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RESUMEN

El transporte por carretera supone el 80% de las emisiones,
repartiéndose equitativamente entre urbano e interurbano. En el
ambito urbano se han desarrollado Planes de Movilidad Urbana
Sostenible como medida de choque, con el objetivo de aumentar
la eficiencia energética, calidad ambiental y reduccion de las
externalidades en el sector transporte.

La ultima década se han desarrollado planes de transporte,
donde se han ido incorporando aspectos energéticos y
medioambientales. La elaboracion de guias se ha convertido en un
aspecto comun en muchos paises con el objetivo de proporcionar
un marco de referencia en la elaboracion de los trabajos. La
diversidad de estudios y guias dispones se caracterizan por que
proporciona mucha libertad en la realizacion de los trabajos, lo
que induce a planes de transporte muy diferenciados en cada una
de las fases propuestas y actuaciones no plenamente justificada en
relacion al diagnoéstico, impidiendo extrapolar actuaciones
basadas en el diagndstico entre municipios. El presente trabajo
analiza la estructura de estudios de movilidad urbana sostenible y
describe el disefio de una metodologia y desarrollo de un sistema
automatizado para la diagnosis en planes de movilidad. El sistema
esta basado en herramientas de libre difusion bajo la base de un
sistema de informacion geografica que permite guiar el proceso
de elaboracion y diagnodstico de los planes de movilidad urbana
sostenible. Los resultados buscan la estandarizacion y
automatizacion del proceso de diagnosis para la ayuda a la toma
de decisiones.

Palabras claves: Planes de movilidad urbana sostenible,
Sistemas de informacion geografica; Inventarios energético y
ambientales;

Area tematica: Movilidad sostenible. GIS, DSS
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ABSTRACT

The road transport accounts for 80% of emissions divided equally
between urban and interurban. In the urban context, the
Sustainable Urban Mobility Plans arise as a shock measure, with
the aim of increasing energy efficiency, environmental quality
and externalities reduction from the road transport.

Racero et al

In the last decade, the energy and environmental aspects
have been included in transport plans. The development of guides
is being common by many countries in order to give a common
reference framework to develop this work. The studies diversity
and guides available are characterized by the many possibilities
offered for the performance of the work, and therefore there are
many differences at the same section in each transport plans and
the initiative to improve the transport proposed in the plan is not
in line with the diagnostic, is for that you cannot extrapolate the
same initiative to another municipality.

This paper analyzes the structure of the sustainable urban
mobility studies and describes the methodology design and
development of a system that provide a mobility plan diagnostic
automatically. The system is based on a Geographical Information
System which is developed by open source, the GIS provides to
the user a guide for making the sustainable urban mobility
diagnostic. The results look for the standardization and the
automation of the process to making the diagnostic to help to take
a decision about the target.

Keywords: Sustainable Urban Mobility Plans, Geographical
Information System (GIS), energy and environmental indicators.

Context: Sustainable Mobility, GIS, Decision Support
System (DSS).

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Aparte de las consecuencias derivadas de la emision de gases al
medio ambiente, el transporte genera otra serie efectos adversos
en la vida de las personas (externalidades).

Las externalidades (contaminacion, accidentalidad y
congestion) suponen actualmente un 8% del Producto interior
bruto y se prevén que suban hasta el 12% para el afio 2012. El
trafico en las ciudades genera el 80% del ruido, al igual que
genera situaciones de inseguridad a los usuarios a pie, siendo
estos el colectivo mas vulnerable de los usuarios de las vias. Un
trafico elevado genera mayor accidentalidad de vehiculos y
peatones, generando un numero considerables de victimas
fallecidas y dafos materiales. Toda esta cantidad de vehiculos
absorbe ademds una gran cantidad de espacio urbano, destinado
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para que los vehiculos puedan circular con comodidad y para que
los vehiculos, sobre todo privados, puedan estacionar.

