(irce
L

Cantro de Investigacidn
‘ e Rocursss y Consumos
Energéticos

“POP en ingenieria eléctrica y energética"
MASTER UNIVERSITARIO EN:
ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

Curso Académico 2009-2010

Trabajo final de Master:
Evaluacion energética del transporte en la ciudad

de Zaragoza

Director: Autor:
Alicia Valero Delgado Pau Galiana Marin
Ponente:

Antonio Valero Capilla

Septiembre de 2010

Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica
Industrial de Zaragoza







AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a Antonio Valero y Alicia Valero sus ensefianzas que
me han dado una visién del mundo méas amplia, la oportunidad de realizar este trabajo,

y en especial la paciencia demostrada.

Al Ayuntamiento de Zaragoza por su colaboracion en mi busqueda de
informacion, en especial a los servicios de: Medio Ambiente y Sostenibilidad, Movilidad
Urbana, Alumbrado Publico, Informacién Geogréfica, Gestion Tributaria y Ciclo Integral

del Agua.

A la gente de CIRCE que me ha ayudado facilitAndome medios o informacion,
Javier Uche, Alfonso Aranda, Ignacio Zabalza, German Ferreira,...

Pero sobre todo, a mi familia, que me ha apoyado siempre: Pau, Pili, Gerard,

Xavi, Guiomar, mis abuelos, mis tios, mis primos,...

Memoria 1



Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza

Memoria



vl

Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza

A los mios, por los que estan, por los que se fueron

Memoria 3



Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza

Memoria



LT
. f

i
:

.#5-

LS
B T

Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza e

RESUMEN

El objetivo principal del trabajo ha sido evaluar los costes energéticos del transporte en

la ciudad de Zaragoza.

Se ha buscado informacién sobre: los tipos de desplazamientos, los medios de
transporte utilizados, los tipos de vias y su superficie, el numero y tipo de

estacionamientos, la sefializacion del trafico, el alumbrado publico de las vias,...

Se han estudiado las fases de fabricacion, construccion, operacion y mantenimiento de

los vehiculos y de las infraestructuras.

Tras cuantificar los costes energéticos y parte de las repercusiones ambientales del

transporte, se ha analizado la situacion del sector.

Se ha podido comprobar que Zaragoza ha sufrido grandes cambios desde 1998
debido a una pronunciada expansion urbanistica, acompafiada de importantes
infraestructuras viales y ferroviarias. Esto ha representado un aumento de los costes
energéticos y del impacto ambiental de la ciudad. Por ejemplo, la energia actual
necesaria para la traccion de vehiculos es de 95162 tep/afio, incrementandose un 50%
respecto a 1998. En el mismo periodo, las emisiones de CO, debidas al transporte en
Zaragoza han aumentado un 173%. Estas son algunas cifras representativas de lo que

ha supuesto la modernizacién de la ciudad.

Para hacer frente a este modelo insostenible, la ciudad debe impulsar profundos
cambios en el sistema de transporte. Algunos de estos cambios, como potenciar el uso
de la bicicleta, mejorar los transportes colectivos o construir una linea de tranvia, ya

estan siendo ejecutados por el Ayuntamiento.
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1 Introduccion

La transformacion que ha sufrido la ciudad de Zaragoza en la ultima década ha sido
probablemente la mayor experimentada en toda su historia. En el periodo entre el
1993 y 2008, la poblacion ha crecido en un 13,5%, impulsado en gran medida por el
aumento de la inmigracion y el mayor indice de natalidad. Al mismo tiempo, la
superficie de la ciudad se ha visto incrementada notablemente. Se han construido
barrios completamente nuevos, como el de Parque Goya, Valdespartera, Rosales del
Canal, Pinares de Venecia o Arcosur. Otros han visto ampliada su extension
considerablemente, como es el caso del barrio de Miralbueno, Valdefierro, Santa
Isabel o la Cartuja. El hito importante que constituyo la exposicion Internacional (EXPO
2008), impulso la creacion de grandes infraestructuras y la remodelacion de la ciudad.
Se cred el recinto de Ranillas, la nueva estacién intermodal de Delicias, se
construyeron 3 nuevos puentes sobre el Ebro, comenz6 a funcionar la red de
cercanias y se acordd la construccion del tranvia, entre otras muchas actuaciones.
Todo esto ha convertido a Zaragoza en una ciudad mas moderna, joven, intercultural,
dinamica y con mayor visibilidad internacional.

Pero todo tiene un precio. Zaragoza ha presumido siempre de ser una ciudad
compacta, donde todos sus servicios (escuelas, hospitales, comercios, etc.) podian
alcanzarse a pie. Los indicadores ambientales que realiza periédicamente la Agencia
de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Zaragoza dentro de la Agenda 21 Local,
ponen de manifiesto que Zaragoza es una de las ciudades con mejores indices de
intensidad energética de Espafia y Europa. Sin embargo las transformaciones sufridas
recientemente en la ciudad pueden estar variando dichos ratios. El modelo de ciudad
estd evolucionando hacia una ciudad dispersa y el resultado es un aumento
considerable del consumo energético y emisiones de CO, asociadas al crecimiento del
transporte.

El transporte constituye hoy en dia el mayor peso en el consumo de energia final en
Espafa, con un 37,9% del total en el ailo 2008 como se puede apreciar en la figura
1.1. El “Plan de Activacion del Ahorro y Eficiencia Energética, 2008-2011", dedica 16
de las 31 medidas al citado sector, lo que indica la importancia del transporte

energéticamente y del posible potencial de mejora que existe.
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Figura 1.1: Diagrama de la energia primaria en Espafia en 2008 (Fuente: “La Energia en Espafia 2008”
MITYC (2008))

En este estudio se va a evaluar el grado de transformacion en el consumo de energia
asociada justamente al sector del transporte en la ciudad de Zaragoza. Para ello
tomaremos como referencia el afio 1998, afio en el que se realizé un estudio similar.
En el citado estudio, Moreno (1998), analiz6 el consumo energético debido a las
infraestructuras, uso y mantenimiento para el transporte en el ndcleo urbano de la
ciudad. En el presente trabajo se incorporan los nuevos barrios y las nuevas
infraestructuras creadas en este tiempo y se comparan con el afio de referencia, con el

fin de determinar cuél ha sido el coste energético de la modernizacion de Zaragoza.
1.1 — Objeto del Trabajo final del Master

El objetivo principal del trabajo ha sido realizar un estudio que identifique y cuantifique
los costes energéticos directos e indirectos del transporte en la ciudad de Zaragoza
en la actualidad. Una vez alcanzado este objetivo se ha analizado la evolucién de la
tltima década del modelo de transporte asociado al crecimiento de la propia ciudad
con el fin de evaluar la sostenibilidad del modelo actual y su tendencia futura.
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1.2 — Alcance del TFM

