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Disefio y aplicacion de una metodologia para el desarrollo de planes de transportes sostenibles en centros
universitarios.

1.INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis se enmarca en uga di@ trabajo sobre el
“Estudio y Disefio de Planes de Movilidad Urbanast&able”. En
concreto, dentro de las lineas del programa ofidel doctorado del
Departamento de Organizacion Industrial y Gest®fohpresas, esta tesis
podria incluirse dentro de la linea de investigacitMovilidad
Sostenible”.

La tesis se desarrollara dentro de un marco dejodiasado en el estudio
de métodos de disefio aproximados, sobre un conjdetgroblemas

perteneciente a la movilidad urbana sosteniblepmi@mados “Planes de
Movilidad”, los cuales se enfocan al disefio de iablema de reasignacion
de medios y recursos para la movilidad en el entode Centros

Universitarios.

2. ANTECEDENTES

La movilidad sostenible es el sistema equilibrade debe garantizar un
modelo econdmico, medioambiental y social por el cuestro sistema de
transporte tenga las mininas repercusiones negatRara ello se debe
tender al desarrollo de una sociedad que evolusibaeia modelos de bajo
consumo energetico.

Las costumbres y las ciudades son diferentes wnagak, al igual que los
desplazamiento individuales de las personas vagamnos a otros dentro
de una misma ciudad, por ello las soluciones deliag para una ciudad
determinada no se puede generalizar 6sea los patdencomportamiento
en la movilidad de una ciudad o entorno, no se @uedefinir como una
solucion coman.

Los diferentes proyectos encaminados al estuditadaovilidad tienen
como objetivo final, la reduccidon de los contamieanfésiles, con la
consiguiente disminucion de gases de efectos iadenos, perjudiciales
para la salud publica.

El transporte por carretera es el mayor contribteyeal calentamiento
desde finales del XIX, seguido de la aviacion.

Un buen sistema de transporte publico permite anitig exclusion social,
dando la posibilidad a todos los ciudadanos delaesse y la posibilidad
de acceder a todos los bienes y necesidades.

Independientemente de las consecuencias derivadasemnision de gases
al medio ambiente, el transporte genera otra s&feetos adversos en la
vida de las personas. El trafico en las ciudade=i@g el 80% del ruido.
Gran cantidad de la poblacion se encuentra sopwrtaiveles de ruido por
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encima de los niveles aconsejados por la Orgadizaniindial de la Salud
(55 dB), e incluso niveles por encima de 65 dB daimpdel cual se
considera que puede tener graves consecuencials [satad.

Ante la necesidad de reducir el impacto negatiMatrdasporte surgen el
concepto de movilidad sostenible que es la base gadesarrollo de los
planes de movilidad urbana sostenible (PMUS) planes de transporte.

Algunos paises han desarrollado sus propias guwasratisporte, que
incluye criterios de SOSTENIBILIDAD. Por ejemplon eFrancia, la
primera guia de plan de transporte se desarroliantl 1982 y la ultima
version incluye el andlisis de la sostenibilidad\(ECIRE, 2007). La PDU
(Plan de déplacements. Urbains, ADEME / CERTU 2@G@h) obligatorias
y revisables cada cinco afos. En Reino Unido, ia ge llama plan de
transporte local (LTP, 2007), que se aplica ensanegbanas de la ciudad y
el objetivo de esta guia se caracteriza por loscaddres de las
evaluaciones, por ultimo otros paises, como erajtdescriben planes de
transportes, que son planes que se revisan cadartbs.

PDU (Francia)

LTP (Reino Unido)
* (primeros LTP 2001-2005)

PUM (Italia)

Obligatorio para ciudades de|> *Obligatorios para ciudades y Areas
100.000 Hab. Metropolitanas> 100.000 hab

Se redacta para periodos de FEstablecen estrategias de transporBdan a largo plazo: 10 afios

y 10 afios. integrado a 5 afos. « Contiene diferentes sub-planes |(1

por modo de transporte).

Evaluacion obligatoria 10 afig
después de su adopcion.

sRevisadas por LTA, y anualmente por
auditor independiente (distribucion $)

« APR (informes anuales de seguimier
del plan)
« Indicadores para evaluar el cumplimier]
del plan.

uRRevision bianual.

to

to

Aprobado por las autoridade
locales responsables de
organizacion del transport
publico (AOTU).

’S
la
e

Define los principio de
organizacion del transporte €
la cuidad, circulacion Y

aparcamiento para conseguiparticipacion ciudadana.

una coordinacién de todos Ig
modos promoviendo los m§
eficientes y menog
contaminantes.