En los ultimos afios, se ha desarrollado encuestas con el
objetivo de conocer y analizar a fondo las caracteristicas de la
movilidad en Espaiia. Los resultados de estas encuestas se recoge
en MOVILIA y publicados por el ministerio de fomento en
relacion a “Como se mueven los Espafioles” (Encuestas, 2007).
Como se puede apreciar en las siguientes graficas, las principales
conclusiones de MOVILIA indican que el numero de
desplazamientos diarios es de 3 independiente del tamafio del
municipio. E1 40% de los desplazamientos es por motivo laboral y
el principal modo de desplazamiento es el vehiculo privado (60%)
aumentando en la medida en que la poblacién del municipio
disminuye.
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FIGURA 1: Modos de Desplazamiento de la Poblacion (Movilia)
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FIGURA 2: Reparto de Desplazamientos por Principales Motivos

La dispersion urbana es uno de los principales causantes del
aumento de la demanda de movilidad privada. La congestion y
deterioro de la calidad ambiental en una zona potencia los
factores socio-econdmicos como base hacia patrones de
expansion urbana. La expansion urbana con baja densidad de
poblacion incentiva el uso del transporte privado por ineficiencia
del transporte publico que a su vez induce a un uso masivo del
vehiculo privado. En Espaila, este patron se ha reflejado en el
nivel de motorizacion (vehiculos por cada 1000 habitantes) donde
en los ultimos 15 afios el nivel de motorizacion ha crecido de 350
vehiculos por cada mil habitantes hasta los 550 vehiculos. Asi
mismo, el nivel de ocupacion medio de los vehiculos es de 1.2
personas.
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FIGURA 3: Evolucion de la Movilidad Urbana

La movilidad sostenible se define como la movilidad que se
satisface con un tiempo y coste razonables y que minimiza los
efectos negativos sobre el entorno y la calidad de vida de las
personas.

En la ultima década, han proliferado los estudios y
actuaciones orientadas al aumento de la eficiencia energética y
calidad ambiental en muchos municipios. El desarrollo de planes
de movilidad se han caracterizados por no ser un proceso
normalizado, siendo trabajos muy diversos y dispares que
impiden compararlos entre si para poder establecer politicas
comunes de actuacion presente y futura en funcion de las
caracteristicas de cada municipio.

El siguiente trabajo tiene el objetivo el diseflo y desarrollo de
una herramienta para la elaboracion de la diagnosis en planes de
movilidad urbana sostenible. Este objetivo se estructura en una
primera revision de la literatura donde se analizan las
metodologias para la elaboracion de planes de movilidad urbana
orientados a la sostenibilidad desarrollados en Europa y
descripciéon de las herramientas TIC (Tecnologia de la
informacién y comunicaciones) aplicadas, a continuacion se
describe el disefio de la metodologia para la elaboracion de un
plan de movilidad y posteriormente el disefio de la herramienta de
diagnosis y monitorizacion, finalmente se describe algunas
aplicaciones de la herramienta.

2. ANALISIS DE METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

Los planes de movilidad urbana sostenible (PMUS) se define
como un conjunto de etapas que tienen como objetivo el
diagnostico de la movilidad actual para asi proponer la
implantacion de formas de desplazamiento mas sostenibles
(caminar, bicicleta, transporte publico, optimizacion del
transporte privado) dentro de un municipio, es decir, de modos de
transporte que hagan compatibles crecimiento econdmico,
cohesion social, y defensa del medio ambiente.

En Europa, esta tarea se ha desarrollado en las ultimas dos
décadas donde los Plan de déplacements urbains (Planes de
desplazamiento urbanos-PDU, ADEME/CERTU, 2001) iniciados
en Francia en el afio 1982, los Local Transport Plans (Planes
Urbanos de Transporte LTP, Guidance 2008) ingleses o los Piani
Urbani de Mobilitd (Planes urbanos de movilidad-PUM,
Ministero 2001) italiano tienen como objetivo la diagnosis, el
disefio e implantaciéon de medidas que aumenten la eficiencia
energética en el desplazamiento y mejoren la movilidad (Tabla 1).

Actualmente en Espafia se disponen de dos guias (IDAE
2006) donde se describe someramente las etapas para el desarrollo
e implantacion de planes de movilidad urbana sostenible y planes
de transporte a trabajadores de forma que su utilizacion y
seguimiento se centra en una mera identificacion de etapas.