El alcance se ha limitado al transporte interno del Término Municipal de Zaragoza, por
lo que se han excluido del andlisis los flujos con origen o destino fuera del ambito de la
ciudad. Como consecuencia no se cuantifican medios como el tren y el avion, y otras
grandes infraestructuras del transporte que tienen un importante impacto energético o

ambiental.
1.3 — Metodologia del TFM

El presente trabajo ha utilizado estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), por lo que
no sélo se han tenido en cuenta los costes energéticos directos de los diferentes
medios de transporte, sino que también se han cuantificado los costes de la
construccion de los vehiculos y de las infraestructuras necesarias para su circulacion,
valorando los materiales de construccion, el proceso de construccion, la fase de

explotacion o utilizacion, y la fase final que termina en vertedero y/o en reciclaje.

La metodologia seguida para lograr los objetivos ha sido:

Fase 1: busqueda de informacion sobre las infraestructuras, los vehiculos y el

tipo de movilidad en el transporte en la ciudad de Zaragoza.

- Fase 2: filtrado de la informacion e identificacion de los elementos que influyen
en los costes energéticos.

- Fase 3: cuantificacion de los costes energéticos.

- Fase 4: anélisis de los resultados del punto anterior y valoracion del modelo

actual del transporte y su evolucion en los ultimos afos.

- Fase 5: conclusiones.
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2 — Eltransporte en la ciudad de Zaragoza

El término municipal de Zaragoza tiene una extension de 968,68km? consta de 14
distritos urbanos que componen la ciudad y de 1 distrito rural subdividido en 14
nacleos de poblacién.

Del total de 682283 habitantes empadronados en 2008, mas del 95% se concentran
en los 240km? que forman la ciudad, como se puede apreciar en la tabla 2.1 que
contabiliza la poblacion por distritos urbanos en la columna izquierda y por nucleos
rurales en la columna de la derecha.

Tabla 2.1: Distribucion de poblacion en el término municipal de Zaragoza (Fuente: web
http://www.zaragoza.es/ciudad/estadistica/(Julio 2010))

Distrito Hombres Mujeres Total Distrito Hombres Mujeres Total
Casco Historico 22462 23590 46052 La Cartuja 1122 1070 2192
Centro 28730 31213 57003  Torrecilla de Valmadrid 14 14 28
Delicias 55978 59470 115446 Juslicol-El Zorongo 1237 1134 2371
Univerzidad 24841 28273 52914 San Juan de Mozarrifar 11583 1110 2263
Casablanca a217 9331 185438 Montanana 1635 1637 3272
San José 33700 35374 70074 San Gregorio 278 287 566
Las Fuentes 223214 22787 45401 Pefiaflor 535 526 1061
La Almozara 12880 13304 25984 Movera 1548 1502 3050
Miralbueno 4308 4279 8587 Garrapinilios 2511 2382 4903
Oliver- \Valdefiero 14810 14420 28030 Venta del Olivar 435 541 976
Torrero - La Paz 18009 18656 36665 Monzalbarba 902 S04 1806
Actur- Rey Fernando 29378 2g318 53692 Villarrapa 66 689 135
El Rabal 38213 37937 76150 Alfocea 94 75 169
Santa lsabel S920 S913 11833 Casetas 3852 35680 T412
Total 317216 334863 652079 Total 15383 14821 30204

Los datos mas recientes sobre los flujos del transporte en Zaragoza son de 2007,
cuando se produjeron de media semanalmente 14.634.088 desplazamientos segun se
recoge en la “Encuesta de Movilidad Cotidiana del Area de Zaragoza 2007” (Ayto.
Zaragoza, 2008). El método preferido de desplazamiento por los ciudadanos fue a pie
como se ve en la figura 2.1. El segundo medio mas utilizado fue el transporte privado
ya sea en coche, taxi o en moto. El transporte publico de Zaragoza que se componia
exclusivamente de servicio de autobuses fue el tercer sistema mas utilizado. Ya en
menor grado se utilizaron transportes de empresa, la bicicleta u otros sistemas menos

significativos.
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Figura 2.1: Reparto modal de desplazamientos (Fuente: Ayto. Zaragoza, 2008)

Aunqgue no esté dentro del alcance del trabajo, cabe mencionar que Zaragoza dispone

actualmente de una linea de Cercanias de Renfe inaugurada en 2008, y actualmente

se esta construyendo un servicio de tranvia o metro-ligero.

En el Anexo | se ha ampliado la informacién sobre los flujos del transporte y sus

caracteristicas.
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3 — Evaluacion de los vehiculos

En este capitulo se ha resumido la cuantificacion de los costes energéticos de los
vehiculos de Zaragoza desarrollado en el Anexo Il. Los vehiculos son fuente de dos
tipos de consumo energético, por una parte el relativo a la combustién de combustible
en el transporte, y por otro y no menos significativo, el relativo a la energia invertida en
su fabricacion. Ambos aspectos se consideran en este trabajo y se describen a

continuacion.
3.1- Cuantificacién de los vehiculos

El primer paso ha sido obtener el padron de vehiculos de la ciudad de Zaragoza del
afio 2010 y compararlo con los datos utilizados en el estudio de Moreno (1998). Los
vehiculos empadronados en la ciudad han pasado de 245349 a 331198, lo que
representa un crecimiento del 35%, muy por encima del aumento de poblacion que ha
pasado de 600.892 habitantes en el aflo 1993 a 682.283 habitantes en 2008, lo que
representa un aumento de poblacion del 13,5%.

En el padron constan los vehiculos que pagan impuestos de circulacion y que estan
agrupados en: turismos clasificados segun su potencia fiscal, por autobus segun el
namero de plazas, en camiones clasificados en funcion de la carga util, en tractores
segun la potencia fiscal, en remolques segun su carga util, y en ciclomotores y
motocicletas segun su cilindrada.

Si pasamos a analizar los datos segun la tipologia de vehiculos (ver tabla A.2.2 del
Anexo 1), podemos comprobar que el grupo con mayor peso sigue siendo el de los
turismos con un 73,9% del total de vehiculos registrados. Otro dato a destacar de este
grupo es que se ha producido un incremento de la cilindrada media de los turismos
siendo la categoria de 12 a 15,99 caballos fiscales la categoria predominante
actualmente (ver figura 3.1). Somos capaces de construir vehiculos de idénticas
caracteristicas pero con menores recursos que en el pasado, pero terminamos
consumiendo lo mismo o incluso mas al aumentar las prestaciones. A este fendbmeno
se le denomina "Paradoja de Jebbons”.