Plan general de organizacion del transpg
ncon especial interés en la participacion
todos los grupos sensibles y gr

S
S

]

rteFalta de desarrollo reglamentario|

dge un marco de financiacion po¢
adesarrollados.

Normativa vigente:

- LOTI (1982), ley basica de -

los PDUs.

- LAURE (1996), convierte log

PDU en obligatorios par
aglomeraciones >
100.000 habit.

- SRU (2000), obliga a que lo

PDU traten la seguridad de lo

desplazamientos, y
contemplen sistema de

» Regulacioén:

Libro Blanco del Transporte (1998

introduce los LTP con el fin de conseg

un transporte integrado.

a- Ley de Transporte (2000), otorga a

LTA competencias para llevar a cabo |

LTP.

5- Guidance on Full LTP (2000), detalla

spreparacion de los LTP. (Full Guidance
Local Transport Plans: Second Editig
para 2006-2011).

D

« Marco Regulatorio:
,- Plan Nacional de Transporte (200
liy Ley 340/2000, definen |

abs PUM.
os Regulacion de la planificacion d
transporte. urbano esta en fase
laransicion

on

n,

0)
:

metodologia para preparar y disefiar

o

de

tarificacion integrada.

Tabla 1 - Resumen Metodologia de planes Transportac

iones en Europa
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Diferentes paises han desarrollado planes de trerspsostenibles; estos
planes se caracterizan por la descripcion de aesiarientadas a la
sostenibilidad. También muchas de las accionesupstias no incluyen
indicadores de seguimiento para su evolucion, ndiea el impacto de su
implementacion.

Los planes de transportes o guia desarrolladald@Ad, describen una
serie de acciones asociadas a la demanda, domdetsade desarrollada e
implementar estrategias orientadas a cambiar lb#tdsade movilidad.
Estas estrategias deben ser atractivas para bwsaso mas racional del
vehiculo privado y fomentar los modos de transpmids sostenibles.

Los planes de transporte a campus universitariosragy similares a los
planes de Transportes a trabajadores. Las fasess \adtividades son
similares en términos, debido a que en estos plsmesomparables los
viajes de los trabajadores y los viajes de losdemttes (ROBUSTE, 2011;
ROZAS, 2007; TOOR, 2004; COLOMER, 2010).

3.HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Actualmente la sociedad se encuentra en un momdeatoespecial

sensibilidad con los temas referentes al ambito iemdd y huella

ecologica. Desde un punto de vista local las alddes con apoyo de las
instituciones nacionales y europeas, con trataddadicados a nivel

mundial, se proponen objetivos para la minimizactel dafio que la

actividad humana genera sobre su entorno a nigal jpa mayor escala a
nivel global.

El crecimiento de la movilidad y el aumento de m&ficiencia en el

transporte han conducido al desarrollo de planesndeilidad urbana

sostenible cuyo objetivo es analizar, proponer @ementar medidas que
aumente la eficiencia energética y reduzcan lasiengs contaminantes
como consecuencia de la movilidad.

Aunque actualmente existe una guia para la elaidorade planes de

movilidad urbana sostenible y planes de transpoesps no reflejan con
precision los trabajos a realizar. Al ser una qabieerta implica que los

planes de movilidad desarrollados en diferentesieipios en muchos

casos son propios, no comparables entre si y ceastaiferenciadas que
en muchos casos brillan por su ausencia. Asi mikngyia recomienda su
utilizacion en poblaciones superiores a 50.000 thates quedando un
hueco en aquellas poblaciones con inferior pobfacié
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El objetivo principal del proyecto de tesis se bas&n el analizar,
disefiar, implementar e integrar diversas metodologk para el estudio
de la movilidad con criterios de sostenibilidad yaplicable a centros
atratores/generadores en el ambito educativo.

4. METODOLOGIA'Y PLAN DE TRABAJO

Uno de los principales resultados perseguidos stengn conseguir una
guia/metodologia estandarizada que sirva de referen el ambito local y
municipal para la elaboracion de estudios enemgiicambientales debido
al transporte urbano. Toda esta elaboracion gamaadocumentacion de
manera que se obtiene un proyecto completo deiestad los resultados,
analisis, planos...