Planes de Movilidad Urbana Sostenible. Diseno de Herramientas de Ayuda a la Toma de Decisiones
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En cuanto a las herramientas disponibles para el diagndstico
de estos Planes de Transporte a Trabajadores cabe destacar
aquellas que utilizan SIG aplicadas a la movilidad sostenible. Hay
que comentar que éstas estan asociadas al medioambiente, y en la
visualizacion de niveles de contaminacion.

TRAEMS (TRansport planning Add-on Environmental
Modelling System): Herramienta para el desarrollo de planes de
transporte por carretera, ha sido desarrollado usando MapInfo GIS
sus principales caracteristicas son (Brown, 2002):

o Prediccion del impacto del transporte sobre carreteras

«  Modelos para el calculo del ruido del trafico.

. Modelos para el calculo de la contaminacion del aire.

«  Modelos para el calculo del consumo de Energia.

o Modelos para el céalculo de la contaminaciéon de agua en
nubes de la zona.

Se pueden encontrar aplicaciones similares a estas como las
que se citan a continuacion (Brown, 2003):

. ESTEEM (Hall, 1999),

. SPARTACUS, (Lautso, Martino, & Toivanen, 1998).

. IMPEACT (Taylor, Wooley, Young, & Clement, 1994).

.«  PROPOLIS (2001) and ADMS-Urban (Owen, Edmunds, &
Carruthers, 1999).

Hay herramientas que ofrecen funcionalidades mas centradas
en la contaminacién y emisiéon de gases contaminantes como
pueden ser: (Ruwin, 2008)

Operational Street Pollution Model (OSPM): (Costabile,
2008)

« Es una extension aplicable a ArcView GIS, con la
funcionalidad de calcular la contaminacion en calles
determinadas del municipio.(Tang, 2007), (Berkowicz, 2006)

Calculation of Road Traffic Noise (CRTN).

« Al igual que el anterior modelo es una extension aplicable a
ArcView GIS que permite calcular la contaminacion acustica
del trafico.(Tang, 2007)

Emission Inventory System from Transport (EIST): (Mehrez,
2007)

«  Herramienta desarrollada con Microsoft Visual Basic, cuya
principal caracteristica es el calculo de la contaminacion de
los diferentes sectores de trafico de un muni-
cipio.(Panagiotis, 2004)

Por tultimo destacar, que hay modelos basados en redes
neuronales, en concreto las del tipo Perceptron Multicapa
(MultiLayer Perceptrons, MLP), que son las redes neuronales
artificiales mas utilizadas para la prediccion de la contaminacion
del aire. (E. Salazar-Ruiz, 2007) (Adriana, 2008)

TABLA 1: Guia para la Elaboracion de Planes de Movilidad Urbana
Sostenible en Francia

PDU (Francia 1982)

- Obligatorio para ciudades de > 100.000 Hab.

- Se redacta para periodos de 5 y 10 afos.

- Define los principio de organizacion del transporte en la cuidad, circulaciéon
y aparcamiento para conseguir una coordinacién de todos los modos
promoviendo los mas eficientes y menos contaminantes.

Normativa vigente:

- LOTI (1982), ley basica de los PDUs.

.- LAURE (1996), convierte los PDU en obligatorios para aglomeraciones >
100.000 habit.

- SRU (2000), obliga a que los PDU traten la seguridad de los
desplazamientos, y contemplen sistema de tarificacién integrada

Racero et al
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TABLA 2: Guia para la Elaboracién de Planes de Movilidad Urbana
Sostenible en el Reino Unido

LTP (Reino Unido 2000-2005)

- Establecen estrategias de transporte integrado a 5 afios.

- Revisadas por LTA, y anualmente por un auditor independiente
(distribucién $)

- APR (informes anuales de seguimiento del plan)

- Indicadores para evaluar el cumplimiento del plan.

- Plan general de organizacion del transporte con especial interés en la
participacion de todos los grupos sensibles y gran participacion
ciudadana.

Normativa vigente:

- Libro Blanco del Transporte (1998), introduce los LTP con el fin de
conseguir un transporte integrado.

- Ley de Transporte (2000), otorga a las LTA competencias para llevar a
cabo los LTP.

- Guidance on Full LTP (2000), detalla la preparacion de los LTP. (Full
Guidance on Local Transport Plans: Second Edition, para 2006-2011).