En realidad la clasificacion del padron si no se complementa con otros datos nos dice
bien poco sobre las caracteristicas de los vehiculos. En especial no se indica el tipo de
combustible, el consumo de éste, las emisiones,... Esto es debido a que la
clasificacion se rige sobre la cilindrada o la capacidad de carga pero no por las

caracteristicas del motor.

Memoria 14



ﬁm"a
i
“enir

Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza &

250000 -
200000 -
150000 -

m1998

100000 - %2010
50000 -

0 : : : :
<8 CWF DE & DE 12 =16 CVF Total
HASTA HASTA vehiculos
11,99 CWF 15,99 CVF

Figura 3.1: Evolucion de la CVF de los vehiculos de Zaragoza (Fuente: elaboracion propia)

Para suplir esta falta de informacién se ha realizado un estudio sobre el parque de
turismos en Espafia para poder obtener el consumo de combustible y las emisiones de
CO, de un turismo tipo de Zaragoza.

Con este fin se ha generado una base de datos con hasta 1004 motorizaciones
distintas de las marcas recogidas en la tabla A.2.3. del Anexo Il que indica las
matriculaciones de turismos en 2008 y 2009 en Espafia. A continuacion se han filtrado
los datos segun la clasificacion del padrén de Zaragoza, haciendo distincion en funcion
del tipo de combustible y del peso del fabricante en el mercado espariol. Finalmente
teniendo en consideracion que segin ACEA' y ANFAC? la tasa de turismos que
utilizaban gasolina en Espafia en 2008 era del 51,2% y del 48,8% para los que
utilizaban gasoil, los resultados del estudio indican que un vehiculo tipo de Zaragoza
tiene un consumo de energia de 225,29 MJ cada 100km, y que emite 159,68 g/km de
CO.. Estos datos son necesarios para los célculos detallados de los Anexos Il 'y IV
sobre cuantificacion energética y emisiones de CO, por parte de los vehiculos. En la
figura 3.2 se representa el consumo segun los grupos del padron.

'ACEA (Association des Constructeurs Européenes d’Automobiles)
2 ANFAC (Asociacion espafiola de fabricantes de automéviles y camiones)
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Figura 3.2: Consumo energético por vehiculo tipo segin CVF — Caballos de vapor fiscales (Fuente:
Elaboracién propia)

3.2- Costes energéticos del ciclo de vida de lostu  rismos

Tras analizar el padron, se ha procedido a cuantificar los costes energéticos del ACV
excluyendo la fase de utilizacion que se analizar4 mas tarde. El estudio se ha centrado
sobre los turismos ya que es el grupo predominante en el padrén.

Se ha realizado una busqueda bibliografica de la que se han extraido tres estudios
relevantes, (Estevan y Sanz 1994), (Zamel, y Li, 2006), y (Hakamada et al. 2007),

europeo, norteamericano y japonés respectivamente.

Con los resultados de los tres estudios se han cruzado los datos como se describe en
el Anexo Il y se ha obtenido que el coste energético medio resultante de un turismo sin
incluir el uso y que auna desde los costes energéticos de los materiales de fabricacion,
el proceso de fabricacién, la distribucion del vehiculo y el posterior reciclaje, es de
2,115 tep por vehiculo. Una vez obtenido el coste medio de fabricacion de un turismo,
se ha multiplicado por los turismos registrados en Zaragoza. La estimacion obtenida es
gue la energia embutida en los turismos empadronados en la ciudad de Zaragoza es
de 517844,04 tep a lo largo de su vida util si descontamos el uso. La edad media de
un turismo se sitda en 8,2 afios (ACEA, ANFAC, 2010) para la UE, por lo que esa cifra
aproximada se consume ciclicamente cada 16,4 afios si mantenemos el mismo

nimero de coches.
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3.3 - Energia utilizada en la traccion de los vehiculos

En este apartado se ha valorado la energia consumida por los vehiculos de Zaragoza,
partiendo de los datos de la Encuesta de Movilidad de Zaragoza (Ayto. Zaragoza,
2008) que nos da los flujos del afio 2007. Para la obtencion de los resultados se han
necesitado los siguientes datos obtenidos en el Anexo Iy II:

- Numero de viajes por tipo de dia y medio de transporte.

- Duracion media del viaje por medio de transporte en min.

- Velocidad media del trafico por tipo de trasporte.

- Energia de tracciéon por medio de transporte por ud. de energia por km.
Con los datos mencionados anteriormente se ha realizado el célculo del consumo
diario para los distintos tipos de vehiculos en funcion del tipo de dia, distinguiendo
entre dia laborable de lunes a viernes, y dia de fin de semana. En la figura 3.3, se
pueden ver los desplazamientos segun el tipo de vehiculo. En la figura 3.4 se ve el
consumo acumulado para un dia segun el tipo de vehiculo.
Queda patente que el consumo energético generado por los desplazamientos en
coche son los mas elevados si se contabilizan en funcion del numero de

desplazamientos e incluso en valor absoluto.
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Figura 3.3: Comparacion de desplazamientos segun tipo de vehiculo y dia (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 3.4: Comparacion consumo energético en MJ segun tipo de vehiculo y dia (Fuente: Elaboracion
propia)
Tras realizar los calculos diarios de los distintos vehiculos, se ha podido realizar el
calculo en distintas escalas temporales. Como se refleja en la figura 3.5, el consumo
total debido a la energia de traccion de los vehiculos de Zaragoza es de 95162 tep
anuales. El consumo debido al uso del coche es de 77555 tep, muy por encima del
segundo mayor consumo que es el de los autobuses que es de 12303 tep anuales.

100000 -
90000 H
80000 H -
70000 -
60000 -
50000 -+
40000 -
30000 - ® Consumo mensual (tep)

L mConsumo semanal (tep)

20000 - Consumo anual (tep)

10008 Ei—_-—_-ﬁ-l—_-l ;

Figura 3.5: Comparacion consumo energético anual en tep segun tipo de vehiculo (Fuente: Elaboracion
propia)

Memoria 18



3.4 - Conclusiones de la evaluacion de los vehiculo s

De los resultados anteriores se observa que el orden de magnitud entre la energia
asociada al uso del vehiculo y la correspondiente a la fabricacion de los mismos es
similar. La relacion es de 71%-29%, respectivamente (ver Fig.3.6). Esto pone de

manifiesto el elevado peso relativo de la componente de fabricacion en los vehiculos.