Finalmente y como aplicacion de la metodologia mlebada se realizaru
estudio de un Plan de Movilidad Urbana Sostenibleen el entorno de
Centros Universitarios, en una localidad, a modo de ejemplo. Este, sigue
el modelo de la guia desarrollada, persiguiendolgetivos pretendidos en

el plan y desarrollando cada una de las etapagcadpk con anterioridad,
mediante la seleccion de herramientas adecuadasada caso, con la
finalidad de obtener un documento resumen del ptoyedlido para la
entrega como documentacion final.

Un objetivo que se estructura en diferentes etdpgsimera consiste en
una revision exhaustiva de las diferentes modadislagkistentes de este
tipo de estudios en el ambito europeo, enmarcadananpolitica mas

global. Una vez situados en el contexto del prayecbnociendo las

principales directivas nacionales, se desarroleasenie de objetivos con el
fin de desarrollar una guia didactica de estudio @ que se pueda
desarrollar un plan de movilidad sin conocer dearaprofunda el tema.

» Definicion e estandarizacion de las principales fas para el
desarrollo completo de un plan de movilidad urbanaostenible La
estandarizacién permite un seguimiento sencillotat el proceso
paso a paso.

* ldentificacion, descripcion y funcionalidades de Is etapas de cada
fase Las etapas estan estructuradas en procesosnddi¢as fuentes
de informacién y las tareas que se deben realaarlp consecucion de
cada fase.

 Todas estas etapas estan unidas de manera biundarcaunas
herramientas que permiten la realizacion de IgsastaAsi se describen
las herramientas a seguir en cada una de las efapasodologia de
uso de esas herramientas ejemplificando en la rieagerlos casos la
metodologia a seguir.
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» Disefio del plan de documentacién asociado a cagayfal plan de
movilidad general.

« Estas fases van programadas y desarrolladas mediant
seguimiento de los recursos necesarios y monitoérade los
trabajos en el horizonte temporal en el cual seardafa. Este
seguimiento se elabora para dotar de la informagestinente a las
autoridades y seguimiento propio del proceso. Da s®mnera se
detalla como se ha de realizar el seguimiento sleetapas y fases
para su estudio.

5.DISENO DE LA METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE
LA MOVILIDAD A CAMPUS UNIVERSITARIOS.

El proyecto trata de elaborar un plan integral @dgporte a Centros
Universitarios; Dicho plan se engloba dentro deategoria de los estudios
basicos de planes de movilidad urbana sostenilplares de transporte a
trabajadores, como consecuencia que son centrosalolgo y centro de

estudio. Los planes de transporte a trabajadorasl@® que mas se
asemejan en cuanto al desplazamiento de alumno®sacéntros

universitarios.

En primer lugar se hace un estudio de viabilidad negesidades del
proyecto; para ello se realiza una captura de da&@liizada a través de
técnicas especificas.

- Las etapas en la elaboracién del diagndéstida deovilidad a un campus
universitario contiene seis fases:

E . 5

A % A o i b,
CEFIMICION DE %, CAPTACION DE ", AMALISISY % F . PROPUESTA DE
OBJETIVOS CATOS DIAGHOSTICO MESEIEEEAGIIN ACTUACIONES

Participacion Publica
+Participacion de los colectivos y vecinos afectados en todas las fases del plan
+Defniendo ohjetivos a cumplir
*Apoetando datos refevantes al plan

*Participando en &l analisks y diagndstico de las problematicas a resolver con &l plan
*Proponiendo soluciones a tales problematicas
+Plan de sensibilizacion y comunicacion a los vecinos sobee las actuaciones consideradas

Figura 1.- Etapas para el diagnostico de la movilida d
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5.1. Etapas a seguir en la captura de datos:

1. Datos socio-econémicos de la zona
2. Usos de suelos
» |nventario de la oferta

o Red viaria.

o Viario, indicando sus caracteristicas: longitudlaleria y ancho
del acerado, continuidad para hacer otras viadlesay sentido
de circulacion, flujos circulatorios y centros
atractores/generadores de flujos circulatorios.
Intersecciones.

o Aparcamientos, haciendo descripcion de todos Ipsstique
podemos encontrar: de via publica (libres, de pafgp,uso
exclusivo a residentes, rotacion o zona O.R.Apaishamientos
subterraneos o en edificaciones (publicos, privagdogados de
uso publico) y estaciones para personas con magilidducida.

o Transporte publico.

o ltinerarios peatonales.

o Distribucién de mercancias.

3. Inventario de la demanda
4. Tomas de contaminaciéon puntual

o

5.2.Técnicas para captura de datos:

Localizaciéon y adquisicion de mapas del terreno

Digitalizacion del viario

Generacion de mapas de campo

Disefio de fichas de datos

Disefio del plan de encuestas de movilidad.