TABLA 3: Guia para la Elaboracion de Planes de Movilidad Urbana
Sostenible en Italia

PUM (ltalia, 2000)

Obligatorios para ciudades y Areas Metropolitanas > 100.000 habitantes.
- Plan a largo plazo: 10 afios « Contiene diferentes sub-planes (1 por
modo de transporte).

- Revision bianual

- Falta de desarrollo reglamentario y de un marco de financiacién poco
desarrollados.

Normativa vigente

- Plan Nacional de Transporte (2000) y Ley 340/2000, definen la
metodologia para preparar y disefiar los PUM.

- Regulacion de la planificacion del transporte. urbano esta en fase de
transicion

3. PLANES DE MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

Un PMUS se puede estructurar en 5 grandes fases (Figura 5).
Aunque las cuatros primeras fases suelen desarrollarse de forma
secuencial es posible que parte de las tareas asociadas a diferentes
fases se puedan realizar en paralelo. La posibilidad de realizar
tareas parciales en paralelo viene a consecuencia de la subdivision
de las fases en bloques de trabajo, donde inicialmente se realiza
un andlisis individualizado por bloques (diagnosis) para
posteriormente un analisis conjunto parcial, agrupando bloques, y
total. Los bloques a considerar son:

Aspectos Socio-Econoémicos y Usos del suelo. La estructura
socio-economica del municipio es crucial para el analisis de la
demanda de movilidad, los centros atractores y generadores de
viajes (usos del suelo), la localizacion de las actividades
educativas, sanitarias, econdmicas, comerciales e industriales e
incluso identificar los colectivos y asociaciones existentes en el
municipio que seran participes del plan deben ser identificados
para su posterior analisis de la influencia en la movilidad.

Movilidad vehiculo privadoe. Se centra en la toma de datos,
diagnostico y diseflo de actuaciones en el ambito de los
desplazamientos privados. La movilidad privada incluye
aparcamientos, demanda de movilidad, accesibilidad a municipios
y centros (educativos, administrativos, sanitarios,...) o zonas y
por supuesto el viario (oferta).

Movilidad transporte publico. La toma de datos,
diagnodstico y actuaciones en relacion a lineas de transporte
publico que incluye informacion asociada a los trayectos, paradas,
accesibilidad, cobertura, nivel de informacion en resumen
aspectos que afectan a la competitividad del sistema de transporte
publico.
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La toma de datos, la diagnosis y las actuaciones en relacion a
movilidad ciclista, peatonal y transporte de mercancias estan
interrelacionadas y aunque el diagnoéstico puede ser desarrollado
de forma independiente, con alguna partes comunes, se
recomienda un tratamiento conjunto ya que actuaciones, en
cualquiera de sus ambitos, inciden entre si siendo necesario la
complementariedad de actuaciones correctoras y atenuadores de
los efectos negativos.

Movilidad ciclista: La toma de datos, diagnosis y
actuaciones estan asociadas a conocer las rutas empleadas,
tipologia de los desplazamientos, aparcamientos y horarios.
Analizar las oportunidades, debilidades, amenazas y fortalezas
que proporciona el municipio para un desplazamiento ciclista

Movilidad peatonal: Una de las prioridades es el fomento
de la movilidad peatonal para ello es necesario ganar espacio para
el peaton, detectar y corregir problemas de inseguridad vial de
forma que se convierta en el medio mas seguro y confortable en
distancias cortas.

TRABAJOS PREYIOS DE
INFORMACION Y
TOMA DE DATOS

ACTUAL
Y TENDENCIAL

DIAGNOSIS DE LA SITUACION

INGENIERIA DE TRANSPORTE Vol. 16, N° 02: 3-12

Transporte de mercancias: El transporte de mercaderias
supone hasta el 25% de los desplazamientos en los municipios
(city logistics). Una ordenacion, gestion y regulacion del
transporte de mercancias ayuda a mejorar la movilidad, calidad
ambiental y eficiencia energética del conjunto no solo desde el
punto de vista general sino también desde el punto de vista
particular de los transportistas.

