes estaciones, debe existir un cierto equilibrio entre lugares con
mayor y menor nivel de diversidad urbana. La figura 20 ilustra a modo
de ejemplo metodoldgico la identificacion de espacios mas o menos
multifuncionales a partir del indicador de intensidad de usos o activida-
des urbanas en torno a un trazado de un sistema de transporte publico.
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Figura 20. Ejemplo metodoldgico para de la utilizacién del indicador de intensidad de actividades
urbanas para identificar el grado de monofuncionalidad y multifuncionalidad en torno a

posibles estaciones de sistemas de transporte publico y en particular de metros

ligero.
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El segundo de los aspectos destacados en relacion con el papel de
la diversidad urbana como criterio de decision en la integracion de sis-
temas de metro ligero, esta relacionado con la planificacion del desa-
rrollo urbano en torno a sus estaciones. Son especialmente relevantes
a este respecto los indicadores de diversidad horizontal y de diversidad
vertical propuestos. Tales indicadores permitiran obtener informacion
sobre cémo distribuir usos y actividades en torno a una determinada
estacion, de manera que se garantice un acceso equitativo para resi-
dentes y viajeros del nuevo sistema de transporte publico, priorizando
también una mayor o menor densidad de usos y actividades en fun-
cion de la distancia a tales estaciones. Este tipo de informacién que
deriva de los indicadores de diversidad urbana es muy importante en
aquellas estaciones que se ubican sobre suelo urbano no consolidado
y, por lo tanto, sobre las que orientar su crecimiento a partir de la con-
sideracion de la estacion en cuestion.

El tercer y Ultimo aspecto citado como relevante para considerar
la diversidad como un factor de integracion, es relativo a la capacidad
de aportar informacién para la gestién y explotacion de los sistemas
de metro ligero. Especialmente importante a este respecto es el indi-
cador de distribucion relativa de usos o actividades urbanas por franja ho-
raria. Su informacion permitird a técnicos competentes decidir sobre
la capacidad de carga del sistema de metro ligero en determinadas
horas punta, asi como cuéles pueden ser las mejores frecuencias de
paso a lo largo del dia. Desde este punto de vista resulta esencial co-
nocer la distribucién temporal de las actividades urbanas en términos
de eficiencia y eficacia para el funcionamiento del sistema de metro
ligero. Ademas, algunos manuales de buenas practicas relacionadas
con la implementacién del Transit Oriented Development o el Tranist De-
velopment Areas (Hine et al, 2000) (FDT, 2008), establecen como rango
optimo para una adecuada implementacién de sistemas de transporte
publico como el metro ligero, que las actividades urbanas cubran un
espectro diario superior a las 12h —ver figura 21-.
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Figura 21. Cobertura temporal de actividades urbanas y viabilidad modal.
Fuente: elaboracion propia a partir de Hine et al (2000) y FDT (2008)

- .- .-
El disefio urbano conforma el tercer grupo de factores de la estruc-
tura urbana que serdn estudiados a modo de factores de integracién
de los sistemas de metro ligero y, por lo tanto, deberia de considerarse

complementario tanto a la densidad urbana como a la diversidad urba-
na previamente expuestas.

¢POR QUE ES INTERESANTE EL DISENO URBANO EN ESTA GUIA?
Evidencias en ciudades europeas y americanas indican que conseguir un “disefo
amigable” entre el sistema de metro ligero y su entorno urbano es un factor clave
para garantizar el éxito del nuevo sistema de transporte publico.

+ Fomentar la interaccion entre los usuarios del metro ligero y su entorno urbano
inmediato puede tener influencia sobre el nivel de uso de este sistema de transporte
publico.

+ Determinar la relevancia e interaccion del transporte publico y su trazado respecto
del sistema viario general puede ser relevante para valorar su capacidad de
articulacion de los flujos de movilidad presentes en la region.
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A partir de los argumentos anteriores, la orientacion de este apar-
tado de la guia metodoldgica tiene que ver esencialmente con la rela-
cion entre el sistema de metro ligero y su entorno urbano desde tres
puntos de vista diferentes: (i) El metro ligero y la ordenacion viaria; (ii)
El metro ligero y la estructura edificatoria; (iii) El metro ligero y la red
viaria.

La ordenacion viaria hace referencia a la distribucién de usos y fun-
ciones del viario por donde transcurre el sistema de metro ligero. Esta
cuestion es esencialmente importante en aquellos casos en los que
el metro ligero es disefiado en superficie, por lo que una exitosa inte-
gracién dependeréa de la capacidad del proyecto para hacer convivir
al nuevo sistema de transporte publico con otras posibles funciones
gue usualmente tienen lugar en las vias urbanas, tales como: actividad
peatonal y ciclista, circulacion en automovil, interaccion y coordinacion
con otros posibles sistemas de transporte publico (Ej. el autobus urba-
no o el metro pesado), etc. —Figura 22-.

,//\\
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Acera

'C.Bici  Coche Med Metro ligero Med C.Bus C.Bici Acera
Figura 22. Ejemplo de ordenacion viaria donde el metro ligero convive con sistemas
de transporte privado, colectivo, asi como, con actividad peatonal y ciclista.

La relacion entre metro ligero'y estructura edificatoria es otro aspec-
to fundamental a considerar como factor de integracién del nuevo sis-
tema de transporte publico en la estructura urbana de la ciudad. Con-
sequir un trazado atractivo para el ciudadano puede ser un elemento
clave en una integracion exitosa de los sistemas de metro ligero. La
presencia de bajos comerciales, dreas de recreo, espacios de ocio, etc.
son aspectos destacados en este sentido.

Fundamentos

El dltimo blogue que se analizara en este apartado en relacién con
el disefio urbano como factor de integracién de los sistemas de metro
ligero, estéa vinculado a la relacion del trazado de este sistema de trans-
portey la red viaria de la ciudad. Estudiar la capacidad que tiene el metro
ligero de vertebrar los flujos de movilidad principales a partir de la co-
nexion con ejes viarios importantes de la ciudad es uno de los aspec-
tos mas destacados para alcanzar una exitosa implementacién de
éste —figura 23—
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Figura 23. Ejemplo metodolégico de como representar el estudio de bajos
comerciales en torno al trazado de sistemas de transporte publico

» 231 ¢{COMO MEDIR EL DISENO URBANO?

Al igual que ocurria en los dos casos anteriores relativos a la den-
sidad y diversidad, los indicadores y métodos utilizados para medir
el disefio urbano en relacién con la integracion de sistemas de metro
ligero son dependientes tanto de las fuentes de informacion disponi-
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bles como de los propios objetivos del trabajo a desarrollar. La tabla
5 recoge los indicadores propuestos en esta guia metodolégica para
medir elementos del disefio urbano.

INDICADOR DESCRIPCION FORMULA FUENTES

La distribucion del espacio viario respecto de la
Coeficiente viario de reparto mow!@ad no motorizada, medldg a par'tlr dela C: m2 de superficie viaria por tramo del trazado ' ' ,
(CVR) relaqon entre los m2”de superficie Ylarla y los m2 P: m2 de superficie destinada a movilida no motorizada sistema de metro ligero y ortofotografia
destinados a la movilidad no motorizada por tramo del trazado

Proyecto de reordenacion viaria del

Capacidad de Mide el nimero de aparcamientos superficiales y CVE = ne aparcamientos Registros municipales, ortofotografia y

estacionamiento viario (CEV) subterraneos existentes proyecto de ML.

E
— (100)

Mide los m2 construidos en torno al trazado del
Densidad edificatoria (DE) ~ sistema de metro ligero, dividido por los m2 de E: m2 de edificios construidos por tramo 0 manzana Catastro municipal y ortofotografia

espacio libre existentes en torno a dicho trazado L. m2 de superficie destinada a movilida no motorizada
por tramo 0 manzana

Tabla 5. Indicadores para medir el disefio urbano
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Figura 24. Variacion del coeficiente viario de reparto (CVR) contemplando la implementacion del sistema
de metro ligero (S.1) respecto de no contemplarla (S.0) en el caso del area metropolitana de Granada.
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La tabla 5 selecciona tres indicadores para medir aspectos de dise-
fio urbano relacionados con la ordenacién viaria del trazado del metro
ligero. El primero de los indicadores es el coeficiente viario de reparto
(CVR). Este indicador evalla la distribucion del espacio viario respecto
de la movilidad no motorizada y especialmente peatonal. Es un indica-
dor sencillo de calcular y aplicar a proyectos de metro ligero. No requie-
re de informacién dificil de obtener y que todo proyecto de integracion
urbana de metros ligeros debe y suele contemplar. Ademas, el uso de
ortofotografia puede facilitar la recopilacion de la informacién necesa-
ria para su aplicacion. Los resultados de este indicador informan sobre
la medida en que el disefio viario, tras la implementacién del sistema
de metro ligero, facilita la movilidad no motorizada y especialmente
peatonal, que en gran medida servird para nutrir de futuros usuarios
a este sistema de transporte. Es un indicador de gran utilidad en cen-
tros urbanos e histdricos, donde debido a las restricciones de tréafico,
es fundamental la interaccion entre peatdn y metro ligero. Desde este
punto de vista, suele ser muy revelador comparar el aumento o dismi-
nucion del CVR considerado en el proyecto de metro ligero respecto a
la situacioén previa existente, ya que da una idea de la medida en la que
el proyecto favorece la interaccion entre peaton y el nuevo sistema de
transporte publico a implantar —figura 24—,

El segundo de los indicadores utilizados en este blogue de ordena-
cioén viaria es el efecto barrera (EB). Al igual que el anterior indicador in-
forma sobre la distribucion del espacio viario respecto de la movilidad
no motorizada, aunque a diferencia del coeficiente viario de reparto, se
encarga de medir la impedancia que tendria un peatén para cruzar la
calle como consecuencia de la distribucion espacial y caracteristicas
circulatorias de los distintos modos de transporte que se dan citaen la
via urbana. El principal problema para aplicar este indicador suele ser
gue en muchos casos no existe una fuente de informacion sobre las
caracteristicas circulatorias de los distintos modos de transporte para
la(s) vias que se estan analizando. En ese caso, la mejor solucién pasa
por realizar una campafa de muestreo en la que se tendra que invertir
un tiempo importante. La utilidad de este indicador es la de compro-
bar si el proyecto de metro ligero responde a una de las caracteristicas
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mas destacadas de este modo de transporte por parte de la literatura
especializada, que no es otra que su gran capacidad de interaccién con
todo tipo de usuarios no motorizados de la via, lo que convierte a ésta
en un espacio con gran permeabilidad peatonal y no motorizada —fi-
gura 25—. Al igual que en el caso del coeficiente viario de reparto, com-
parar las pérdidas y ganancias de efecto barrera con y sin proyecto de
metro ligero puede ser revelador de si el proyecto es capaz de capturar
todas aquellas externalidades positivas que se le presuponen antes de
comenzar su integracion en la ciudad —figura 26—.