Disefio de la metodologia de obtencion del inventarenergético
y ambiental.

ok wNE

El objetivo perseguido es cuantificar el impactdoental que provoca la
movilidad en el centro de trabajo, para a partiaklieestablecer objetivos y
compromisos de reduccion, todo ello asociado gpiapuestas de mejora
de la movilidad que se vayan a disefar e implementa

A Continuacién se muestra un esquema general deeladologia de
calculo.
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p—

v Centro de trabajo

- Trabajadores
- Visitantes
v Desplazamientos MODELO
- Distancias DE
- Distribucion modal ESTIMACION
- Ocupacion

v Parque movil
- Tipo de vehiculo
- Combustible

Figura 2.- Esquema general de la metodologia de obt

v" Inventario Energético
- Consumo por tipo de
combustible (m?3,t)
- Consumo equivalente
(MWh)
v Inventario Ambiental
- Emisiones de GEI
(CO;, CH,, N;0)
- Emisiones contaminantes
(NO,, PM, CO, COV)

—

encioén del inventario energético y medioambiental

6. DIAGNOSTICO DE LA MOVILIDAD APLICADO AL CAMPUS
UNIVERSITARI DE REINA MERCEDES.

El Campus de Reina Mercedes esta situado en ebleste de la Avenida
de Reina Mercedes, consta de 12 centros univeosita centros

educativos, en las proximidades un centro hospital centro de gestion
publica (Direccion General de Trafico). Todo ellmto con su situacion
proxima al centro de la ciudad causara en horatapuna congestion de
circulacion y dificultad de aparcamiento. En estbajo se encarga de

analizar los distintos factores de

trafico, mowtidpeatonal, ciclista...e

intentar dar una solucion para el problema de iigede trafico en esta

Zona.

Camas

Sevilla

amares

San Juan da

Aznalfarache

a4

g b
3 %
'_le'-'n'!llt- Paez da Rivera B
8 %
s
]
& ] ’ (Y
B | Universidad % % @
[ g 3
& de Sewla 2
- - =
= - Camplis 2 a2
= de Reina, 2 %
g Mermades &= &
2 Y
P o3 2
T ]
4
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L= P ol
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B i
e
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Figura 1. Localizacion de la zona
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6.1. Tratamiento de la informacion.

En la recogida de la informacion se ha caractevizadzona de acuerdo al
namero de estudiantes, numero de profesores, bsrarafianal/tarde de
acceso a dichas clases, asi como el origen desule de desplaza dicha
poblacién. Todo esto ayudara a estudiar de forntalldeéa el flujo de

personas que acceden al campus.

En primer lugar para el estudio de la zona, se dwizado una

digitalizacion del viario, que consiste en ideg#fi, organizar y asignar la
informacion grafica proporcionada en las fotos a®re callejeras con
informacion no gréafica caracteristica de los eldow®mue componen el
viario. El proceso de digitalizacion de viario cisites en modelar el viario
mediante un grafo dirigido donde los vértices searesponden a

intersecciones y los arcos a tramos de calles, potocada sentido de
circulacién. Cada vértice es identificado por umetb univoco y un arco
por dos veértices o nodo que se denominan origesstirm en funcidn del

sentido de circulacion.

La digitalizacion se ha estructurado en tres zordswviario se ha
transformado en un grafo dirigido donde las aristasresponden a
secciones de calles y los vértices a intersecciente secciones de calles.
Las zonas definidas estan orientadas de norte a sur

Avenidad de la Raza

Figura 2. Division del are de estudio en zonas
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Zona 1. Correspondiente al norte de Reina Mercedes yndalila al norte
por la calle Paéz de Rivera (vértices o nodos 4,23;3%), al este por la
avenida de la Palmera (nodos 1,20) al oeste pawvémida de la Raza
(6,87) y al Sur por las calles Profesor Garcia @Gwz£12,13,14,15,87) y
Tramontana (20,9,10,11).

Zona 2 Parte central de la zona de estudio limitadaoaienpor las calles
Profesor Garcia Gonzalez y Tramontana, al estdapoontinuacion de la
avenida de la Palmera (nodos 19,29 y 37) al o@sti&aontinuacion de la
avenida de la Raza (87,88,89) y al sur por la aeexdiel Padre Garcia
Tejero (22,23,..37).