Consumo energético anual de los turismosen la
ciudad de Zaragoza (tep/afo)

31576

77555

M Energiaembutida M Energiade traccidn

Figura 3.6: Comparacion consumo energético anual en tep segun tipo de vehiculo (Fuente: Elaboracion
propia)
Han de transcurrir muchos afios para que compense energéticamente cambiarse de
turismo por otro mas eficiente con menores consumos. En la figura 3.7 se ha
estudiado de forma simplificada el posible cambio de vehiculo por otro con un menor
consumo de energia de traccion, considerando una mejora del 20%, del 40% y del
60%. Suponiendo la vida media atil de 16,4 afios y los consumos energéticos
considerados anteriormente para un turismo tipo del caso de Zaragoza, sin tener en
cuenta que durante la vida del coche los consumos aumentan, en caso de reducir el
consumo de combustible en un 60% se tarda mas de 11 afios en ahorrar una cantidad
de energia similar al coste de fabricacion. Por lo que no sale rentable energéticamente

cambiarse el coche antes de los 11 afios en el caso supuesto.

El transporte privado tiene un coste energético mucho mas elevado en relacion a los
viajeros transportados que el transporte colectivo. En concreto el coche privado como
método de transporte consume el 80,28% del total de energia de traccion, utilizandose
en el 50% de los desplazamientos con vehiculo a motor, mientras que el autobus que

es utilizado en el 44,4% solo consume el 12,93% de energia de traccion.
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Esto es debido en parte a que cada vez utilizamos coches méas grandes, mas potentes

Yy que en consecuencia consumen mas combustible a pesar de ser mas eficientes

energéticamente comparados con los vehiculos de antafo.

Comparativa mejora consumo turimos
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311

Figura 3.7: Comparativa renovacion turismo en funcién de mejora en el consumo de combustible (Fuente:

Elaboracién propia)

Por otro lado es evidente que el transporte publico no cubre las necesidades de todos

los ciudadanos. En caso contrario no se preferiria en determinadas ocasiones el uso

del coche frente al del autobus, pues econémicamente siempre resulta ser mas caro.

Es necesario fomentar el uso del transporte publico mejorando el servicio (frecuencia,

tiempos de llegada, disponibilidad,...), de la bicicleta y el desplazamiento a pie,

dificultando el transporte privado a motor.
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4 — Cuantificacion de las infraestructuras relacion adas con el transporte

En este capitulo se han cuantificado los materiales y la energia utilizada en la
construccion, la operacion y el mantenimiento de las infraestructuras asociadas a los
medios de transporte explicados anteriormente. En el Anexo lll se ha descrito
detalladamente el calculo y se ha ampliado la informacion.

4.1 — Firmes tipo y superficie viaria

La ciudad de Zaragoza dispone de una red vial de forma radial conformada por
distintos cinturones y vias convergentes al centro de la ciudad. El propio ayuntamiento
clasifica en 14 tipos de firme las vias en funcién del trafico y de los materiales
utilizados para su construccion.

A modo de simplificacion de calculo se han escogido los tres tipos mas representativos
como son el tipo E-5 (firme tipo medio bajo con base de grava-cemento), el tipo E-10
(firme tipo pesado) y el H-1 (pavimento de piedra natural), para poder catalogar las
calles de la ciudad en uno de los tres grupos.

El término municipal de Zaragoza esta subdividido en 83 poligonos. Se han realizado
mediciones de las superficies viarias correspondientes utilizando planos en CAD del
Ayuntamiento de Zaragoza. Cada vial ha sido asignando a uno de los tres grupos

mencionados. En la tabla 4.1.1 se resumen los datos obtenidos.
Tabla 4.1.1: Resumen de las mediciones de los viales de Zaragoza (Fuente: elaboracién propia

mediante planos en CAD del Ayuntamiento de Zaragoza)

Poligonos medidos 100% 36
Poligonos medidos parcialmente 47
Total calles 2066
Calles medidas 1455

Calles tipo E-10 137
Calles tipo E-5 1243
Calles tipo H-1 75
Superficie total medida 12902834

Superficie E-10 total 8323966
Superficie E-10 (vias interurbanas) 2840655
Superficie E-10 (vias urbanas) 5483312
Superficie E-5 4530465
Superficie H-1 48403
Superficie total (estimada+medida) 16723169
Superficie E-10 total 8323966
Superficie E-5 total 8299170
Superficie H-1 total 100033
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Una vez calculadas las superficies viarias correspondientes y los anchos medios de
los viales y de las calzadas, se han podido calcular los volumenes de los principales
materiales utilizados en la construccion de las infraestructuras empleando las
secciones tipo disponibles en la seccion del Area de Infraestructuras de la Web del
Ayuntamiento de Zaragoza®. Por otro lado se han cuantificado energéticamente los
costes de fabricacion y construccion de los viales utilizando los datos procedentes de
(Zabalza, 2010) donde se cuantifica el coste energético para un firme tipo medio,
asignando un valor de 552,1 MJ por m* de acera construido y de 11704,7 MJ por m?

de calzada. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1.2

Tabla 4.1.2: Tabla resumen de superficies y de coste energético (Fuente: elaboracion propia)

Sup. total tipo pesado
interurbano (m?)

Sup. total tipo
pesado urbano (m?)

Sup. total tiPo
medio (m°)

Sup. total tig)o
piedra (m®)

Total superficie
(m’)

2840655 5483312 8299170 100033 16723169
ezgz.oailﬁteerijtrlggno Sup. acera tipo Sup. acera tipo Sup. acera tipo Total acera
P ™ pesado urbano (m?) medio (m? piedra (m?) (m?)
1212611 2551200 3524148 61592 7349552

Sup. calzada tipo

Sup. calzada tipo

Sup. calzada tipo

Sup. calzada tipo

Total calzada

pesado (Ir:tz()erurbano pesado urbano (m?) medio (m?) piedra (m?) (m?)
1628043 2932112 4775021 38440 9373617
vgl(zesst?n(igzrgb?ncgs Coste energético Coste energético Coste energético engr%fétt(ieco
(tep) aceras (tep) tipo medio (tep) tipo piedra (tep) total (tep)
468233 847255 1372969 11412 2699869

4.2 Estacionamientos

En Zaragoza se dispone de un ndmero de estacionamientos para dar cabida a los
distintos vehiculos.

En la tabla 4.2.1., se recogen los datos de 2004 que han sido facilitados por el Servicio
de Movilidad Urbana del propio Ayuntamiento.