Figura 25. Interaccion entre el metro ligero, peatones y ciclistas en el centro de Sevilla

El tercer y Ultimo indicador propuesto en el bloque de ordenacion
viaria es la capacidad de estacionamiento viario (CEV), que hace referencia
al numero de aparcamientos superficiales y subterraneos existentes y
previstos en la via tras la implementacion del sistema de metro ligero.
Es un indicador muy sencillo de aplicar y cuyas fuentes de informacion
seran los registros municipales sobre aparcamientos subterraneos, el
propio proyecto de integracion urbana del sistema de metro ligero y el
uso de ortofotografia —figura 27—. Los resultados de este indicador son
importantes en aquellos lugares del trazado que sirven de punto de
conexion entre el metro ligero y el espacio metropolitano, tales como
lugares de aparcamiento disuasorio, ejes viarios con gran volumen de
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Efecto Barrera (EB/m) Variacion relativa (%)
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Figura 26. Comparacion entre el efecto barrera (EB) contemplado en el proyecto
de integracion del sistema de metro ligero (S.1) y el existente previamente
(alternativa S.0) en el caso del area metropolitana de Granada
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trafico rodado, etc. La dotacién de aparcamientos en torno a estaciones
de metro ligero puede favorecer la intermodalidad entre tales modos.

Variacién del n® de aparcamientos (%)
AN =40

A >40-20

M =20 - 10

a1 il Mzz g M2

0
=0-10

AN >10-20
M >20-40
N >0 ML Tkiometros
ol 0 05 1 15 2
Figura 27. Variacion de la capacidad de estacionamiento viario contemplada
en el proyecto de metro ligero del Area Metropolitana de Granada.

Eje de espa
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La estructura edificatoria constituye el seqgundo blogue sobre el
que trabajar el disefio urbano como factor de integracién del sistema
de metro ligero. Especificamente han sido seleccionados dos indica-
dores a este respecto, la proporcién de bajos comerciales (PBC) y la den-
sidad edificatoria (DE). En cuanto al primero de ellos, la PBC se encarga
de medir el nimero de edificios que tienen bajo(s) comercial(es) en
relacion con el total de edificios existentes en cada tramo del trazado,
por manzana, edificio, etc. Es un indicador sencillo de aplicar y que no
requiere mas fuentes de informacion que el catastro municipal. Sus
resultados informan sobre la capacidad de atractivo peatonal existen-
te en torno al trazado de metro ligero y sus diferentes estaciones. Por
otro lado, el indicador densidad edificatoria (DE) hace referencia a la re-
lacion entre el espacio construido y el espacio libre en torno al traza-
do del metro ligero. Sus resultados estan también relacionados con el
atractivo peatonal, ya que una adecuada alternancia entre el espacio
construido y el espacio libre favorece alternativas funcionales para el
peatén —figura 28—, incrementando su capacidad de interaccién con
el sistema de metro ligero. La ortofotografia y el catastro municipal
son las fuentes de informacion necesarias para aplicar este indicador.

cio publico. C/Severo Ochoa y Av. Constitucion
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Figura 28. Relacion entre espacio edificado y espacio libre en torno al trazado
de metro ligero propuesto en el area metropolitana de Granada.

Fundamentos

El Ultimo bloque propuesto para medir el disefio urbano como fac-
tor de integracién de los sistemas de metro ligero esta relacionado
con la red viaria. Como indicador se ha propuesto la densidad de ejes
viarios transversales (DVT). Su utilidad reside en que revela informa-
cién sobre la capacidad de articulacion espacial del sistema de metro
ligeroy, por lo tanto, la capacidad de éste para actuar como elemento
vertebrador de gran parte de los flujos de movilidad motorizados exis-
tentes. Es un indicador muy sencillo de aplicar y donde la Unica fuente
de informacion requerida es la ortofotografia —figura 29—

tedricos



Guia metodoldgica para la integracion urbana
del transporte publico

| L L R L L I
] 500 1.000 2.000m

Figura 29. Principales ejes viarios transversales en torno al trazado de
metro ligero propuesto en el area metropolitana de Granada.
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» 2.32. EL DISENO URBANO COMO CRITERIO DE DECISION

Al'igual que ocurria en el apartado relativo a la diversidad urbana, el
disefio urbano es un aspecto dificil de medir respecto de la integracion
de sistemas de metro ligero. Esta dificultad se debe esencialmente a
gue pueden ser cuantiosas e inabarcables las dimensiones a tener en
cuenta en cada caso. Por ello es muy dificil encontrar estandares o va-
lores de referencia que puedan ilustrar situaciones en las que el disefio
urbano es un elemento de referencia para una buena o mala integra-
cion de sistemas de transporte publico. No obstante y en vista a los
indicadores analizados, es un factor que necesita ser considerado a la
hora de contemplar un proyecto de metro ligero, ya que informa sobre
aspectos fundamentales para un funcionamiento exitoso de éste.

De cara a la decision, el disefio urbano tal y como se entiende en
esta guia metodolégica puede ser (til en dos sentidos: (i) Atraccion
peatonal e interaccion con el sistema de metro ligero; (i) Capacidad
de vertebracion espacial.

Respecto del primero de los blogues apuntados, es fundamental
gue el entorno urbano del metro ligero sea capaz de suscitar la atrac-
cion de peatones, entendiendo a éstos como una de las principales
fuentes de uso de este sistema de transporte publico. De los indicado-
res propuestos en el apartado de /a diversidad urbana como criterio de
decision, los relativos a ordenacion viaria y estructura edificatoria se
orientan precisamente a medir la capacidad del entorno urbano para
la atraccion peatonal. Mientras los indicadores de ordenacion viaria (co-
eficiente viario de reparto y efecto barrera) se encargan de comprobar
la facilidad con la que el peatdn es capaz de circular por la via e inte-
raccionar con los distintos modos de transporte presentes, los indi-
cadores relativos a la estructura edificatoria valoran en qué medida el
entorno urbano es atractivo para el peatdn, bien por su actividad co-
mercial (proporcion de bajos comerciales) o bien por su capacidad para
generar lugares de ocio, diversion, relax, etc. (densidad edificatoria). A
modo de conclusion se podria decir que cuanto mayor sea la capaci-
dad de atraccién peatonal en torno al sistema de metro ligero, existira

tedricos
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una mayor probabilidad de que el proyecto se integre de forma exitosa
en nuestras ciudades.

El segundo de los aspectos apuntados al inicio del epigrafe en re-
lacion con contemplar el disefio urbano como un factor de integracion
urbana de los sistemas de metro ligero tiene que ver con su capacidad
de vertebracion espacial. A la hora de plantear los posibles trazados
es importante no sdélo considerar qué usos y funciones son cubiertos,
qué tipo de barrios de la ciudad son alcanzados por el nuevo sistema
de transporte publico, etc. Es muy importante tener en cuenta la capa-
cidad que tendra el proyecto de conectar con vias importantes desde
el punto de vista de los flujos de trafico en la ciudad, ya que esto con-
tribuird a incrementar la capacidad de estructurar la movilidad de la
ciudad a partir del nuevo sistema de transporte publico. Desde este
punto de vista esta guia metodoldgica ha propuesto cémo valorar la
densidad de ejes transversales de relevancia que conectan con el tra-
zado del sistema de metro ligero, ya que esto puede ayudar a que los
técnicos competentes puedan identificar lugares de intermodalidad,
etc. En este sentido, la figuras 30 y 31 representan dos pautas dife-
rentes sobre como articular la relacion entre el trazado del sistema de
metro ligero con ejes transversales relevantes para la ciudad.

Fundamentos
tedricos

Figura 30. Solucién proyectual de interaccion entre el trazado de metro ligero con ejes
viarios transversales en los que se da prioridad al vehiculo motorizado privado

Figura 31. Solucién proyectual de interaccion entre el trazado de metro ligero con ejes viarios
transversales en los que se da prioridad al metro ligero y a los modos no motorizados (peatdn y bicicleta)
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Conocer y entender el patrén de viaje existente es un aspecto cen-
tral a la hora de considerar una integracion urbana exitosa de los sis-
temas de metro ligero. La evidencia demuestra que el patrén de viaje
suele tener una correspondencia alta con el tipo de actividades urba-
nas que se pueden desarrollar en un determinado espacio, sin que esta
sea la Unica razén causal del mismo. Las preferencias personales tam-
bién son un aspecto muy importante a la hora de estudiar qué patrén
de viaje existe en un determinado lugar.

El patron de viaje hace referencia al volumen de viajes existentes
y el modo en que son llevados a cabo (a pie, en coche, tren, bicicleta,
etc.). Para muchas entidades, estudiar el patrén de viaje es un requisito
indispensable de cara a garantizar la viabilidad de un nuevo sistema de
transporte publico como, por ejemplo, el metro ligero. El problema es
gue en muchos casos el patrén de viaje es el Unico soporte argumen-
tal para justificar la implantaciéon o no de tales sistemas de transporte
publico, sin que necesariamente se haya puesto en relacién con ele-
mentos relativos a la estructura urbana de la ciudad. A este respecto,
la gufa que aqui se presenta entiende que una integracion exitosa de
los sistemas de metro ligero debe exigir una lectura conjunta tanto de
factores urbanos como de aquellos relativos al patrén de viaje, ya que
sin esa vision integrada los resultados con frecuencia pueden ser des-
virtuados e imprecisos, pudiendo conducir a una toma de decisiones
con alta incertidumbre.