Zona 3y 4:Zona Sur de la zona objeto de estudio las catllesgponde al

barrio de Heliopolis, zona residencial caracte@zadr un entramado de
calles foco de aparcamientos de estudiantes. Estaronzona se ha
dividido en dos partes la parte mas cercana agiogas universitarios y la
zona mas al sur y por tanto mas alejada.

En resumen, la digitalizacién del viario suponetotal de 103 vértices
(figura 28) o intersecciones y aproximadamente 28Mos o0 secciones
entre intersecciones.

Figura 5.-Asignacion total de nodos
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6.2. El acceso por bicicleta.

Ha sido un punto importante a analizar, gran paeela poblacion
aprovechan el servicio SEVICI, o su bicicleta matar para acceder a
dicha zona. La oferta que SEVICI ofrece a dichazesla siguiente:

N° estacion N° de bornetas

132 20

40 30

126 25

146 20

145 20

153 27
Total 142

Tabla 1. Informacién sobre estaciones y bornetas de Sevici en Reina Mercedes

En cuanto a bicicleteros, el campus cuenta congdasdes bicicleteros
mas otros tres de menor tamafio. Estos son loesigsi

» Bicicletero de la Escuela Técnica Superior de lreyén Informatica
(ETSH).

» Bicicletero central del Campus de Reina Mercedes.

» Bicicletero del Centro de Investigacion Tecnologeadnnovacion
(CITIUS).

» Bicicletero Escuela Universitaria de Arquitectuectica (EUAT
» Bicicletero Escuela Técnica Superior de Arquitet{fTSA).
6.3. Acceso por transporte publico.

El campus cuenta con un total de dos lineas ddasitéa nimero 6 y la
namero 34 que comparten en la propia avenida 2dasraDtras lineas
anexas sonla2,yla1l.

11
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Figura 3. Paradas de autobus

La frecuencia de dichas lineas son: 6-10 minutas | linea 6, 4-7
minutos para la linea 34 y 8-12 minutos para ledi.

Mercedes

Figura 7 .-Distribucion de aparcamientos en el campus de Reina

12



Disefio y aplicacion de una metodologia para el desarrollo de planes de transportes sostenibles en centros
universitarios.

1.-Campus Universitario de Reina Mercedes: Apareatai de 140
plazas situado a las espaldas de la escuela Tédaidagenieria en
Informatica y una extension de 4400 metros cuadrado

2.-Aparcamiento General: Entre la Facultad de &isicel Comedor
Universitario. Con aproximadamente 280 plazas @ecapiento Y una
extension de 6700 metros cuadrados.

3.-Aparcamiento Avenida de la Raza. Con un total @@ plazas y una
superficie de 4300 metros cuadrados.

4.-Aparcamiento Escuela Superior de Ingenieriarinédica. Situado en
la parte delantera cuanta con 50plazas y una stipede 1000 metros
cuadrados.

5.-Zona reservada para bicicletas: aparcamientediétio C.1.T.1.U.S.
y patio de la E.T.S. de Arquitectura. 75 plazasagarcamiento para
vehiculos con aproximadamente 2500 metros cuadrddo®spacio
(Figura 23, aparcamiento 3)

6.5. La localizacién de paso de peatones y estructuraldecerado:

Calle Paez de Rivera

Figura 8.- Localizacién de pasos de peatones.-

Las intersecciones y acces@®n 2 vias principales de acceso, la primera
situada al este que corresponde con la avenida Balinera, que conecta
con el campus a través de dos entradas, una @& adravés de la calle
Paez de Ribera y otra al Sur también a través dedaida Padre Garcia
Tejero. El segundo punto de acceso a la zona seeeina al Oeste, en
concreto la avenida de la Raza de donde se disgerntes puntos de
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acceso al campus, a través de la Avenida PadrdaGhegero y Paez de
Ribera y la calle Profesor Garcia Gonzalez.

[ Calle Péez de Ribera -

;.lu' i A /%
BB =9
;g/\@ @@ : %6
| O]

-; E l; .

|k

Figura 9.- Localizacion de intersecciones de la zon  a de estudio

Las intersecciones de acceso a considerar hammgisiadas a una ficha de
toma de datos que tienen como objetivo conocevexshs horas del dia los
flujos o intensidad de vehiculos. La red base eadaeara diferenciar las
intersecciones se muestra en la siguiente figuoa. dada interseccion

seleccionada se define una ficha de toma de datudedaparece el mapa
de situacion, la interseccion con los giros pedugirepresentados y una
tabla que sirve de base para indicar la hora ycpda giro el nimero de

vehiculos que en 5 minutos ha realizado la maniobra

6.6. Analisis de la toma de datos.

Se haelaborado una campafna de encuestawientada a trabajadores y
alumnos, en la que se ha realizado un analisisadmdvilidad de los
trabajadores y alumnos de los diferentes centiastfGero de encuestas a
realizar distribuido por centros con un nivel daf@anza del 95% y una
precision del 90% es:
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FACULTAD ALUMNOS MATRICULADOS | Tamafio de muestra
Biologia 1724 48
Farmacia 2318 48