En la actualidad estos datos se encuentran desfasados debido a la gran expansion
urbanistica de los ultimos afios que no queda recogida con los datos de 2004. Se ha
podido complementar parcialmente la informacion con datos referentes a las viviendas
bioclimaticas construidas entre los afios 2005 y 2008, para estas se ha considerado un

ratio de 1 plaza por vivienda construida.

3 http://www.zaragoza.es/ciudad/grandesproyectos/modelario_planos.htm
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Tabla 4.2.1: Estacionamientos del Municipio de Zaragoza (Fuente: elaboracion propia con datos del

Servicio de Movilidad Urbana y del Servicio de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Zaragoza)

Datos totales a 2004 Parciales 2005-08 Total
N° de N° de
N° de garajes plazas N° de plazas plazas
En estacionamiento publico de
pago (privados o de concesion
municipal) 31 18475 18475
En estacionamiento privados (de
residentes) 5551 170938 10759 181697
Plazas reguladas de rotacion
ESRO (zona azul) 4128 4128
Plazas reguladas de residentes
ESRE (zona naranja) 2756 2756
Plazas autorizadas y libres en via
publica 57708 57708
264764

La ciudad también dispone del servicio biZi de alquiler publico de bicicletas, que
cuenta con 100 estaciones de bicicletas. Por otro lado existe un total de 344 zonas de
aparcamiento de bicicletas privadas con una capacidad que ronda las 5000 unidades.

En cuanto a la cuantificacion energética, Unicamente se han valorado los
estacionamientos privados resumidos en la tabla 4.2.2, pues se carece de las
caracteristicas de los estacionamientos publicos. En el Anexo Il se describe el

proceso de calculo.

Tabla 4.2.2: Célculo coste energético estacionamientos privados (Fuente: elaboracién propia)

N° de plazas 181697
Superficie plaza (m2) 12,5
Superficie total plazas (m?2) 2271212,5
Altura tipo parking (m) 3
Energia materiales (tep) 305410,49
Energia construccion (tep) 990,12
Energia operacion (tep) 5702,44
Total energia (tep) 312103,05

4.3 — Sefializacion
La sefalizacion del transito compuesta por seméaforos, sefiales verticales y
horizontales, tienen un coste energético asociado a su ciclo de vida, pero ademas su
disposicion y capacidad de regular el trafico pueden mejorar o empeorar los consumos
energéticos de los vehiculos que circulan por las vias de Zaragoza.
En algunas zonas de Zaragoza, parece que el exceso o la configuracion de los

semaforos, entorpecen la fluidez del trafico, provocando consecutivos marcha paro,
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gue elevan los consumos y en especial las emisiones de contaminantes de los
vehiculos. En la figura 4.3.1, se puede apreciar dos vistas de una rotonda de la ciudad
que incluye seméforos en la entrada, dentro y a la salida de ésta, inutilizando la

funcién original de la rotonda.

o cm—
Figura 4.3.1: Vistas de la rotonda que conecta C/Luciano Gracia con Juslibol (Fuente: elaboracion
propia, Zaragoza Septiembre 2010)

Esta previsto® por parte del Ayuntamiento mejorar la sincronizacion de los seméaforos
invirtiendo 1,9M€ en sistemas de telecomunicacion y telecontrol para la regulacion del
tréfico.

Por el momento Zaragoza dispone de 8500 seméaforos. Hay que mencionar que se
estan reduciendo los costes energéticos de explotacion pues se esta sustituyendo la
tecnologia de lamparas de incandescencia que tienen un consumo medio de 70W por
semaforo, a LED’s que tienen un consumo medio de 11W por seméforo. Se considera
gue ese consumo es constante pues siempre existen luces encendidas. En la tabla

4.3.1 se ve el consumo anual de los semaforos de la ciudad.
Tabla 4.3.1: Calculo consumo energético sefializacion vertical (Fuente: elaboracion propia con datos
del Servicio de Movilidad Urbana del Ay. De Zaragoza)

Potencia | Consumo
Tipo de Ne Consumo | instalada anual
Seméforo semaforos | 1ud.(W) (W) (GWh)
LED 7000 11 77000 0,68
Incandescencia 1500 70 105000 0,92
Total 8500 182000 15,94

“ Noticia del 3/09/2010, Heraldo.es, pagina Web:

http://mww.heraldo.es/noticias/zaragoza/la_sincronizacion_todos_los_semaforos_ciudad_cambi

ara_menos_ano.html
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4.4 — lluminacion

La iluminacion en las ciudades tiene en teoria la funcion de permitir los
desplazamientos de peatones y vehiculos en ausencia de luz natural, también produce
una sensacion de seguridad. Sin embargo, se ha observado que en la practica muchos
espacios (vias, plazas, monumentos,...) disponen de una iluminacion excesiva. En la
figura 4.4.1 podemos ver un vial de Zaragoza donde se aprecian dos largas y densas
hileras de farolas destinadas a iluminar la calzada. Aqui nos planteamos si es
necesaria tal cantidad de puntos de luz para alumbrar una via donde los vehiculos que

circulan tienen obligacion de disponer de alumbrado propio.

Figura 4.4.1: Vista vial sin nombre en la zona de Parque Goya Il (Fuente: elaboracion propia,
Zaragoza Septiembre 2010)
Existen 66000 puntos de luz que alumbran los diferentes viales de Zaragoza. En
media, el consumo por punto de luz es de 180W por 4000 h/afio de funcionamiento.
Con estos datos se ha obtenido la tabla 4.4.1 donde ademas se pone de manifiesto el
importante aumento en consumo energético de los ultimos 4 afios debido al aumento
de infraestructuras viales.

Tabla 4.4.1: Calculo consumo energético sefializacion vertical (Fuente: elaboracion propia con datos
del Servicio de Alumbrado Publico del Ay. Zaragoza)

Consumo
Potencia Potencia Consumo anual
instalada en | instalada en | en 2006 actual
Tipo de ldmpara | 2006 (W) 2010 (W) (GWh) (GWh)
HPS 7002000 11553300 28,01 46,21
HM 198000 326700 0,79 1,31
Total 7200000 11880000 28,80 47,52
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4.5 — Mantenimiento

De los trabajos de mantenimiento de las infraestructuras solo se ha podido recopilar
informacion de la reposicion de sefializacion vertical. Al afio se sustituyen 626 sefiales
de aluminio y 4455 de acero segln el Area de Movilidad Urbana del Ayuntamiento de
Zaragoza.

4.6 - Conclusiones de la evaluacién de las infraest  ructuras

No se han podido evaluar todos los costes relacionados con las infraestructuras por
falta de informacion como se ha detallado en el Anexo lll, en consecuencia en algunos
casos se han tenido que realizar simplificaciones en calculos, procurando imputar los
valores més reales posibles. Por ello, los resultados finales que se resumen en la tabla
4.6.1 son inferiores respecto a los costes energéticos reales que suponen las

infraestructuras del transporte de Zaragoza.