Cada fase del PMUS se compone de etapas de trabajo donde
se definen los procesos y actividades a desarrollar. Los resultados
de cada fase queda reflejado en dos tipos de informes, el primero
describe las tareas realizadas y los resultados obtenidos y un
documento final que contiene los resultados alcanzados en la fase.
Las fases estan compuestas por actividades que describen los
procesos que deben desarrollarse en la elaboracion del PMUS.
Finalmente, los procesos tienen asociadas técnicas y herramientas
que son empleadas en cada etapa para la toma de datos, analisis y
diagnosis y ayuda a la toma de decisiones en relacion a las
actuaciones.

PRESENTACION
PUBLICA

PLAN

DE
ACTUACIONES

FASE1 FASE2

- RECOGIDA DE INFORMACION
DE BASE EXISTENTE

- PLAN DE TOMA DE
DATOS

MOVILIDAD

MEDIOAMBIENTAL

~ ANALISIS Y DIAGNOSTICC DE LA

— INVENTARIO ENERGETICO Y

FASE3 FASE 4

— ORGANIZACION DE
EVENTO

— PRESENTACION DE
RESULTADOS Y
PROPUESTAS

- DISEfIO DE PROPUESTAS

- EVALUACION ECONOMI-
CA, ENERGETICA Y MEDIO-
AMBIENTAL

- 5ISTEMA DE SEGUIMIENTQ
BASADO EN INDICADORES

OMUNICACION Y PARTICIPACION CIUI

- GRUPOS DE TRABAJO SECTORIALES
- REUNIONES PERIQDICAS

FASE §

ANA

- PLAN DE SENSIBILIZACION, COMUNICACION Y PARTICIPACION
CIUDADANA

- MATERIAL ¥ MEDIOS DE SENSIBILIZACION ¥ COMUNICACION

FIGURA 4: Etapas en la Elaboracién de Planes de Movilidad

Finalmente, un plan de movilidad viene enlazado a un
proceso intenso de participacion, concienciacion e informacion
ciudadana. El proceso de participacion e informacion se desarrolla
en paralelo a los trabajos de toma de datos, diagnosis y
actuaciones, si bien al final de cada fase es necesario actos donde
se presenten los resultados e informen de las posibles actuaciones.
Esta fase incluye una serie de actividades, tales como técnicas de
gestion de grupos, herramientas y sesiones presenciales/virtuales
de informacion y participacion.

3. DISENO DEL SISTEMA

El sistema de ayuda al diagnostico de planes de movilidad es un
sistema distribuido que gestiona todo el proceso de toma de datos
y diagnosis de la movilidad. El sistema esta formado por 5
bloques que interactiian entre si para monitorizar los trabajos de
toma de datos y obtener los resultados de la diagnosis (Figura 5).

3.1 Subsistema de Informacién
El principal componente es una base de datos y un sistema de
informacion geografica (Geographical Information System, GIS)
donde se almacena toda la informacion (grafica y no gréfica)
relacionada con 4rea en estudio.

El sistema de informacion es el encargado de gestionar y
generar los didlogos para recopilacion y procesado de la
informacion adaptandola a las necesidades del sistema. La base
del sistema de informacion es un entorno GIS donde se modela y
digitaliza el viario, localiza el centro objeto de estudio y los
centros adyacentes que influyen sobre la movilidad y es el soporte
de la automatizacion y seguimiento de la toma de datos.

El sistema de informacion no solo gestiona la entrada de
datos sino que ademas sirve de soporte a los trabajos de campo
mediante la generacion de fichas de toma de datos en base a la
digitalizacion del viario. Las fichas de toma de datos son
generadas en base a la digitalizacion del viario mediante un grafo
dirigido G (V, A), donde los vértices son intersecciones y los
arcos los sentidos de desplazamiento (Figura 6). La base de la
digitalizacion del viario son las ortofotos (fotografia aérea
normalizada e importada desde el GIS).

Planes de Movilidad Urbana Sostenible. Diseno de Herramientas de Ayuda a la Toma de Decisiones
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FIGURA 6: Digitalizacion del Viario Mediante un Grafo y Ficha de Toma
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de Datos de Calles

Subsistema de Diagnosis

La diagnosis de la movilidad no es una tarea simple que se pueda
establecer en base al valor de un indicador. Las actuaciones en
base a un diagnéstico dependen de diversos factores que en

hos casos es un experto o conjunto de expertos quien decide

sobre el diagnostico y la forma de actuacion sobre los problemas.