Fisica 393 44

Matematicas 550 45
Quimica 715 46

Arquitectura 3427 48

ETSII 2734 48
Ingenieria de edificacion 2523 49
TOTAL 14384

Tabla 2. Recomendaciones sobre tamafio muestral para  encuestas de movilidad

Los Aparcamientos en la zona de estudio esta dwiglior zonas, asi
mismo la primera zona a considerar es la disposid#® aparcamientos y
por aparcamiento que provee la universidad. La odigglidad de
aparcamientos en la zona queda reflejada en la talol aproximadamente
4100 aparcamientos, solo en el area limitada pgeressudio.

Aparcamientos Universidad 735
Zonal 417 628
Zona 2 918 511
Zona 3y4 0 869
TOTAL 2170 1998

Tabla 3. Plazas de aparcamientos por zonas

Para estudiar la movilidad al campus, se ha rehdiaana distribucion
modal donde se analiza tanto la procedencia deb&ag@dn que acude al
campus, el medio de transporte que emplean, as @fanja horaria del
desplazamiento. La siguiente grafica muestra upeesentacion de dicha

movilidad.
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Figura 10.- Tiempo de viaje en base ala horade s alida

En cuanto a los aparcamientos, se analiza de acaéngtio de alumnos

por aparcamiento, el lugar (parking universitarimooas anexas), horario y
tiempo que permanece aparcado el coche. El tiem@pdrcamiento es un
factor importante a considerar a la hora de elacdé vehiculo privado, el

coste de aparcamiento, el tiempo de aparcamieuntoa@o al tiempo total

de viaje) y la distancia al destino son los priatg factores que los
conductores consideran y comparan para considecan#io de modo de

transporte.

Analizando el transporte publico, se ve que unalae principales
alternativas al vehiculo privado es este mediocasio aumentar el nivel
de ocupacion de los vehiculos, en el campus el @%s personas estan
dispuestas a compartir coche, siendo del 66% gutmnde personas que
no utilizan el transporte publico. Analizando pdraoparte horarios del
mismo, se ve que la linea mas utilizada es la ltoea pico de mafiana y la
linea 34 en horas pico o de mayor intensidad ptartée. Finalmente, se
ha evaluado las causas por la cual no se selecelanmado de transporte
publico para el desplazamiento hacia el campusrdssltados obtenidos
demuestra la facilidad y comodidad que tiene eliotgdt privado para
acceder al campus.

Analizando el trafico en cuanto a su intensidadnsestra que los mayores
valores se encuentran en las principales avenelastddio y a lo largo de
la mafiana.
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Intensidad de trafico Avenida de Reina
Mercedes (veh/h)

1000

750

500

250

9h 10h 12h 14h 18h
e=Tramos desde el nodo 3-8  e====Tramos desde 8-13
Tramos desde el 13 al 88 =—Tramo desde 88 al 92
—=Tramo desde el nodo 92 al 34 Tramo desde el nodo 34 al 36

Figura 11.- Flujo de coches en la avenida de Reina  Mercedes

Analizando la movilidad peatonal se muestra quemalyor pico se
encuentra entre las 12-14h, y en cuanto a la ndadlciclista, la bicicleta
propia y el servicio publico de bicicletas reflejamreparto de uso del 50%
entre los usuarios de la bicicleta. Es destacabliear que aquellos centros
con cercania a estaciones del servicio publicadeldta tienen una mayor
utilizacién del mismo. Las principales causas pocual a muchos de los
gue se desplazan a Reina Mercedes no utilizan deldéia es como
consecuencia del tiempo de viaje, teniendo gran oftapcia la
disponibilidad de vestuarios y el esfuerzo en sptezamiento.

El inventario energético y ambiental recogido ssaban un método Top-
Down o agregado ampliado donde en base al numeralw®nos

matriculados por centro, la distribucion modal y dastancia media
recorrida se puede establecer las emisiones y cunsmedio de

combustible. Como puede observarse, en la ultintad# el parque ha
sufrido lo que se conoce como “el fendmeno de tiEsdoNn” consistente
en el aumento del nimero de vehiculos que empléatiesel como

combustible. En relacién al transporte publico aeptocedido al andlisis
del parque de autobuses, encontrando que la disitbib de vehiculos se
centra en dos tipos, gas natural y biodiesel.