Este epigrafe recoge diferentes métodos para estudiar el patrén de
viaje existente en la ciudad y la manera en que puede ser de utilidad en
la integracién urbana de sistemas de transporte publico y, en particular,
en el caso del metro ligero.
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EL PATRON DE
VIAJE, AHORA BIEN,
SI'EL PROCESO

DE ELABORACION

Y OBTENCION DE
INFORMACION NO
ES ADECUADO, LA
CALIDAD DE LOS
RESULTADOS PUEDE
SER MUY BAJA
AUN TENIENDO

UN CUESTIONARIO
BIEN DISENADO.

3.1. EL PATRON DE VIAJE A
TRAVES DE CUESTIONARIOS

El uso de cuestionarios es una de las practicas mas extendidas a
la hora de conocer y estudiar el patrén de viaje. Aunque sus resultados
pueden ser muy fieles, ya que la informacion obtenida deriva directa-
mente de la persona que viaja y que indica cuantas veces lo hace, para
qué y como, un mal disefio tanto del cuestionario como del proceso de
recopilacion de datos puede originar sesgos importantes dando lugar a
informacion no siempre de utilidad para la toma de decisiones.

Se propone en esta guia metodoldgica seguir una serie de pasos
para una correcta aplicacion de cuestionarios orientados a estudiar el
patrén de viaje —Figura 32): (1) Planificacién inicial; (2) Seleccién del
método de cuestionario; (3) Disefio del cuestionario; (4) Disefio de la
muestra; (5) Trabajo de campo y recopilacion de informacién; (6) Ma-
nejo de datos y resultados.

La fase de planificacion inicial consiste en la prepa-

IMPORTANTE. 'y racion del objeto de estudio, en este caso, el comporta-
ELTIPOYDISENO T mjento de la poblacion al viajar y la posible utilizacion del
DEL CUESTIONARIO sistema de metro ligero. Partiendo de esta premisa, serd
ES FUNDAMENTAL necesario determinar en esta fase qué tipo y cantidad de
DE CARA A ESTUDIAR

informacion se requiere, el tipo de cuestionario, asi como
el presupuesto necesario.

La seleccion del método de cuestionario conforma
la segunda de las fases a la hora de estudiar el patrén
de viaje mediante el uso de cuestionarios. La calidad de
la informacion obtenida durante el proceso dependera
en gran medida del método de cuestionario que se rea-
lice, aunque al mismo tiempo, la eleccién de uno u otro
modo estara condicionado por el tiempo y presupuesto
disponibles. Un primer tipo de método de cuestionario

METODO DE
CUESTIONARIO

DISENO
CUESIOTNARIO
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es a través de entrevista personal. Se considera el método mas fiable
aungue también el mas costoso en tiempo y dinero. Un segundo tipo
de cuestionario es mediante entrevista telefonica. También es un méto-
do costoso econdmicamente pero agiliza el tiempo empleado a costa
de disminuir sensiblemente la calidad de la informacién recopilada. El
ultimo de los métodos recogidos en esta guia hace referencia a la uti-
lizacién de formularios de autocompletado o autorelleno. Son los mas
usados en la practica aunque también los que arrojan una informacion
de peor calidad, ya que pueden ser numerosas las preguntas que se
gueden sin respuesta o que puedan no ser entendidas adecuadamente
por la persona encuestada.

PLANIFICACION TIPO DE
INICIAL MUESTRA

MANEJO DE
DATOS Y
RESULTADOS

MANEJO DE
DATOS Y
RESULTADOS

INFORMACION SOBRE
EL PATRAON DE VIAJE

Figura 32. Fases para la obtencion de informacion relativa al
patrén de viaje a partir del uso de cuestionarios

La tercera de las fases enunciadas se corresponde con el disefio
del cuestionario. El tipo de pregunta dependera de la informacion que
sea relevante para nuestro objetivo en cuestion, la integracion urba-
na de un sistema de metro ligero. De ahi que sea esencial orientar las
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preguntas a valorar qué tipo de viajes de los realizados por la pobla-
cion podrian ser canalizados a través de dicho sistema de transporte
publico. A lo largo de la guia se profundizara sobre diferentes tipos de
cuestionarios, aungue conviene mencionar aqui los dos grandes gru-
pos existentes, relativos a encuestas basadas en el recuerdo de viajes
0 encuestas basadas en actividades realizadas.

¢COMO DISENAR LA MUESTRA?

Identificar el universo sobre el que hay que muestrear (viajeros, hogares, usuarios de
transporte publico, etc.)
Base sobre la que establecer el sistema de muestreo (viajeros de una parada, padrén
municipal, etc.)
Conocimiento de la precision requerida en los resultados finales (nivel de significacion
estadistico)

Estimacion del tamafio muestral en funcion de la precision requerida

El disefio de la muestra se corresponde con la cuarta fase para la
elaboracion del cuestionario y obtencion de informacion precisa sobre
el patron de viaje. Si se pretende que los resultados obtenidos sean
representativos del patrén de viaje existente, la eleccion y disefio de la
muestra es fundamental a este respecto. En funcién del tipo de mues-
tra disefada, se determinara el presupuesto y la cantidad de tiempo
necesaria en todo el proceso de recopilacion de informacion.

La quinta fase se corresponde con el trabajo de campo necesario
para recopilar la informacion estadistica. Dicha campafia de captacion
de datos dependera del tipo de cuestionario disefiado, asi como del ta-
mafio muestra requerido. Si se utiliza personal no especializado para
este trabajo, es recomendable preparar una guia de actuacion que re-
coja pautas de coordinacion para la recopilacion de la informacion y
asi evitar posibles sesgos que alteren el estudio.

La ultima fase hace referencia al manejo de datos y resultados.
Serd importante en este aspecto utilizar los test estadisticos adecua-
dos en funcién del tipo de cuestionario y la muestra seleccionada. La
utilizacién de test estadisticos para establecer diferencias significati-
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vas seran especialmente Utiles a la hora de comparar estratos de la
muestra (por edades, usuarios diferentes de transporte publico, etc.).
No hay que olvidar que el manejo de la informacion exige también un
proceso de correccion que permita extender los resultados obtenidos
al total de la poblacion, de manera que se acabe por determinar un pa-
trén de viaje especifico en el drea de estudio donde sera implantado el
sistema de metro ligero en cuestion.

Los diferentes tipos de cuestionarios podrian ser clasificados en
funcién de su naturaleza en aquellos que canalizan la informacién a
partir del recuerdo de los viajes realizados por la persona encuesta-
da o, por el contrario, aquellos que extraen la informacién a partir del
recuerdo de actividades realizadas. Actualmente se considera que el
cuestionario basado en el recuerdo de actividades deja escapar menos
informacion, ya que el entrevistado, en primer lugar, identifica qué tipo
de actividades hace a lo largo del dia y paralelamente las asocia al
modo de desplazamiento utilizado. Aunque investigaciones en los Ul-
timos aflos no consiguen apreciar diferencias significativas entre un
modelo de cuestionario y otro (Monzdén, 2006).

Ya sea a través del recuerdo de viajes o de actividades, existen
diferentes tipos de encuestas a partir de las cuales estudiar el patron
de viaje desde un punto de vista Util para la integracion urbana de sis-
temas de metro ligero. Especificamente en esta guia se sefialan dos
tipos de encuesta: (i) La encuesta de movilidad diaria; (ii) La encuesta
de interceptacion de viajes. Ambas son importantes para entender el
patrén de viaje existente y favorecer una integracion exitosa de los sis-
temas de metro ligero en la ciudad.

Las encuestas de movilidad diaria tienen por objetivo identificar
y conocer el volumen de viajes realizado por la poblacién a lo largo de
un dia y el tipo de modo de transporte utilizado para ello. Aunque en
general se habla de encuestas de movilidad diaria, éstas hacen referen-
cia principalmente a un dia laboral que es donde se registra el mayor
volumen de viajes. Su utilidad respecto de la integracion del sistema
de metro ligero reside esencialmente en conocer los habitos diarios
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de la poblacién residente a la hora de viajar y el impacto que un siste-
ma de transporte como el metro ligero podria tener en ellos. Su obje-
tivo no es tanto valorar la posible captacion de usuarios por parte del
nuevo sistema de transporte como valorar si tal sistema de transporte
tendria 0 no encaje entre la poblacién mavil. Por esta razon, no se cir-
cunscriben necesariamente al area de estudio donde se implantara el
sistema de metro ligero, sino que absorben un rango de estudio mayor.
La distincion entre encuesta basada en actividades o en recuerdo de
viajes cobra especial sentido a la hora de estudiar el patrén de viaje
diario —ver figura 33-.

A diferencia de las encuestas de movilidad diaria, las encuestas
de interceptacion de viajes estan orientadas a radiografiar el tipo de
viajes que se realizan en el area de estudio donde se procedera a la im-
plantacion del sistema de metro ligero. Su objetico principal es valorar
cuantos de los viajes que se realizan en un momento dado podrian ser
canalizados por el nuevo sistema de transporte publico. Con ellas no
se busca conocer el patron de viaje de la poblacion, sino el volumen de
viajes realizados con uno y otro modo de transporte en el drea espe-
cifica de estudio. En este tipo de cuestionarios no tiene tanto sentido
hablar de encuestas basadas en el recuerdo de viajes o en el recuerdo
de actividades. Son fundamentales a la hora de elaborar matrices ori-
gen-destino —ver figura 34-.

ENCUESTA OBJETIVO MUESTREQ IMPLANTACION ML
Movilidad Estudiar el patron La muestra debe ser Valorar la
diaria de viaje de laciudad  representativa de toda integracion del ML

Interceptacion Estudiar el tipo de

o region donde se la ciudad o region. Las

implantara el sistema encuestas de autorelleno

de metro ligero pueden ser de gran utilidad
al respecto.

en el patron diario
de movilidad

Se debe muestrear a

pie de calle, en puntos
estratégicos del futuro
trazado del metro ligero.
Lo mas comun es el uso
de entrevistadores.