La principal cualidad de este sistema es el desarrollo y
matizacion de procesos que cominmente se han ido

desarrollando en el &mbito de la movilidad y que han servido de

para establecer un diagndstico de la situacién y propuesta de

actuaciones de mejora de la movilidad.

La etapa de diagnostico de la movilidad puede estructurarse
puntos:

Diagnéstico de la movilidad. Proceso de analisis de la
informacion asociada a los desplazamientos que se realizan,
en relacion a la oferta de transporte disponible y las
necesidades de movilidad expresada en la demanda. En
relacién de la oferta se analiza los diferentes modos de
transporte, la disponibilidad y medios disponibles. La
demanda se centra en conocer las necesidades de
desplazamiento en el area objeto de estudio.

Inventarios energéticos y ambientales. El objetivo final de
un plan de movilidad urbana sostenible es un inventario
energético y medioambiental que sirva de base para el
analisis de la evolucion o tendencia del municipio. El
inventario energético es el primer indicador donde se exprese
la bondad de las actuaciones que se propondran en la
siguiente fase.
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Al igual que la fase de toma de datos, el proceso de
diagnodstico también estd sujeto a tareas de monitorizacion y
seguimiento de los trabajos.

Aunque, en muchos casos el diagnodstico se desarrolla
finalizado el proceso de toma de datos, no tiene por que ser asi, ya
que parte es posible desarrollarlo en paralelo a la toma de datos.
El proceso de diagnosis puede dividirse en varias etapas. La
primera es la etapa mas critica ya que mientras esta etapa no
concluya mantiene bloqueada el resto de etapas. La etapa puede
desarrollarse en paralelo a la toma de datos y es donde se disefia
fisicamente la base de datos, ordenando cada uno de éstos de
manera adecuada para los céalculos necesarios en las diferentes
etapas de la diagnosis.

La etapa 2 permite la evaluacion estadistica de los datos
obtenidos a partir de las encuestas, analizando de manera
pormenorizada la informacion. La etapa 3 es algo mas compleja y
amplia que la anterior, ya que profundiza en el analisis de los
datos relativos a la red viaria existente en la localidad. Esta fase se
analiza la “Red Peatonal”, en el que se detallan las vias existentes
y caracterizacion del espacio reservado a los peatones en la
localidad, asi como sus principales deficiencias. La “Red Viaria
de Acceso” caracterizando cada uno de los accesos a la localidad
y analizando las intensidades de trafico en los diferentes sentidos
de circulacion. La “Red Viaria Interna” estudia las caracteristicas
y posibilidades del viario interno asi como el uso que se hace de
éste, esta etapa se divide en analisis de la intensidad de trafico,
calculo de la capacidad de las vias y nivel de servicio. El sistema
de informacion geografica es el soporte base para la obtencion de
mapas graficos y representativos del municipio.

En la etapa 2 también se analiza aspectos de “Seguridad
vial” en la que se evalia los puntos relativos a la adecuacion de la
sefializacion y disposicion de las interferencias viales, para poder
concretar y gestionar los posibles problemas existentes en este
ambito. Una vez concluida se analizan las infraestructuras
existentes en materia de “Movilidad ciclista”, asi como si estas
infraestructuras se encuentran de manera adecuada, analizandose
su uso en funcion de la capacidad existente. En este punto se ha
de destacar todas dificultades existentes en esta modalidad de
transporte. Como no, un punto esencial en el analisis sobre la
movilidad es el estudio de “Los medios de transporte publico”,
determinando como funcionan estos en funcion de las necesidades
existentes, asi como la idoneidad de las instalaciones. Es
importante la comprobacion del rango de ciudadanos que cubre
este servicio y la determinacion de las deficiencias en
determinadas zonas respecto a la posibilidad de acceso a este
medio.