Es por todo lo expuesto anteriormente que dichggato trata de analizar
de manera detallada:
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« analisis modal.-Por facultades se han hecho estudios de modos de
movilidad, siguiendo todas la misma tendencia;

Distibucion modal total

otro
pie 5%

10% |
bici ‘

15% h

Figura 4.- Distribucion modal total

e analisis de los desplazamientos se miran tiempos de
desplazamiento y la franja horaria. Se concluye euhorario de
mafana es el predominante frente al horario de tgrél tiempo de
transporte en todos los medios, oscila en tories 20-30min.

» andlisis de aparcamientos predomina el aparcamiento dentro de la
universidad, estando el mayor indice de ocupacitmlargo de la
mafana. Los modos de aparcamiento también se haizaao,
indicando que la zona 2 y zona 1, las mas proxemlas centros de
destino las que presentan mayor indice de indisaipasi mismo el
tipo de indisciplina que mayor se produce es efcgpaiento en
doble fila, mientras que el resto de indisciplimemo aparcamiento
en paso de peatones o paradas de autobus esléasigiee.

» andlisis de transporte publico- este se ha realizado en cuanto al n°®
de subidas y bajadas en cada parada, franja hoyargatos
correspondientes a cada linea.

» analisis del trafico.- se evalia el flujo de coches en cuanto su
intensidad de trafico, que como se ha dicho subded20-14h en su
mayor pico.

e analisis de la movilidad peatonal se centra en conocer la
capacidad de la via en los desplazamientos peatorasi como
analizar los puntos conflictivos que el peaton erdasplazamiento
tiene con otros modos de transporte. Sera impertamlizar el flujo
de peatones, densidad peatonal, espacio del pestinfluira de
manera notable a la hora del disefo de infradatag peatonales.
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« analisis de la movilidad ciclista- Los rasgos principales de una red
de vias ciclistas se deducen de la combinaciénodesiguientes
criterios: usuario tipo, funcionalidad, extensidrpnectividad y
aprovechamiento de la infraestructura existenta €llm se llega a
un andlisis estructurado del uso de la bicicleta:

40
30
20
10

Disponibilidad de bicicletas por dia

7:46
8:21
8:56
9:31
10:06
10:41
11:16
11:51
12:26

19:41

18:31
20:16

e Estacion 40 === Estacion 126 === Estacion 132

e Estacion 145 === Estacion 146 === Estacion 153

21:26
22:01 [
22:36
23:11

20:51

Figura 13.- Distribucion de bicicletas por dia.

* inventario energético y ambiental El dltimo apartado tiene como
objetivo describir el inventario energético de fardesagregada por
centro y alumno, de tal forma que permita comparabase a los
datos las emisiones y consumo energético de cau#lasy su
aportacion al total. La distribucion de las emisi®npor tipologia de
medio de transporte indica que el 82% de las enasiade CO2
corresponden al vehiculo privado.

Co2 Co Hc NOx | Gasolina/Gas | Gasdleo | Gasolina | Gasdleo | Total
Arquitectura 4,543 | 0,345 | 0,051 | 0,033 781,112 1025,332| 0,639 0,881 |1,520
Biologia 1,679 | 0,124 | 0,018 | 0,012 281,986 372,737 | 0,231 0,320 |0,551
ETSII 2,794 | 0,185 | 0,029 | 0,022 467,725 637,673 | 0,388 0,541 |0,929
Farmacia 1,283 | 0,096 | 0,014 | 0,009 217,313 286,282 | 0,178 0,246 |0,424
Fisica 0,423 | 0,031 | 0,005 | 0,003 71,284 95,507 0,058 0,082 |0,140
Ing. de la Edificacion | 2,461 | 0,170 | 0,027 | 0,019 415,494 560,113 | 0,343 0,477 |0,820
Matematicas 0,457 | 0,032 | 0,005 | 0,003 72,499 100,387 | 0,059 0,086 |0,146
Quimica 0,843 | 0,065 | 0,010 | 0,006 145,170 189,899 | 0,118 0,163 |0,282
Total Campus 14,483 | 1,047 | 0,159 | 0,108 | 2452,583 |3267,929| 2,014 2,797 |4,811