Analizar la posible
captacion de viajes
desde otros modos
de transporte al
metro ligero

viajes que tienen
lugar en el futuro
trazado del sistema
de metro ligero
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kll CAS DE MES DE 7 DESPLACAMENTS RELACIONATS AMB LA FEINA:
. QUINA ES LA SEVA PROFESSIO:

1. Taxlstes | xofers d'automabils
2. Conductors d'autobds/aulocartren
3. Conductors camidifurgoneta

4. Distribucia amb motocicleta ciclomator (missatgers, reparidors)
5. Representants de comerg | técnics de vendes
6. Tecnics de manteniment | reparacions

5. (sl P4=5, 6 0 8) QUIN TIPUS DE MITJA UTILITZA MAJORITARIAMENT EM LA SEVA FEINA:

1. A peu 5. Coltwe (particular)
2. Transport pdblic (meire, bus, taxi com a usuan) 6. Colve (empresa)
3. Meto iparticular) 7. Furgé f camid (particular)
4. Moto (empresa) 8. Furgd f camid (empresa)

B. UTILITZA EL MATEDX MITJA DE TRANSPORT PER TREBALLAR QUE PER ACCEDIR AL LLOC DE TREBALLT
NOMES RESIDENTS EN MUNICIPIS DE MES DE 30.000 HABITANTS

LES EN UNA ESCALA DE 0 igens d'acard) A 10 (totalment dacord):

a. Trewre els aparcaments gratuits als centres de la ciutat

b. Deldxar més espal per a la carega | descdrrega

c. Dionar un tractament especial als residents als cenfres de Ia ciutat per tal que puguin aparcar en &l seu barri
d. Reduir la velocitet de circulacio a 30 km/h a les zones residen cials

w. Danar pricritat en ols semélors als autobusas | trames en les cruilles amb semafors (donar més temps de pas)
. Donar més temps de pas als vianants en les cruilles amb seméfors

g. Crear mes camils bicl o adaptar més carmers per al pas de bicicletes

h. Crear més aparcaments per a bicicleles

i. Transformar més camers per a 05 exclusiu de vianants

|- Amplier els aparcaments per a molos a les clutats

k. Limitar accés al centre de les ciutats als vehicles que contaminen molt

A TOTHOM

. ISPOSA DE PERMIS DE CONDUIR
a. ciclomotor o de moto? 1. & 2. Ne
b. (només a persones de 18 o més anys) colue? 1. 8i 2. No

B, ES PROPIETARI O POT FER US COM A CONDUCTOR DELS SEGUENTS VEHICLES 7

8, colie 1.8 2.Mo
b, ciclomalon o de moto 1.5 2. Mo
¢ bicicleta 1.8i 2 No

d. altres vehicles (furgoneta o alires) 1.8 2.Me

[10. (Mo a residents a Barcelona ciutal) EL BARR| ON VOSTE VIU ES (Negir les opcions)
1. uni urbanilzacio

2, barmi localitzat als afores (fora del centre ded runicipl)

3. barrl del centre del seu munlcipd

4. Allres, Especificar,

1. UHABITATGE ON VOSTE VIU ES (fegir les opcions):
1. bloc de pisos

2, casa adossada / miljanera

3. casa afllada / xalet

4, Allres, Especificar

RESIDENTS? 1.6i 2 No

. Alires (especificar)___

. ARA VOLDRIEM SABER LA SEVA OPINIO SOBRE ALGUNES MESURES DE MOBILITAT QUE ES PODEN FER A LA SEVA CIUTAT, AVALUL

2. (nomis residents a municipis >30.000 hab; no Barcelona ciutat) EM EL BARRI ON VOSTE VIU HI HA APARCAMENT RESERVAT PER A

8, Alires. Especificar
9. NSMNC

1.8 Z Ne

Figura 33. Ejemplo de encuesta de movilidad diaria.
Fuente: Instituto de Estudios Regionales de Cataluiia
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Encuesta de Interceptacion
en ¢l Municipio de Torrelavega
ENCUESTA CORDON
1.1D Z. Encuestador 3. Fecha 4. Hora
5. Locakzacion del punto de encuesta
ORIGEN
&, Calle / Localicad 7. N* g portal ‘
DESTIND
‘ 8, Cae / Localidad 8. N de portal ‘
10, Metivo del visge 11, Ceupacidn del vehicule 12, Tipe de aparcarmients
O casa que ublzara
O Trsbsio O Solo conductor [ Libre
O Extudice O Condustor + 1 pasaiers [ De page
O compras O Conduetor + 2 passporcs 13. Modalo del automéyl
[ Sanidad 0O Conductor + 3 pasajeros
O Asuntos persenales O Conduetor + 4 pasajeros T
" O Conductor + 6 o mas
0 ode patsieros 15, Tipo
O otros

Figura 34. Ejemplo de encuesta de interceptacion.
Fuente: Ministerio de Fomento, 2007
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3.2. EL PATRON DE VIAJE
A PARTIR DE LAS TASAS
DE MOTORIZACION

Tal y como se ha indicado previamente, no siempre se dispone ni
de los medios ni del tiempo necesario para estudiar el patrén de viaje
a partir del analisis de cuestionarios. De este modo, esta guia recoge
otros modos de acercarnos a conocer el patréon de viaje que no nece-
sariamente estan basados en cuestionarios. En algunos casos podran
ser utilizados como medios complementarios a los cuestionarios y en
otros casos podrian incluso llegar a sustituir a éstos.

Bajo el nombre genérico de “tasas de motorizacion” esta guia se
ocupa de recopilar modos alternativos que ayudan a estudiar el pa-
trén de viaje cuando los cuestionarios no pueden ser utilizados. Sus
fuentes de informacion suelen ser el censo municipal, las tasas de cir-
culacion municipales, IMDs municipales (Intensidad Media Diaria de
vehiculos), etc. De su tratamiento no siempre se puede tener una apro-
ximacion global del patrén de viaje existente, pero si al menos del nivel
de utilizacién del vehiculo privado, entendiendo éste como el modo de
transporte mayoritario. La tabla 6 recoge algunos ejemplos de fuentes
de informacion complementarias y alternativas a los cuestionarios que
pueden aportar informacién sobre el patrén de viaje existente.
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INDICADOR
Tasas de
motorizacion

Impuestos de
matriculacion
y tasas de
circulacion

IMDs
municipales

FUENTE
Censo de
poblacion'y
vivienda

Ayuntamientos

Ayuntamientos

INFORMACION-PATRAON DE VIAJE
Aporta informacion municipal sobre la propiedad de
vehiculos privados por los distintos vecinos del municipio.
Aporta una idea general e incipiente de la importancia del
vehiculo privado en un municipio dado.
Es un indicador similar a la tasa de motorizacion. Aporta
informacion municipal sobre la propiedad de vehiculos
por los distintos vecinos del municipio. La ventaja
respecto de las tasas de motorizacion es que muchos
municipios tienen esta informacion referenciada a nivel
espacial, dando informacion detallada por distrito censal,
barrio o incluso manzana.
Informa de la intensidad media diaria de circulacién
de vehiculos en el punto de medida. La mayoria de los
ayuntamientos disponen de esta informacion para
confeccionar sus estadisticas de trafico. Aportan una
medida precisa del nivel de circulacién motorizada en el
area geografica donde se dispone a integrar el sistema de

metro ligero en cuestion.

Tabla 6. Fuentes de informacion relacionadas con el patron de viaje

La ventaja de utilizar las fuentes de informacion relativas a las tasas
de motorizacion, impuestos de matriculacion y tasas de circulacion es
su bajo coste econémico. La desventaja fundamental es que no apor-
tan una informacién muy precisa sobre el patrén de viaje existente. Esto
puede conllevar una alta incertidumbre a la hora de estudiar la implan-
tacion del sistema de metro ligero respecto del patron de viaje existente.

A diferencia de las dos anteriores, las IMDs aportan una informa-
cién mas precisa sobre el patréon de viaje existente, pudiendo estudiar
posibles puntos de congestién de trafico, dreas con mayor o menor ca-
pacidad de carga respecto del trafico rodado, etc. Son esencialmente
Utiles para analizar los niveles de trafico en los distintos trazados que
se estudian para el sistema de metro ligero, pudiendo incluso plantear
diferentes escenarios de captacion de trafico para tales trazados —ver
figura 35—
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Figura 35. Ejemplo de representacién cartografica del estudio de las IMDs en las
principales transversales de un sistema de transporte publico como el metro ligero.
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4.1. CONCEPTO
DE “ENTORNO DE
MOVILIDAD"

Esta seccidn de la guia metodoldgica tiene por objetivo integrar los
apartados anteriores a través del desarrollo de un método que facilite
la integracion de los sistemas de metro ligero en la estructura urbana
de la ciudad. Para ello se propone trabajar el concepto de “entorno de
movilidad” como unidad espacial operativa para la planificacién, resul-
tante de una valoracion integrada de factores de la estructura urbana
y del patrén de viaje, capaz de aportar informacion sobre las siguientes
cuatro dimensiones de la movilidad (Soria-Lara, 2011) —ver figura 36—

+ Urbanistica: relacionada con aquellos elementos de la estructura
urbana gue tienen incidencia sobre el patron de viaje.

« Ambiental: vinculada a la eficiencia de la movilidad en el uso del
espacio y la energia.

+ Socio-econémica: relacionada con factores que pueden influir en
el comportamiento a la hora de seleccionar determinados modos
de transporte.

« Modal: que tiene que ver con patrén de viaje existente, a partir de
aspectos como la dotacién de transporte publico, trafico privado,
rutas peatonales, intercambiadores, etc.
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ESTRUCTURA URBAMA PATRON VIAJE
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Figura. 36. Esquema conceptual del “entorno de movilidad”.
Fuente: adaptado de Geurs et al, 2000; Bertolini y Djist (2003); Rodriguez et al (2009)

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
para la integracion de sistemas de metro ligero

El concepto de “entorno de movilidad” presentado intentara inci-
dir sobre cuatro aspectos considerados muy relevantes de cara a su
uso y utilidad durante la elaboracion de un proyecto de metro ligero: (i)
Aplicabilidad; (ii) Sencillez; (i) Basado en el conocimiento previo y; (iv)
Flexibilidad. A continuacién se detallara cada uno de ellos.