Tabla 4.6.1: Resumes costes energéticos de las infraestructuras del transporte (Fuente: elaboracion

propia)

Operacion y

Tipo de partida

Fabricacion y
construccion (tep)

mantenimiento
(tep /anual)

Viales 2699868,79

Estacionamientos 306400,61 5702,44
Seméaforos 1370,87
lluminacién 4085,98
Total 3006269,39 11159,30

Segun propias fuentes del Ayuntamiento de Zaragoza, las infraestructuras se han
incrementado notablemente en cuanto a superficies viarias (como con la inauguracion
del 4 cinturén). Como se ha visto en este capitulo, cada via suele tener otro conjunto
de instalaciones que dan soporte al trafico y que suponen unos costes nada
despreciables de operacion y mantenimiento. Los estacionamientos también se han
visto incrementados notablemente, con las nuevas zonas urbanizadas y edificadas de

la ciudad.
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5 — Repercusiones ambientales

Aunque el analisis de las repercusiones ambientales del transporte no se ha
contemplado como una prioridad en el trabajo, se han podido realizar diferentes
cuantificaciones y andlisis que indican que el trafico rodado comporta serias
afecciones a la calidad del aire (en forma de emisiones de gases o particulas, mas
contaminacién acustica) y en consecuencia a los habitantes de la ciudad. En el Anexo
IV se detalla la informacion y los célculos realizados.

En la figura 5.1 se han resumido los valores de emisiones de CO; calculadas para la
fase de fabricacidén y construccién de turismos y viales analizados en este estudio para
la ciudad de Zaragoza. Estos ultimos tienen un impacto 3 veces superior al de los

turismos.

Fabricaciény construccién (t CO2)

1038164

M Turismos

M Viales

2934565

Figura .5.1: Comparativa Emisiones de CO- en fase de fabricacion y construccion. (Fuente: elaboracion
propia.)
En la figura 5.2, se muestra una comparativa de emisiones de CO, para la fase de
operacion y mantenimiento (O&M). Segun este andlisis, las emisiones de los vehiculos
prevalecen sobre las infraestructuras, pero hay que recordar que son célculos
parciales.

O&M (t CO2 /afio)

\ 24568

8243

34287

m Vehiculos

H Estacionamie
ntos

Semaforos

500377

Figura .5.2: Comparativa Emisiones de CO; en fase de O&M. (Fuente: elaboracién propia.)
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6 — Analisis del transporte y la ciudad en la actua  lidad

En este apartado primero se han resumido los resultados de la cuantificacion
energética y posteriormente se ha realizado una comparativa de los resultados del
trabajo actual con los de Moreno (1998) para poder apreciar como ha sido la evolucion
del transporte en mas de una década en Zaragoza. Finalmente se ha pasado al

andlisis de la situacion actual.
6.2 — Resumen de la evaluacion energética del trans  porte

En la tabla 6.2.1 se han resumido los costes energéticos obtenidos en este trabajo.
Cabe recordar que por falta de informacion, no se han podido evaluar todas las

partidas de forma completa por lo que el analisis es parcial.

Tabla 6.2.1: Resumes costes energéticos del transporte en Zaragoza (Fuente: elaboracién propia)

Fabricacion
y O&M
construccién (tep/afio)
(tep)

ACYV turismos 517844,00 77555,00
Resto vehiculos 17607,00
Viales 2699868,79

Estacionamientos 306400,61 5702,44
Seméaforos 1370,87
lluminacién 4085,98
Total 3524113,40 | 106321,29

En el gréfico 6.2.1 se han comparado los diferentes costes energéticos de forma
anual, por lo que se ha tenido en cuenta que la vida util de los turismos se estima en
16,4 afios. Para el caso de los viales se ha considerado una vida util de 10 afios, pues
aunque la base del firme no necesita ser substituida la capa superficial de asfalto es la
que contiene mayor energia embutida, y esta se renueva cada 5 afios
aproximadamente, por lo que en 10 afios se considera que se consume la misma
energia que inicialmente. En el caso de los estacionamientos se ha considerado la
vida util de 50 afios (cifra muy conservadora).

El principal coste energético que se ha valorado, se deriva con diferencia de la
construccion de los viales, el segundo es debido a la energia de traccion de los
vehiculos y el tercero a la construccion de los turismos. Se puede afirmar por tanto,

que el conjunto de las infraestructuras tiene mayor impacto que el de los vehiculos.
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Consumo energético (tep/afo)

B Turismos F&C

H Vehiculos O&M

H Viales F&C

M Estacionamientos F&C
m Estacionamientos O&M

m Semaforos O&M

= [luminacién O&M

269987

Figura .6.2.1: Resumes costes energéticos del transporte en Zaragoza. (Fuente: elaboracion propia.)

En la tabla 6.2.2 se han resumido las emisiones de CO, asociadas. En la figura 6.2.2
se comparan anualmente las emisiones segun los afios de vida util explicados

anteriormente. En este caso los mayores emisores proceden de los vehiculos.

Tabla 6.2.2: Resumen de las Emisiones de CO..del transporte en Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)
Fabricacion
y
construccion | O&M (t CO-
Tipo de partida (t CO») /afio)
Turismos/ vehiculos® 1038164 500377
Viales 2934565
Estacionamientos 34287,13
Semaforos 8242,63
lluminacién 24567,84
Total 3972729,56 293797,69
Emisiones CO2 (t/afio)
[3:15) 8243

293457

500377

B Turismos F&C
mVehiculos O&M

W Viales F&C

M Estacionamientos O&M
m Semaforos O&M

® lluminacion O&M

Figura .6.2.1: Resumen emisiones de CO; del transporte en Zaragoza. (Fuente: elaboracién propia.)

® En la fase de fabricacién se ha considerado sélo los turismos. En la fase O&M se han
considerado el conjunto de vehiculos.

Memoria 29



A
L) b

L

!

el
g Tl

Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza &5+

6.3 - Comparativa de la cuantificacion entre 1998y 2010

En la tabla 6.3.1, se ha realizado un estudio comparativo sobre algunos resultados de
Moreno (1998) y del presente trabajo. No se han podido comparar todos los aspectos
ya que no se han valorado exactamente los mismos puntos.