Otro punto a estudio basico son los “Aparcamientos”, en el
que se realiza un analisis exhaustivo del uso que se realiza de
estos en la localidad, asi como la localizacion y gestion de los
espacios reservados para tal efecto. Por ultimo se encuentra el
analisis de la “Carga y descarga de mercancias”. Este apartado se
centra en el analisis de los espacios reservados para la carga y
descarga de mercancias en la localidad, asi como la gestién y
funcionamiento del uso que se hace para tal efecto. De igual
manera se realiza un analisis del uso para la carga y descarga de
no zonas no reservadas para tal efecto.
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La etapa 3, estudia a partir de los datos existentes cual es la
tendencia en el parque automovilistico en la localidad, asi como
cual es la evolucion en los distintos accesos de la localidad,
pudiéndose prever asi posible incidencias futuras en estos lugares
y de manera global en la localidad.

La etapa 4 “Analisis de la matriz origen destino” analiza la
movilidad de los grupos poblacionales en la localidad, a partir de
las muestras estadisticas y separacion zonal. Esto permite
identificar un recorrido kilométrico medio, y niimero de viajes
entre las zonas previamente identificadas para el estudio. Asi se
puede obtener una estimacion de como se mueve la poblacion y el
recorrido total de kilometros que se realizan al dia.

Finalmente y enlazada con la etapa anterior se encuentra la
etapa “Inventario energético y ambiental”, la cual permite realizar
una estimaciéon de los contaminantes que se generan en los
desplazamientos cotidianos, asi como del consumo total de
combustibles fosiles, mediante dos metodologias distintas:
Método agregado y método desagregado. Una vez finalizado el
inventario energético se concluiria con la fase de diagnosis
centrada en la generacion de un modelo de emision que prediga a
partir de los datos obtenidos el ruido generado en las diferentes
vias de la ciudad por el transito rodado teniendo en cuenta las
caracteristicas estructurales y alrededores de las vias.

El inventario energético y ambiental es un instrumento
estratégico que permite conocer el consumo energético y las
emisiones contaminantes debidas a la movilidad y asi establecer
objetivos y compromisos de reduccion en forma de cuantificar los
resultados esperados de la aplicacion de actuaciones de eficiencia
energética. El inventario se realiza a partir de la demanda de
movilidad del municipio y de factores de emision (Tabla 2)
representando con un mapa de consumo y emisiones por calles.
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TABLA 2: Factores de Emision segun Tipologia de Vehiculo

FACTOR DE Vehiculo Tren Tren
EMISION . Autobus . o
[gr/pasajero Km] privado (diesel) (eléctrico)

CO, 240 70 80 16
CcO 21 1 0.01 0.001
HC 29 0.5 0.004 0.0004
NOy 1.5 0.9 0.3 0.05

3.3 Subsistema de Propuestas y Actuaciones (Herramientas)

Las propuestas o actuaciones en el ambito de la movilidad estan
basadas en los resultados del diagnostico y tienen como objetivo
mejorar la situacion actual.

Al igual que los anteriores modulos, el subsistema de
actuaciones presenta un gestor de base de datos, modelo de
decision y la interfaz de usuario. El gestor de base de datos
almacena las actuaciones asocidndole un coste econdomico,
valores de indicadores implicados en su seleccion e indicadores
para la monitorizacion de actuaciones. El modelo de decision es el
encargado de seleccionar diferentes alternativas de implantacion
en base a la diagnosis y reglas de decision establecidas en funcion
de indicadores. La interfaz de usuario no solo muestra las
alternativas sino que debe ser un soporte interactivo donde se
describa el plan de implantacion de las soluciones, permita la
actualizacién o incorporacién de nuevas reglas de decision y
nuevas actuaciones.

3.4 Subsistema de Monitorizacion

Es el encargado de velar por el éxito de las actuaciones mediante
el seguimiento de indicadores. El proceso de seguimiento
establece, en funcion de las medidas asociadas, la informacion
recopilar basandose en las fichas de toma de datos. Asi mismo,
este sistema a partir de la informacion asociada a los indicadores
establece el nivel de desviacion o problemas en la implantacion
proporcionando posteriormente recomendaciones sobre medidas
complementarias y/o potenciadoras.