La aplicabilidad esta relacionada con la capacidad del “entorno de
movilidad" para ser Util en el proceso de toma de decisiones, ademas
de exportable a contextos diferentes de los utilizados originalmente.
La aplicabilidad se buscara a través de la espacialidad como elemento
operante del “entorno de movilidad”, que en el caso especifico de pro-
yectos de metro ligero podria estar vinculada al entorno de sus futuras
estaciones. Uno de los problemas identificados en una parte importan-
te de los trabajos e investigaciones que se ocupan de estudiar la rela-
cion entre estructura urbana y patrén de viaje, es su débil dimension
espacial. Esto hace dificil que tengan una aplicacion y/o interpretacion
directa por parte de los distintos agentes implicados en la integracion
urbana de sistemas de metro ligero. Por consiguiente, el “entorno de
movilidad” deberia tener una connotacion espacial, fisica, sobre la que
el planificador pueda evaluar, diagnosticar, planificar y decidir. Es decir,
el entorno de movilidad debe ser un ambito espacial.

La segunda caracteristica importante tiene que ver con el método
para identificar “entornos de movilidad”. Este deberfa ser sencillo, lo
cual estara directamente relacionado con su aplicabilidad. Las inves-
tigaciones consultadas tienden a valorar el binomio “estructura urba-
na-patron de viaje” desde el uso de métodos sofisticados, vinculados
generalmente a la estadistica multivariante. De este modo, en la pre-
sente guia se presentard un método para identificar “entornos de mo-
vilidad" que no requerira de tratamientos estadisticos complejos, usos
de software especializados, etc.,

La tercera dimension relevante del “entorno de movilidad” tiene que
ver con su capacidad para basarse en el conocimiento previo. En el
apartado anterior se han descrito algunas de las caracteristicas prin-
cipales y variables mas influyentes a la hora de entender las reciproci-
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dades existentes entre estructura urbana y patron de viaje. Por tanto,
resulta evidente que la blisqueda e identificacién de entornos de movi-
lidad debe responder a esa ldgica y fuente de conocimiento.

En ultimo lugar, el “entorno de movilidad” debe ser un concepto flexi-
ble, capaz de operar en ambitos escalares, competenciales y contex-
tuales diferentes, siendo Util tanto en sistemas de planificacién donde
la componente técnica tiene un papel preponderante y el entorno de
movilidad seria de utilidad para delimitar lugares de intervencién, como
en sistemas de planificacion mas comunicativos donde el entorno de
movilidad seria Util como guia para la toma de decisiones

¢(POR QUE SON INTERESANTES LOS ENTORNOS DE MOVILIDAD EN ESTA GUIA?

+ Porque son capaces de aportar una vision integradora de los dos principales
elementos que esta guia ha sefialado como fundamentales para la integracion de
sistemas de transporte publico como el metro ligero: la estructura urbana y los
patrones de viaje.

+ Porque facilitan el dialogo entre los distintos agentes que intervienen durante el
proceso de implementacion de los sistemas de transporte publico.

+ Porque pueden ser la base sobre la que desarrollar conceptos de planificacion que
intensifiquen y persigan muchos de los objetivos que inicialmente fueron establecidos
en el proyecto, tales como sostenibilidad ambiental, equidad social, etc.

4.2. METODO PARA
LA IDENTIFICACION

DE “ENTORNOS DE
MOVILIDAD"

En base a las consideraciones anteriores, el método que se pre-
senta para la identificacion de “entornos de movilidad” se compone de
las 3 fases siguientes —figura 37— (i) Definicion de componentes, indi-
cadores y vectores de movilidad para el caso de estudio; (ii) Matriz de
interaccién entre indicadores y vectores de movilidad; (i) Definicién

COMPONENTES

CA

Cc.2

Figura. 37. Diagrama de flujo del método propuesto para la identificacién de “entornos de movilidad”.
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de entornos de movilidad. Antes de detallar paso a paso cada una de
estas tres fases, conviene detenerse a acotar algunos términos que
seran utilizados en dicho método:

« Componentes: que hacen referencia a blogues sobre los que iden-
tificar y definir los entornos de movilidad (estructura urbana y pa-
tron de viaje).

* Indicadores: miden diferentes dimensiones de cada uno de los
componentes. La elecciéon de los indicadores estara condicionada
por las fuentes de informacién disponibles, caracteristicas del caso
de estudio, etc.

Vectores de movilidad: aspectos particulares que caracterizan la
movilidad en cada caso de estudio (centralizacion, descentraliza-
cion, preponderancia del vehiculo privado, etc.). Se utilizaran para
interpretar los resultados de cada indicador tomando como refe-
rencia la literatura especializada.

INDICADORES VECTORES ENTORNOS MOVILIDAD
> .1 » V.1 » E.1
» 1.2 .
» E.Z2
> 1.3 » V.2
* E.3
> 1.4
> Il.m » V.m » E.m

La primera fase del método relativa a la definicion de componen-
tes, indicadores y vectores de movilidad, tiene por objetivo acotar las
dimensiones sobre las que se van a identificar los entornos de movili-
dad. Su ejecucion estara contextualizada tanto por el caso especifico
del proyecto de metro ligero sobre el que se esta trabajando, como
por las fuentes de informacioén disponibles (nivel de desagregacion es-
pacial, secuencia temporal, etc.). Ademas, a la hora de determinar los
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vectores de movilidad, sera determinante un conocimiento previo de
las caracteristicas particulares de la movilidad en el caso de estudio.
Es asi como el método introduce la experiencia y conocimiento previo
de los distintos agentes implicados en la planificacién, como una va-
riable mas a la hora de identificar entornos de movilidad. La realizacion
de workshops, paneles de consulta, etc. pueden ser técnicas que ca-
nalicen la funcion de tales agentes a la hora de definir los vectores de
movilidad de cada caso de estudio.

La segunda fase se encarga de interpretar los resultados obtenidos
para cada indicador en funcién de los vectores de movilidad. La propia
naturaleza de esta fase la convierte en un gjercicio puramente técnico
y que se realizara por parte de los expertos en el campo. Para ello, se
propone el desarrollo de una matriz de interaccién entre indicadores y
vectores. Es importante a este efecto tener en cuenta que la interpre-
tacion de los resultados debe tomar como base las referencias exis-
tentes en la literatura especializada en cada caso. La tabla 7 incluye un
esquema conceptual de una posible matriz de interaccion.

VECTORES

INDICADORES V1 V.2 V.3 V.M

.1 ) )
.2

.3 ) (+)
l.m 9 )

Influencia de los indicadores sobre los vectores de movilidad:
(+) Directa, incrementos del indicador intensifica ese vector de movilidad y viceversa.

(-) Inversa, incrementos del indicador disminuyen la intensidad del vector de movilidad
y viceversa

(+)

Tabla 7. Matriz de interaccion entre indicadores y vectores de movilidad

Finalmente, tomando como referencia los resultados de la matriz
de interaccion, se identificaran los distintos “entornos de movilidad”
sobre los que generar pautas y criterios de planificacion que favorez-
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can una integracion exitosa de los sistemas de metro ligero. Esto haria
referencia a la tercera fase del método propuesto.

4.3. UN EJEMPLO

DE IDENTIFICACION

DE “ENTORNOS DE
MOVILIDAD" EN EL
TRAZADO DEL SISTEMA
DE METRO LIGERO DEL
AREA METROPOLITANA
DE GRANADA, ESPANA.

Durante los ultimos 30 afios, los procesos de metropolitanizacion
en la Comarca de la Vega de Granada han reforzado una espiral de in-
terdependencia entre los municipios que la conforman (Valenzuela et
al, 2007) (Aqguilera, 2008), en parte traducidos en crecientes flujos de
viajes, especialmente en sentido corona de municipios-capital (Ayun-
tamiento de Granada, 2006), donde a pesar de la creacién del Consor-
cio de Transportes Metropolitanos y la consecuente Red Integrada de
Transporte Publico, problemas como el crecimiento del automovil y
la congestién suponen una amenaza para la calidad del aire local, la
contaminacion acustica, la deslocalizacion territorial de usos del suelo,
conjuntamente con alteraciones en el paisaje tradicional de la region
como una consecuencia de las nuevas infraestructuras de transporte
rodado.

Ante este panorama, las instituciones competentes han decidido
implantar un sistema de metro ligero en el principal corredor de mo-
vilidad metropolitano de la region —ver tabla 38—, como instrumento

107



108

Guia metodoldgica para la integracion urbana
del transporte publico

impulsor de nuevas pautas de movilidad. El corredor lo conforman 4
municipios: Albolote, Armilla, Granada y Maracena —figura 39—.

(MILL/

DURACION

N° DE LiNEAS
LONGITUD TOTAL
N° DE PARADAS
ESTIMACION DE

3 VIAJEROS

1 16.923 26 1

9 138.248 45’

Tabla 8. Caracteristicas principales del proyecto de metro ligero en el Area Metropolitana de Granada
Fuente: elaboracién propia a partir de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes (2011)

La decision supone la reordenacion viaria del corredor y de sus
principales modos de transporte, lo que significa una oportunidad ido-
nea para hacer ciudad, esencialmente a partir de una buena integra-
cion entre el corredor de movilidad y el entorno urbano circundante.
De este modo, identificar entornos de movilidad puede ser una manera
idénea de trabajar la integracion urbana del nuevo sistema de transpor-
te publico y de todos los cambios que lleva consigo.

0

500 1.000

Los “entornos de mobilidad" como herramienta
para la integracion de sistemas de metro ligero

2.000m

Figura 39. Localizacién geografica del trazado propuesto para el sistema
de metro ligero del area metropolitana de Granada
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TRAMOS

ol WIN -

10

11
12
13

Con el fin de facilitar la identificacion de entornos de movilidad en
el corredor, éste ha sido dividido en 25 tramos —tabla 9—, cada uno
delimitado por dos paradas adyacentes del sistema de metro ligero.
La aplicaciéon del método propuesto se realizara, especificamente, en
cada uno de los tramos por diferentes motivos: (i) Permite extraer con-
clusiones pormenorizadas de los diferentes sectores del corredor; (ii)
Incrementa la capacidad de relacionar los cambios que va a sufrir el
corredor con su entorno urbano como consecuencia del nuevo siste-
ma de transporte publico; (iii) Favorece la comprensién del corredor
como eje estructurante del contexto metropolitano, esencialmente a
partir de su capacidad articuladora de ejes transversales relevantes.