Desde 1998 los vehiculos empadronados en Zaragoza han aumentado cerca de un
35%. Sin embargo, el consumo de energia de tracciéon ha aumentado un 50%; se ha
pasado de un consumo medio de 0,252 tep /vehiculo afio, a uno de 0,287 tep /vehiculo
afo. Esto se debe al importante incremento de utilizacion del transporte privado (en
especial al coche) que resulta ser mas ineficiente energéticamente comparado con el
trasporte colectivo, ademas se suma el efecto afiadido del aumento de consumos
debido al uso de coches més potentes.

Otro aspecto importante a destacar, es la enorme diferencia en la superficie viaria
contabilizada en 1998 respecto a la actual. La diferencia sorprende, por lo que se ha
estudiado con detalle las posibles causas. El trabajo de 1998 se limitd solo a los
distritos urbanos, mientras que en el estudio actual se ha contemplado todo el
Municipio..Sin embargo, se han aislado los datos de los distritos urbanos por lo que se
ha podido comparar unos con otros (los poligonos de misma numeracion mas el 71,
72, 89 y 93). Debe mencionarse que no se han contabilizado las vias rapidas en zona
urbana (Z-40, A-2, A-68,...) ni los poligonos parcialmente urbanos y rurales, por lo que
la diferencia seria aun mayor.

Las posibles causas de la diferencia viaria son:

- El distrito urbano de Santa Isabel tiene los poligonos numeros 71 y 72. En
Moreno (1998) no consta la existencia del poligono en el estudio y se
desconoce si ha cambiado de clasificacion. Es posible que no se contabilizase
en el estudio anterior.

- La urbanizacion de Montecanal tiene el mismo problema, su numero de
poligono es el 89, que incluye otras zonas del distrito de Casablanca, como son
Valdespartera o Arcosur. Es posible que no se contabilizase en el estudio
anterior.

- Segun Moreno (1998) puede existir un posible fallo estadistico de un 18% en la
contabilizacion de la superficie.

- A pesar de las consideraciones anteriores es evidente que la superficie viaria
se ha extendido mucho en la ciudad de Zaragoza. Esto queda patente de forma
grafica en el anexo V que recoge los callejeros de 1997 y 2006. Se ha

construido principalmente en el Actur y en Casablanca donde se han creado
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los Barrios de Parque Goya |y Il, Valdespartera y Arcosur (este ultimo en fase

de construccion). Aungque también el tercer y cuarto cinturon han supuesto una

expansion viaria impresionante.

El aumento de la superficie viaria también ha supuesto un aumento notable del resto
de infraestructuras, como son las plazas de estacionamiento ya sean reguladas o
libres en los viales publicos. Aunque los datos obtenidos son de 2004 marcan una
tendencia de crecimiento que se ve reforzada por los datos del incremento del

alumbrado publico entre 2006 y 2010.

Hay que recordar que los resultados obtenidos no cuantifican todos los costes
energéticos derivados por el transporte, por lo que los nimeros reales son con mucha

probabilidad aliin més elevados.

Si nos fijamos en las emisiones del trafico rodado, vemos que aunque las emisiones
de CO, han aumentado debido al aumento del volumen del trafico, el resto de
emisiones en general ha descendido debido a las restricciones en la fabricacién de los

vehiculos o de los combustibles.

Tabla 6.3.1: Comparativa estudio de 1998 y de 2010 del transporte en Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)
2004 o Diferencia

Afo resultados o datos 1998 2006 2010 %

N° Turismos 189184 244850 29,42
Vehiculos padron 245349 331198 34,99
Vehiculos TUZSA 264 374 41,67
Fabricacion turismos (tep) 344882 517844 50,15
Energia traccion vehiculos (tep/afio) 61870 95162 53,81
Poligonos considerados 57 83 45,61
Poligonos considerados distritos urbanos 57 61 7,02
Superficie distritos urbanos (m?) 4480000 9810251 118,98
Superficie total estudiada (m?) 4480000 16723169 273,29
Plazas ESRO (zona azul) (datos 2004) 3081 4128 33,98
Plazas ESRE (zona naranja) (datos 2004) 2253 2756 22,33
Puntos de iluminacion (datos 2006) 40000 66000 65,00
Emisiones CO; trafico rodado (t/afio) 182852 500377 173,65
Emisiones CO tréfico rodado (t/afio) 10235 7783 -23,96
Emisiones COV trafico rodado (t/afio) 1498 1038 -30,71
Emisiones Particulas tréfico rodado (t/afio) 1423 130 -90,86
Emisiones NOXx trafico rodado (t/afio) 1384 2407 73,92
Emisiones SO trafico rodado (t/afo) 77 23 -70,13
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6.4 — Andlisis de la situacién actual

El conjunto de datos obtenidos, y su comparativa con los resultados de Moreno (1998)
nos muestran que los nimeros se han disparado en todos los sentidos en los ultimos
12 afios, més alla del incremento demogréfico del Término Municipal de Zaragoza que
como ya hemos mencionado se ha incrementado en un 13,5% de 1993 a 2008. El
consumo energético, las emisiones, el numero de coches, la superficie viaria, el
namero de viviendas,...la ciudad se ha desarrollado pero los resultados obtenidos

indican que no lo ha hecho con un modelo sostenible.

El aumento de superficie de la ciudad por si solo ha representado un aumento de
consumos energeéticos y de emisiones, al no existir un sistema de transporte colectivo
de calidad para los usuarios. Se ha producido un aumento de la compra y utilizacion
de vehiculos privados, produciéndose otro aumento acumulativo de consumo

energético y de emisiones.

Desde la propia administracion local y regional, parece que el fenébmeno no ha pasado
desapercibo del todo, pues se han ido impulsando medidas encaminadas a cambiar la
tendencia actual. Si nos centramos en el transporte, se ha elaborado el “Plan
intermodal de transportes - Plan de movilidad sostenible de Zaragoza” de 2006, el
“Proyecto de elaboracion del mapa de ruido y plan de accion del término municipal de
Zaragoza” de Diciembre 2007, el “Plan director de la bicicleta de Zaragoza” de 20
Mayo 2010. El problema de estas medidas es que se estan produciendo desfasadas
en el tiempo, pues lo ideal seria haber incorporado en la fase de expansion urbanistica

un modelo de transporte mas sostenible.

En los documentos mencionados antes se plantean soluciones para devolver la ciudad
a los peatones siguiendo el camino de otras ciudades espafiolas y europeas. Parte de

estas soluciones ya se han puesto en marcha.

En 2008 junto con el Ministerio de Fomento se puso en marcha la primera linea de
Cercanias de Renfe en Zaragoza, de esta forma se ha regenerado una estructura
existente y una forma de transporte interurbano mas eficiente que el automavil privado

0 que incluso los autobuses interurbanos.