3.5 Subsistema de Gestion y Participaciéon Ciudadana

La participacion ciudadana es una pieza clave para el éxito del
plan. El proceso de participacion estd estructurado en 2 fases
complementarias, fase virtual y presencial. El subsistema de
gestion organiza cada uno de los agentes involucrados en el plan,
vecinos, asociaciones, transportistas, administracion publica y
mediante un sistema virtual provee de informacion de la
evolucion de cada una de las fases, ademas sirve de agenda para
las sesiones presénciales, como punto de informacién y foro de
opinién mediante la plataforma virtual disponible 24 horas al dia,
365 dias al afio.
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4. RESULTADOS

El sistema descrito se encuentra actualmente en fase de pruebas y
validacion. Los resultados obtenidos en esta fase se centran en el
desarrollo de pruebas sobre diferentes municipios (en concreto en
un municipio de la zona metropolitana de Sevilla). El primer paso
en el desarrollo de un plan de movilidad es la digitalizacion del
viario donde se define un grafo dirigido que representa las
intersecciones y calles. Simultaneamente el sistema genera las
fichas de toma de datos que seran la referencia en los trabajos de
campos y en la actualizacion de la base de datos del sistema de
informacion geografica (Figura 7.)

El subsistema de diagnosis proporciona informacion sobre la
movilidad en la zona de estudio, a partir de los datos recopilados
se generan indicadores, graficas y mapas que sirven de base al
diagnostico de la situacion actual. Las graficas se estructuran en
movilidad peatonal, movilidad ciclista, movilidad privada
(aparcamiento e desplazamiento, figuras 8 y 9), movilidad
transporte publico y movilidad transporte mercaderias.
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FIGURA 8: Ejemplo de Resultados de Diagnosis de la Movilidad
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El diagnostico finaliza con el desarrollo de un inventario
energético y ambiental en base las encuestas de movilidad
desarrollada en la toma de datos. Las encuestas de movilidad
permiten estimar la matriz de viajes
desplazamientos entre cada par de zonas definidas la zona de

estudio (Figura 10).
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Finalmente los inventarios energéticos y ambientales se
obtienen en base a la distancia media de desplazamiento,
velocidad media y la tabla de factores de emision (Tabla 2). Los
resultados se obtienen de forma agregada y desagregada por zonas
(Tabla 3).
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TABLA 3: Inventario Energético y Ambiental en Base a la Movilidad por Zonas
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5. CONCLUSIONES

En los ultimos afios, se han desarrollado una gran variedad de
planes de movilidad urbana sostenible que en gran medida siguen
unas pautas generales muy parecidas pero con gran disparidad en
cuanto a técnicas y procedimientos que han incidido en la
imposibilidad de tener una base comiin y estandar que sirva de
base de conocimiento para una estrategia comun y coordinada
entre municipios. Esta disparidad entre los contenidos de los
planes de movilidad urbana sostenible se ve agraviada en que las
agencias locales, provinciales y autondémicas de la energia no
disponen de medios de estandarizacion de trabajos que permita
transponer medidas entre municipios.

La existencia de herramientas de transporte ha sido de ayuda
en muchos casos a la elaboracion de trabajo, pero ha implicado la
utilizacion de diversas herramientas que se caracterizaban por la
falta de integracion entre ellas. La necesidad de disefiar y
desarrollar metodologias estandarizadas permite implementar una
herramienta que incluya cada uno de los aspectos a considerar en
la elaboraciéon de planes de movilidad. Los inventarios
energéticos y ambientales es una de las principales aportaciones
que la mayoria de los sistemas de gestion de la movilidad no
incluyen y que en el futuro se hace muy necesario.

El siguiente trabajo incide no solo en la estandarizacion del
desarrollo de planes de movilidad sino que proporciona técnicas y
herramientas que de forma semi-automatizada permita el
desarrollo y control de planes de movilidad. Este trabajo se ha
centrado:

o Normalizacion de los trabajos de toma de datos mediante el
desarrollo de una herramienta de digitalizacion y generacion
de fichas.

. Automatizacion del proceso de diagnosis en base a la toma
de datos.

. Biblioteca de actuaciones parametrizadas por caracteristicas
del municipio

. Sistema de seguimiento y gestion de pmus, monitorizacion
de actuaciones y recomendacion de actuaciones en base a
indicadores.
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