PARADAS TRAMOS PARADAS

Jacobo Camarero - Juncaril 14 Universidad- Méndez Nuhez

Juncaril - Vicuha 15 Méndez Nuhez — Recogidas

Vicufia — Anfiteatro 16 Recogidas — Rio Genil

Anfiteatro- Blas de Otero 17 Rio Genil- Hipica

Blas de Otero —Cerrillo 18 Hipica — Salvador Allende

Maracena

Cerrillo Maracena — Carretera 19 Salvador Allende — Palacio de

de Jaén Deportes

Carretera de Jaén — Estacion 20 Palacio de Deportes — Los

de Autobuses Carmenes

Estacion de Autobuses — 21 Los Carmenes — Campus de

Argentinita la Salud |

Argentinita — Perete 22 Campus de la Salud | —
Campus de la Salud |l

Perete — Villarejo 28) Campus de la Salud Il =
Nevada

Villarejo — Caleta 24 Nevada — Granada

Caleta — Renfe 25 Granada - Poniente

Renfe — Universidad

Tabla 9. Tramos del corredor y paradas del sistema de metro ligero utilizadas en su delimitacion
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La primera fase del método consistia en definir para cada caso de
estudio los componentes, indicadores y vectores de movilidad. De acuer-
do a la linea argumental de la guia, los componentes sobre los que se
identificaran los entornos de movilidad seran la estructura urbana y
el patron de viaje. De cada uno de estos componentes se analizaran
distintas dimensiones que se consideran relevantes a tenor del caso
especifico de estudio:

Respecto de la estructura urbana, las dimensiones son:
+ Densidad residencial: como un factor clave a la hora de promover

una mayor complejidad urbana que pueda afectar a la necesidad
de realizar viajes motorizados.

Diversidad e intensidad de actividades urbanas: analizando la ca-
pacidad de los tramos del corredor para ofrecer un abanico de di-
ferentes actividades a sus residentes.

Cobertura temporal de actividades: analizando el nivel de activi-
dad de cada tramo del corredor en las distintas franjas horarias de
un mismo dia.

Respecto de los accesos y modos de viajes en el corredor, tales
dimensiones son:

» Niveles de circulacion motorizada, tanto de automoviles como de
autobuses publicos en relacién con la intensidad de actividades
urbanas del corredor.

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

Atendiendo a la disponibilidad de informacioén estadistica, los indi-
cadores propuestos para cada una de las dimensiones descritas estan
recogidos en la tabla 10.
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COMPONENTES INDICADORES

Estructura | Densidad

urbana

-Densidad (N° Viviendas/Ha)

residencial
Diversidad e -Intensidad de actividades (N° Actividades
intensidad de urbanas/1000 viviendas)

actividades urbanas -Tipo de actividad dominante (% actividades
urbanas diferentes)

Cobertura temporal  -Cobertura temporal (% actividades urbanas por

actividades urbanas franja horaria)

viaje

Patrones de Niveles de

circulacion urbana. (N° veh/act.urbana)

motorizada -Circulacién de autobuses publicos por actividad
urbana. (N° Bus/act. urbana)

Influencia de ejes -Incidencia de las transversales en la circulacion

transversales motorizada del corredor

-Incidencia de las transversales como itinerarios
no motorizados (ejes de espacio publico y rutas

comerciales)

-Circulacion de vehiculos privados por actividad

Tabla 10. Indicadores utilizados para la identificacion de entornos de movilidad

Dado el nivel de concrecién que requiere este ejemplo de identifi-
cacién de “entornos de movilidad” en el caso especifico del sistema
de metro ligero del area metropolitana de Granada, los indicadores
relativos a la influencia de ejes transversales relevantes se reducen a
valorar si dichos ejes tienen o no incidencia sobre la movilidad motori-
zada o no motorizada del corredor. En cualquier caso, esta valoracion
se basa en analizar previamente su dotacion de actividades urbanas,
flujos de movilidad motorizados, espacio publico etc., aunque esto no
se muestre de manera detallada en este trabajo.

Para finalizar con la primera fase del método, se proponen tres vec-
tores de movilidad que atienden a las caracteristicas particulares del
caso de estudio y sus patrones de movilidad actual:

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
para la integracion de sistemas de metro ligero

+ Dimensién local del espacio urbano: basada en la idea de com-
probar lugares donde puede predominar una movilidad por proxi-
midad que reduzca la dependencia de modos motorizados.

+ Especializacion urbana: que responde a la idea de identificar es-
pacios monofuncionales con alta demanda de movilidad motoriza-
da y concentrada en determinadas franjas horarias del dia.

+ Transito urbano: que valora la capacidad del corredor como eje de
circulacioén e itinerario de paso para sus usuarios, especialmente
en modos motorizados.

La segunda fase de la metodologia consiste en elaborar una ma-
triz de interaccién entre indicadores y vectores de movilidad que ayude
a interpretar los resultados obtenidos y, en consecuencia, a identificar
los entornos de movilidad. La tabla 11 recoge la matriz de interaccion
resultante para los indicadores y vectores propuestos.

13
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.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
l.7
1.8

VECTORES

+ =+

/—\A/—v—\

+ +

| W
N
O

+

+

A/-F/—\
— — —

(+)

Indicadores:

1.1. Viviendas/Ha

1.2. Actividades urbanas/1000 viviendas)

1.3. % Actividades urbanas

1.4.% Actividades urbanas por franja horaria

|.5. Vehiculos privados/actividad urbana

|.6. Autobuses publicos/actividad urbana

|.7. Incidencia del gje transversal en la movilidad motorizada del corredor

1.8. Incidencia del eje transversal en la movilidad motorizada del corredor
Vectores de movilidad:

V.1. Dimension local del espacio urbano

V.2. Transito urbano

V.3. Especializacién urbana

Influencia de los indicadores sobre los vectores de movilidad:

(+) Directa, incrementos del indicador intensifica ese vector de movilidad y viceversa.
(-) Indirecta, incrementos del indicador disminuyen la intensidad del vector de
movilidad v viceversa

Tabla 11. Matriz de interaccion entre indicadores y vectores de movilidad en el caso de estudio
Fuente: elaboracion propia

Tras aplicar los indicadores seleccionados al caso de estudio y
atendiendo a su interaccion con los vectores de movilidad, han sido
identificados 5 entornos de movilidad que son: (i) Entorno de proximi-
dady alcance local; (i) Entorno de proximidad y distribucion circulatoria;
(i) Entorno de circulacion motorizada; (iv) Entorno de centralidad me-
tropolitana y; (v) Entorno vinculado a estaciones de transporte publico.

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
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» 4.3 ENTORNO DE PROXIMIDAD Y ALCANCE LOCAL

El primero de los entornos identificados es el entorno de proximidad
y alcance local, que hace referencia a aquellos tramos del corredor cuya
movilidad estéa caracterizada por una fuerte dimension local del medio
urbano y, por lo tanto, la mayoria de sus flujos de movilidad deberian
encontrarse altamente condicionados por demandas locales del en-
torno inmediato del corredor. La componente de proximidad es muy
relevante, por lo que una gran parte de las necesidades de la poblacién
residente podria ser cubierta sin utilizar modos motorizados, de ahi
gue no sean espacios que destaquen por ser centros de atraccion de
movilidad a nivel metropolitano, como asi tampoco espacios urbanos
caracterizados por una alto transito urbano, a lo que contribuye el que
no estén conectados a ejes transversales de relevancia ni desde el
punto de vista de su movilidad motorizada y no motorizada.

Consecuentemente, este entorno de movilidad se localiza en el
tramo 1 del corredor en el centro urbano de Albolote, tramos 3,4y 5
a lo largo del municipio de Maracena y tramo 25 en el centro urbano
de Armilla. Junto a estos tramos, ya en la ciudad de Granada, han sido
localizados dos tramos mas, concretamente los tramos 18 y 19, donde
a pesar de que el resultado de sus indicadores no es tan nitido como
en los casos anteriores, tales resultados les hacen estar mas proximos
de este tipo de entorno que de cualquier otro de los identificados en
el corredor.

Los resultados obtenidos —ver tabla 12— reflejan que son lugares
con una alta o muy alta densidad residencial (=95 Viv/Ha), con excep-
cion del tramo 1 en Albolote y del tramo 3 en Marcena, consecuen-
cia de su propia estructura urbana de municipio rural con densidades
residenciales en torno a las 35 Viv/Ha. La intensidad de actividades
no residenciales es media-alta en todos los casos, superando las 100
act/1000 viviendas, con un fuerte predominio del comercial-servicios
sobre el resto de actividades no residenciales, a la vez que cuentan
con una amplia cobertura de actividades en practicamente todas las
franjas horarias del dia. En cuanto a los patrones de viaje, son espacios
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con bajos niveles de transito motorizado respecto de la actividad no
residencial, con valores promedio de 46,02 veh/actividad y 4,30 auto-
buses/actividad al dia.

» 4.3.2. ENTORNO DE PROXIMIDAD Y DISTRIBUCION

CIRCULATORIA

El entorno de proximidad y distribucion circulatoria es el segundo en-
torno de movilidad identificado. Hace referencia a aquellos tramos del
corredor cuya movilidad no soélo esta caracterizada por una fuerte di-
mension local del medio urbano, como ocurria en el caso anterior, sino
gue ademas tienen funciones de distribucion de trafico entre diferentes
lugares del corredor, o bien entre el corredor y el resto del sistema urba-
no. A la vista de lo anterior, se podria decir que sus flujos de movilidad
se encuentran condicionados tanto por demandas locales del entorno
inmediato del corredor, como por el caracter distribuidor de trafico y
transporte publico que tiene este espacio, consecuencia en la mayoria
de casos de la conexion con ejes transversales relevantes. La compo-
nente de proximidad es importante en este entorno, por lo que una gran
parte de las necesidades de la poblacién residente pueden ser cubiertas
sin necesidad de utilizar modos motorizados, al mismo tiempo que su
localizacion en la ciudad los convierten en lugares con un alto transito
motorizado que no responden necesariamente a tales demandas lo-
cales, sino a su funcién como vias distribuidoras de tréfico. Todos los
tramos sobre los que se identifica este entorno de movilidad reciben la
influencia de ejes transversales relevantes a nivel de movilidad motori-
zada y no motorizada, lo que refuerza el papel de estos tramos como
elementos de distribucion circulatoria dentro del corredor.