Tabla 4.- Inventario ambiental por dia en el campus

de Reina Mercedes

Asi mismo se realiza un estudio econémico del ingpanergético y
ambiental en la zona de forma agregada y desagrggaigpersona.
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Coste Ambiental en Euros(Dia)

Total Alumno

Co2 Co NOXx Co2 Co NOXx
Arquitectura 113.5792 8.6177 113.4120 0.0413 0.0031 0.0412
Biologia 41.9701 3.0884 41.7031 0.0340 0.0025 0.0338
ETSII 69.8443 4.6202 76.9049 0.0342 0.0023 0.0376
Farmacia 32.0829 2.4013 31.7035 0.0323 0.0024 0.0319
Fisica 10.5693 0.7731 10.6406 0.0345 0.0025 0.0347
Ing. de la Edificacion| 61.5370 4.2509 65.8703 0.0312 0.0022 0.0334
Matematicas 11.4232 0.8104 10.7465 0.0251 0.0018 0.0236
Quimica 21.0700 1.6219 20.7525 0.0414 0.0032 0.0407
Total 362.0761 26.1840 371.7333 0.2739 0.0200 0.2770

Tabla 1.- Costes ambientales de los desplazamientos  a los centros de Reina Mercedes.

7.CONCLUSIONES Y EXTENSIONES.

Se puede concluir que la movilidad urbana es unoitapte factor de
crecimiento y empleo hoy en dia, pero a su vezacaus fuerte impacto
sobre el desarrollo sostenible. La tarea dificé tpdo el mundo se plantea
es conciliar el desarrollo econdmico de las ciedacbn la mejora de la
calidad de vida y la proteccion medioambientalp&sello que un estudio
medio-ambiental y de impacto sobre toda constracgige se haga hoy en
dia, resulta necesario y fundamental.

Las principales extensiones al proyecto reside as dloques
fundamentales, el primer bloque trata de propuestamejora de la
movilidad y accesibilidad al campus con criterios dostenibilidad
(Ayudas al transporte, politicas de coche compartidrsos de conduccion
eficiente y mejora de la informacion sobre moviidaostenible); el
segundo bloque centrado en un sistema de seguamyentonitorizacion
(fijar las herramientas y técnicas que de forma@dpera revise el sistema).

En resumen, el plan tiene por finalidad enconteauesta a los principales
problemas de movilidad que se presentan en el Canhgpueina mercedes
y su entorno, un area que tras el paso de los afa®mina hacia la
congestion por el crecimiento de la motorizaciéel yso de los vehiculos
con mayor emision de contaminantes cada dia. Bl fitdade a mantener
y en lo posible, incrementar la participacion agehsporte colectivo y del
individual no contaminante en la satisfaccion deadevilidad.
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7.1.- Publicaciones

Una vez terminada este proyecto de tesis doctoral, se ha elaborado los

siguientes articulos:

* Andlisis de la movilidad en campus universitarios i ntegrados en zonas

urbanas.

Revista DYNA INGENIERIA, con factor de impacto JCR 0.2 (ISSN 2.0012-7361-

Afio 2015).

DR ©

CONFIRMACION DE APROBACION DE ARTICULO
PARA SU PUBLICACION EN LA REVISTA DYNA

£l articulo y autor gue figura ol final de este parrafo, ho sido aprobaodo para
su praxima publicacian en fa revista DYNA con factor de impocto en JCR v
SIR.

ANALISTS DE L4 MOFILIDAD EN CAMPUS LNVIFERNTARIOE INTEGRADOS EN ZONAS
LHEAMNAS
FRANCISCD LUCAS GARCIA

¥ para gue asl conste, a peticlon del interesado, expedimos el presente
certificodo.

Fdo. José M?® Rerndndez Alova
Director

Bilbao, miércoles, 27 de mayo de 2015

Publcacioacs CYHA 3
cipRmhBmiRd 050 . ¥ S00RELBAC EPAN|
Tl 384 27 556 - Fao <34 (4 B4 467 - NWW BN ISR NELO0R - Griut i B Ry R e con
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» Sustainable transport analysis in University Campus integrated in
urban areas.
XVIII Congreso Panamericano de Ingeniera de Transit 0 Transporte y Logistica

2014 (PANAM 2014), celebrado en la ciudad de Santander en Junio de 2014.
(ISBN: 978-84-617-0085-1)

* Metodologia de analisis de la movilidad sostenible a centros
educativos.
X congreso de ingenieria del transporte. CIT 2012, celebrado en Granada los

dias 20, 21 y 22 de junio del 2012. (ISBN: 978-84-338-5402-5)
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