El entorno de movilidad predominante en el tramo 11 localizado
entre las paradas Villarejo y Caleta, junto a los tramos 14, 15,16 y 17
entre las paradas Universidad e Hipica, todos ellos localizados en la
ciudad de Granada. Su posicion central es un aspecto determinante
en esta doble funcién del entorno, por un lado con fuerte caracter
local, tal y como ocurria en los centros urbanos de los municipios
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circundantes a Granada, pero por otro lado, con uno niveles muy ele-
vados de circulacién motorizada, especialmente consecuencia de la
influencia que ejercen los ejes viarios transversales estudiados —ver
figura 40-.

Los indicadores utilizados —ver tabla 12— muestran que los tramos
que forman parte de este entorno de proximidad y distribucidn circulato-
ria son lugares con una alta o muy alta densidad residencial (=86 Viv/
Ha). La intensidad de actividades no residenciales es alta en todos los
casos superando las 120 act/1000 viviendas, con un fuerte dominio
del comercial-servicios sobre el resto de actividades no residenciales,
a la vez que cuentan con un amplio espectro de actividades en préc-
ticamente todas las franjas horarias del dia. En cuanto a los patrones
de viaje, es preciso indicar que son espacios con bajos niveles de tran-
sito urbano motorizado respecto del nivel de actividad no residencial,
con valores promedio de 36,34 veh/actividad y 4,04 autobuses/activi-
dad al dia.

» 4.3.3. ENTORNO DE CIRCULACION MOTORIZADA

El tercer entorno identificado en el corredor es el entorno de circu-
lacidn motorizada, que hace referencia a aquellos tramos cuya movili-
dad esta caracterizada por una muy débil dimension local del medio
urbano, aspecto que refuerza su condicion como lugares de transito
y/o circulacion. De esta forma, la componente de proximidad es poco
relevante en la mayoria de casos, por lo que una gran parte de las ne-
cesidades de la poblacién residente no pueden ser satisfechas en ese
mismo espacio, de ahi, que desde el punto de vista de la movilidad,
se conviertan en lugares destinados exclusivamente al transito o cir-
culacion motorizada desde unos puntos a otros del corredor, o entre
el corredor y el resto del sistema urbano, situacion que en muchos
casos se ve reforzada por su funciéon como itinerarios circulatorios en
el disefio de la propia ciudad. La conexién de estos tramos con ejes
transversales de relevancia puede ser un aspecto clave que refuerce
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su funcion como tramos de “paso”, situacién que ocurre, por ejemplo,
en el tramo 10 del corredor.

El entorno de circulaciéon motorizada, tercer entorno de movilidad iden-
tificado, se localiza mayoritariamente en la ciudad de Granada, concre-
tamente en el tramo 6 entre las paradas de Cerrillo Maracena y Ctra. de
Jaén, consecuencia esencialmente del cardcter reciente de este lugar
de la ciudad, lo que se traduce en un tejido urbano poco maduro y
poco complejo, a la vez que parcialmente deshabitado. Junto al tramo
6, otros lugares de la ciudad de Granada donde se identifica este en-
torno de movilidad son los tramos 8, 9 y 10 entre las paradas Estacion
de Autobuses y Villarejo y los tramos 20 y 21 entre las paradas Palacio
de Deportes y Campus de la Salud |, siendo espacios urbanos con una
alta especializacion residencial y, por lo tanto, con muy bajo nivel de ac-
tividades no residenciales. Fuera de la ciudad de Granada, el tramo 24
entre las paradas Nevada y Granada, manifiesta también un entorno de
movilidad basado en la circulaciéon motorizada, con caracteristicas de
especializacion residencial similares a las comentadas previamente.

Los resultados obtenidos —ver tabla 11— reflejan que por lo general
son lugares con baja o muy baja densidad residencial (<30 Viv/Ha), con
excepcion del tramo 6 (52,43 Viv/Ha) en la zona norte de Granada y
el tramo 10 (133,28 Viv/Ha). La intensidad de actividades no residen-
ciales es baja o muy baja con valores en promedio de 53,56 act/1000
viviendas, con predominio del comercial-servicios sobre el resto de
actividades no residenciales, algo que no es significativo teniendo en
cuenta su bajo nivel de actividad no residencial y que a su vez hace
dificil identificar patrones determinados de distribucién temporal de
dichas actividades. En cuanto a los modos de acceso, es preciso indi-
car que son espacios con alto o muy alto nivel de transito motorizado
respecto del nivel de actividad no residencial, con valores en promedio
de 384,27 veh/actividad y 23,68 autobuses/actividad al dia.

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
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ESTRUCTURA URBANA
1.3 1.4

COMERCIAL

26,56 149,70 77,78

22,86 130,84

342,94 164,85 99,14

INDUST-TEC
15,28

9H-14,30H
21,33 84,00

21,43 100,00

15,38 100,00

14,30H-18H
37,33
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PATRON DE VIAJE

18H-21,30H
76,00

21,30-3H

14,29

15,51

24,32 99,28 18,56
205,54 122,14 19,85 97,43 13,24 33,80 5,54
103,53 138,94 97,37 2,63 0,00 2,47 67,90 34,57 91,36 32,10 90,99 6,84
0,74 300,00 714 21,43 71,43 81,25 100,00 81,25 25,00 0,00 176,30 12,32
25 94,96 115,69 90,00 5,00 5,00 8,22 88,36 21,23 87,67 10,27 16,38 1,48
Indicadores:

I.1. Viviendas/Ha

1.2. Intensidad de actividades (Actividades urbanas/1000
viviendas)

1.3. Tipo de actividad dominante (% act.)

4. Cobertura temporarl de actividades urbanas (% act. por
franja horaria)

I.5. Vehiculos privados/actividad urbana

|.6. Autobuses publicos/actividad urbana

1.7. Incidencia del eje transversal en la movilidad motorizada del corredor
(@ con influencia)
1.8. Incidencia del eje transversal en la movilidad motorizada del corredor
(@ con influencia)

Tabla 12. Resultados obtenidos para cada indicador
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» 4.34.ENTORNO DE CENTRALIDAD METROPOLITANA

El entorno de centralidad metropolitana es el cuarto entorno identifi-
cado. Hace referencia a aquellos tramos del corredor cuya movilidad
estd caracterizada por una fuerte especializacién urbana, basicamente
en lo que respecta a los usos industrial-tecnolégico y equipamientos
publicos. En este sentido, estos lugares se convierten en unos de los
principales centros de atraccion y generacién de flujos de movilidad
dentro del corredor. La conexién de estos tramos con ejes transver-
sales de relevancia puede ser un factor que refuerce la identidad de
estos entornos, como ocurre particularmente en el tramo 13y 14 del
corredor.

Este entorno de movilidad se localiza en cuatro tramos del corre-
dor, correspondientes a los municipios de Albolote y Granada. De esta
manera, se puede ver como éste es el entorno de movilidad predominan-
te en el tramo 2 del corredor localizado junto al poligono industrial de
Juncaril en Albolote, el tramo 13, correspondiente al Campus Universi-
tario Fuentenueva, y finalmente, en los tramos 22 y 23 ocupados por
el actual Campus Tecnolégico y de la Salud.

Los indicadores utilizados —ver tabla 12— muestran que son lugares
practicamente sin actividad residencial, donde la intensidad de activi-
dades es muy alta en todos los casos superando las 300 act/1000
viviendas, con un fuerte predominio del industrial-tecnolégico y equi-
pamientos publicos sobre el resto de actividades no residenciales, con-
centrando la mayor parte de su actividad entre las horas de mafanay
primeras horas de la tarde. En cuanto a los accesos y modos de viaje,
es preciso indicar que son espacios con altos niveles de transito moto-
rizado respecto al nivel de actividad no residencial como consecuencia
de su cardcter central en el espacio metropolitano, con valores prome-
dio de 123,48 veh/actividad y 9,23 autobuses/actividad al dia.

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
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» 4,35 ENTORNO DE MOVILIDAD ORIENTADO A ESTACIONES

DE TRANSPORTE PUBLICO

Finalmente, el Ultimo entorno identificado es el entorno de movilidad
orientado a estaciones de transporte publico, que hace referencia a un
tipo particular de entorno de centralidad metropolitana, que por su re-
levancia como lugares especificos orientado a la movilidad, conviene
tratar de forma separada a los anteriores. La distincion bésica radica
en el hecho de que este entorno estd marcado por la localizacién de las
principales estaciones de transporte publico del corredor, como son la
estacion de autobuses en la zona norte de la ciudad de Granada y la
estacion de tren (futura estacion de AVE) en la seccion central del co-
rredor. Su logica es diferente al resto de entornos en la medida en que
una gran parte de los ciudadanos que se mueven a través de éstos,
lo hacen para cambiar de modo de transporte y salir fuera del corre-
dor a través de transporte publico. Este tratamiento especifico como
entornos particulares de movilidad respecto al resto, es sugerido por
autores como Bertolini y Dijst (2003). Puede ser importante para este
entorno estar conectado con ejes transversales de relevancia para el
corredor, algo que ocurre en el tramo 12 del caso de estudio.

Este dltimo entorno se localiza en la zona norte de la ciudad, con-
cretamente en el tramo 7 donde se localiza la Estacion de Autobuses
de Granada, conjuntamente con el tramo 12 en la zona central del co-
rredor donde se ubica la actual estacion de tren y futura estacion de
alta velocidad de la ciudad.
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Los indicadores utilizados —ver tabla 12— muestran que son lugares
con mas intensidad residencial que el resto de entornos de centralidad
previamente mostrados. Una intensidad residencial que es alta en el
caso del tramo 12 (164,187 Viv/Ha) y mas baja en el caso del tramo
7 (42,62 Viv/Ha). La intensidad de actividades no residenciales tam-
bién varia en cada uno de los tramos seleccionados siendo muy alta
en el tramo 12 (240 act/1000 viviendas) y baja en el tramo 7 (52,81
act/1000 viviendas), con un predominio del comercial-servicios sobre
el resto de actividades no residenciales, y un espectro temporal de
éstas que cubre practicamente todo el dia. En cuanto a los modos de
acceso, es preciso indicar que en lo que respecta al tramo 7 se iden-
tifica un alto trénsito motorizado respecto a la actividad no residen-
cial de 471,81 Veh/actividad y 46,56 autobuses/act, mientras que en
el tramo 12 estos valores son mucho mas bajos, consecuencia de su
alta intensidad de actividad no residencial con valores de 20,61y 5,88
autobuses/act.

4.4.10S “ENTORNOS

DE MOVILIDAD" COMO
INSTRUMENTOS DE
DECISION EN LA
INTEGRACION URBANA
DE SISTEMAS DE METRO
LIGERD

La principal utilidad de los “entornos de movilidad” respecto de la
integracion urbana de sistemas de metro ligero reside en su potencial
para generar medidas y pautas de integracién. Desde este punto de
vista, la delimitacién espacial de cada “entorno de movilidad” en base a
caracteristicas comunes derivadas tanto de la estructura urbana como

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
para la integracion de sistemas de metro ligero

del patron de viaje, facilita la adopcién de estrategias urbanas que ayu-
den a armonizar el nuevo sistema de transporte publico con su entor-
no urbano mas inmediato. La tabla 13 recoge un ejemplo de diferentes
pautas o medidas que pueden facilitar la integracion del sistema de
metro ligero en el drea metropolitana de Granada en funcion de cada
uno de los “entornos de movilidad” identificados.
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ENTORNO DE DIMENSION URBANISTICA

MOVILIDAD

alcance local .
+ Amplia cobertura diaria de

Circulacion .
motorizada « Limitar la localizacion de
equipamientos publicos .
+ Baja cobertura diaria de actividades

+ Limitar la promocién de rutas

peatonales

Estaciones - Altas densidades urbanas .

de transporte  + Fomento de equipamientos publicos -
publico + Amplia cobertura de actividades
diarias .

Proximidady -« Altas densidades residenciales .
Equipamientos de alcance local .

actividades .
* Promocién de rutas comerciales .

Baja densidad residencial .

DIMENSION AMBIENTAL

Fomento de espacios peatonales
Reduccién del efecto barrera del
corredor

Incrementos en la calidad del aire
Reducciones del nivel de ruido

Incremento de la eficiencia del
transporte motorizado

Incremento de la eficiencia energética

del transporte motorizado

Fomento de espacios peatonales
Reduccion del efecto barrera del
corredor

Incrementos en la calidad del aire
Reducciones del nivel de ruido

DIMENSION SOCIO-ECONOMICA

+ Tasas de circulacion para el vehiculo ~ +
privado .
+ Tasas de aparcamiento .

+ Promocion de ventajas econdmicas

para el uso del transporte publico .

« Fomentar areas de aparcamiento .

+ Promover limitaciones de velocidad

+ Dar prioridad al transporte privado .

+ Tasas de circulacion para el vehiculo  +
privado .

+ Tasas de aparcamiento

+ Promocion de ventajas econdmicas ¢
para el uso del transporte publico .

Los “entornos de mobilidad” como herramienta
para la integracion de sistemas de metro ligero

DIMENSION MODAL

Reduccion de viajes motorizados

Incremento de la actividad peatonal y ciclista
Promocion de equipamientos intermodales entre
transporte publico y modos no motorizados
Restriccion en el uso del coche

Restriccion de aparcamientos.

Promocion de quipamientos intermodales entre el
trasporte publico y el transporte privado
Distribucién modal orientada al trafico privado
Fomento de aparcamientos disuasorios

Fomentar el acceso al transpoter publico
Promocion de equipamientos intermodales entre
transporte publico y modos no motorizados
Restriccién en el uso del coche

Restriccion de aparcamientos

Tabla 13. Directrices para facilitar la integracion del sistema de metro ligero de

Granada en cada uno de los “entornos de movilidad” identificados
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Conclusiones

La presente guia tiene como objetivo ser un compendio de herra-
mientas y pautas que favorezcan una integracion urbana exitosa de los
sistemas de transporte publico en general y del metro ligero en par-
ticular. Tras introducir algunos fundamentos tedricos esenciales que
inspiran el conjunto de la publicacion, se revisan tres factores deter-
minantes a la hora de abordar la integracién urbana de sistemas de
transporte publico: densidad, diversidad y disefio urbano. Sobre dichos
factores, se propone una metodologia novedosa basada en la identifi-
cacion de “entornos de movilidad urbana” como pautas de integracion
de tales sistemas de transporte publico en nuestras ciudades y siste-
mas urbanos.

La densidad urbana se asocia directamente con el nivel de com-
plejidad espacial, asumiendo que lugares con mayores densidades ur-
banas tienen una probabilidad mas alta de que un espacio tienda a ser
mas complejo, mixto y por lo tanto mas equilibrado desde un punto de
vista funcional. Ejemplos de buenas practicas en ciudades como Bar-
celona, Estocolmo o Lyon ponen de manifiesto que la consideracion de
la densidad es un factor clave para un funcionamiento mas o menos
exitoso de sistemas de transporte publico como los metros ligeros.
Algunas pautas esenciales para la integracion urbana del transporte
publico en lo que respecta a la densidad, estan asociadas con:
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+ Obtener una primera aproximacién sobre el potencial de uso que
puede tener cualquier sistema de transporte publico y en particular
el metro ligero. De este modo, se convierte en una variable esen-
cial a considerar de cara a estudiar y optimizar posibles trazados.
Densidades inferiores a 50 viv/Ha parecen inducir una pérdida de
efectividad de los sistemas de transporte publico.

La densidad urbana actua matriz funcional para un desarrollo com-
plejoy diverso del medio urbano, lo que implica una alta capacidad
de atraccion y generacion de viajes que podrian canalizarse a tra-
vés de sistema de transporte publico.

Considerar tanto la densidad residencial como la densidad de em-
pleos, ya que esta segunda aporta informacién esencial sobre cen-
tros urbanos de alta actividad susceptibles de un importante nu-
mero de desplazamientos

Al igual que ocurre con la densidad urbana, la diversidad ha sido
presentada en esta guia como otro factor de gran relevacién al consi-
derar la integracion urbana de sistemas de transporte publico. En otras
palabras, el tipo de actividades que se desarrollan en el medio urbano
es un factor esencial para determinar su grado de complejidad y, en
consecuencia, la mayor o menor dependencia de la poblacion residen-
te de modos de transporte motorizados. Ahora bien, a diferencia de la
densidad urbana, la diversidad dificilmente se recoge de manera expli-
cita a la hora de proyectar y planificar el trazado de sistemas de trans-
porte publico. Posiblemente esto se deba a la mayor dificultad que
supone contar con la informacién necesaria para identificar adecuada-
mente lugares mas o menos diversos en la ciudad. En este sentido, la
presente guia ha profundizado sobre esta labor, aportando un conjunto
de indicadores sobre los que sistematizar el estudio de la diversidad
urbana como un factor esencial a la hora implementar sistemas de
transporte publico. Esta guia ha mostrado algunas pautas generales a
tener en cuenta a la hora de considerar la diversidad urbana factor de
integracion de los proyectos de transporte publico. En sintesis:

Conclusiones

+ La diversidad urbana es una medida directa del nivel de compleji-
dad espacial y, en consecuencia, del grado de dependencia de la
movilidad motorizada.

* Informa sobre posibles lugares de origen y destino de viajes, por
lo que es importante desde el punto de vista de la gestion y explo-
tacion de los sistemas de transporte publico. Para ello es funda-
mental estudiar la diversidad en sus distintas vertientes: diversidad
vertical, horizontal, multifuncionalidad de usos urbanos, etc.

+ Ademas de lo anterior, la diversidad urbana ayuda a entender la co-
bertura temporal diaria del nivel de actividad urbana, que a su vez
condicionara frecuencias de paso y capacidad de los sistemas de
transporte publico a implantar.

Por ultimo, el tercer gran factor considerado en esta guia respecto
de la integracién urbana de sistemas de transporte publico ha sido el
disefo urbano. Al igual que ocurria en el apartado relativo a la diver-
sidad urbana, el disefio urbano es un aspecto dificil de medir respecto
de la integracion de sistemas de metro ligero. Esta dificultad se debe
esencialmente a que pueden ser cuantiosas e inabarcables las dimen-
siones a tener en cuenta en cada caso. Por ello es muy dificil encontrar
estandares o valores de referencia que puedan ilustrar situaciones en
las que el disefio urbano es un elemento de referencia para una buena
o mala integracion de sistemas de transporte publico. Esta gufa ha
tratado de profundizar sobre estas cuestiones aportando indicadores
y posibles unidades de medidas a aspectos vinculados con el disefio
urbano. Algunas pautas a considerar son:

+ Fomentar la interaccion entre los usuarios del metro ligero y su en-
torno urbano inmediato puede es clave respecto del nivel de uso de
este sistema de transporte publico.

+ Determinar la relevancia e interaccion del transporte publico y su
trazado respecto del sistema viario general, por ejemplo respecto
de vias transversales, puede ser relevante para valorar la de arti-
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culacion de los flujos de movilidad presentes en la regién y la prio-
ridad de unos modos de transporte frente a otros.

Finalmente, merece la pena resaltar que esta guia no ha tenido
como objetivo abordar de una manera exhaustiva todo aquel conjunto
de factores y elementos que condicionan la integracion urbana de sis-
temas de transporte publico. Mas bien, la idea central de esta publica-
cién ha sido la de sistematizar en torno a las ideas de densidad, diver-
sidad y disefo, aspectos que se pueden considerar claves a la hora de
implantar un determinado sistema de transporte publico en la ciudad.
Para que todo eso tenga sentido, en el apartado 4 se han sintetizado
tales ideas a través de desarrollar un método para identificar “entornos
de movilidad”, como unidades funcionales sobre las que hacer operati-
va la planificacion de la movilidad y del transporte publico.
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