Actualmente se construye un tranvia - metro ligero que conectara Parque Goya con
Valdespartera atravesando la ciudad de norte a sur. La primera fase deberia estar
terminada en 2011; ésta conectard a Valdespartera con el centro de la ciudad. Este es
un medio de transporte mas eficiente energéticamente, mejor medioambientalmente y

de mayor calidad para el ciudadano al circular por una via dedicada. Si esta linea de
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tranvia se integra eficientemente en la red de autobuses urbana puede suponer una

mejora sustancial para toda la ciudad.

También se ha dado impulso a la utilizacion de la bicicleta creando una red de carriles
bici, y un servicio publico de alquiler de bicicletas con una red de estacionamientos a lo

largo de toda la ciudad.

Esté previsto reordenar las lineas de autobuses, aumentando los carriles dedicados a
estos para poder mejorar su frecuencia y velocidad en los recorridos mejorando la
calidad del servicio. Por otro lado se ha impulsado la utilizacion de combustibles

alternativos que reduzcan los consumos energéticos y las emisiones.

También estd previsto aumentar las zonas peatonales, la creacion de
estacionamientos perimetrales que sean disuasorios para el trafico con vehiculos

privados y que estén conectados con el transporte publico.

Estas y otras medidas no mencionadas como las campafias de concienciacion
ciudadana, buscan solventar los problemas generados por la expansion urbanistica,
qgue ha generado nucleos de actividad alejados del centro de la ciudad fomentando el
transporte privado al carecer estos nuevos nucleos de sistemas de transporte lo

suficiente atractivos para los usuarios.
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7 — Conclusiones
El trabajo ha necesitado de la buena predisposicion de mudltiples Servicios del

Ayuntamiento, pues el alcance requeria gran cantidad de informacién de variadas
disciplinas. La colaboracion ha sido buena pero se ha visto dificultada por la
segmentacion y dispersion de los datos. Estas dificultades se ven reflejadas en el
trabajo en huecos faltos de informacion (puntos donde no se han podido evaluar las
implicaciones energéticas por falta de datos). Esta falta de fluidez o de accesibilidad
de datos, hace pensar que la gestion del conjunto no puede ser eficiente, pues la
carencia de informacion y el consiguiente adecuado control, es contrario a la eficiencia
energética. Es necesario que la informacion se mas accesible, y mas actualizada

llegando a ser en tiempo real.

Centrandonos en los resultados, se ha visto que los costes energéticos de la movilidad
vienen generados en gran medida por el tipo de urbanizacion de la ciudad. Si se crea
una nueva zona habitable, ésta tiene que estar acompafiada de un servicio publico de
alta calidad que fomente el uso por parte de los ciudadanos y que al mismo tiempo sea
sostenible. Crear un barrio Bioclimatico como Valdespartera donde ademéas de
construir con mejores materiales y buscar la optimizacién energética, se fomenta el
uso adecuado de la vivienda por parte del ciudadano, se transforma en una
contradiccion cuando no se dota de un servicio de transporte colectivo sostenible. El
resultado es que se termina recurriendo al vehiculo privado que como hemos visto, es
uno de los grandes responsables del consumo energético y de las repercusiones
ambientales negativas. La rehabilitacion de edificios o zonas degradadas puede ser

una alternativa a la nueva urbanizacion de espacios.

Se ha visto que el coche resulta ser el transporte con mayores costes energéticos,
pues son elevados tanto en fase de fabricacion como en su utilizacién. Existen
experiencias de “carsharing”, alquiler compartido de vehiculos que aumentan la tasa
de utilizacion de este respecto al uso privado, por lo que la energia embutida en la
fabricacion se utiliza para hacer més trabajo, mejorandose la eficiencia global de ciclo

de vida del vehiculo.

Se ha comprobado que existen diferentes planes o medidas en marcha por parte de la
Administracion, que buscan provocar un cambio del modelo de movilidad hacia uno
mas eficiente energéticamente que limite las repercusiones ambientales, y en
consecuencia mejore la calidad de vida de los ciudadanos. Una medida es la creacion
de la linea del tranvia, obra que ha generado polémica e indignacion por parte de la

ciudadania obligada a cambiar de costumbres de forma forzosa por ver cortadas parte
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de las arterias viarias de la ciudad. Este es un punto muy importante, si no se informa,
educa y finalmente conciencia al ciudadano a cambiar sus costumbres insostenibles,
el cambio serd lento y tardio, pues los recursos del planeta son finitos, y nuestro
tiempo de seguir en este camino, también. Por eso también en parte es necesario que
la Administracion imponga en algunos casos y beneficie en otros. Todo pasa porque la
Administracion planifique y desarrolle de forma sostenible. Y que el ciudadano
concienciado se lo exija y que sea capaz de renunciar a pequefias comodidades en

favor del bienestar general, pero también propio.

Una ciudad mejor es posible, todos tenemos que poner de nuestra parte.
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1 — Introduccidn

En este anexo se ha ampliado la informacion sobre la movilidad en la ciudad de
Zaragoza citada en el capitulo 3 de la memoria del presente TFM. Las fuentes
principales han sido la “Encuesta de Movilidad Cotidiana del Area de Zaragoza 2007”
(Ayto. Zaragoza, 2008), el “Plan intermodal del transporte” (Gobierno de Aragén, Ayto.
Zaragoza, 2006) y el “Plan director de la bicicleta de Zaragoza” (Ayto. Zaragoza,
2010). El objetivo del presente Anexo es analizar los flujos del transporte para obtener
los célculos de energia de traccion y las emisiones de los distintos vehiculos. Estos

temas se tratan en el capitulo 4 de la memoria y de forma ampliada en el Anexo Il.
La movilidad se divide en 6 grupos segun el medio de transporte utilizado:

1) A pie: a pie, en silla de ruedas, con bastones, a caballo, en patines, con

muletas.
2) En bicicleta: en bicicleta, en kart.

3) En transporte privado: en taxi, en moto (conductor), en moto
(acompafiante), en coche (conductor), en coche (acompanante), en

ambulancia, en transporte adaptado.

4) En transporte publico: en autobus urbano, en autobus de barrio/rural, en
otros autobuses, en autocar de empresa, en autocar escolar, en autocar, en
autobus ABASA, en autobus interurbano, en autobus especial inauguracion
IKEA.

5) En vehiculo de empresa: en furgoneta/camion, en grda, en tractor, en coche

de empresa.

6) Otros: en tren regional/largo recorrido, en aviéon con un billete de viaje

programado, otros, NS/NC.
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2 — Desplazamientos semanales

Los desplazamientos resultantes de la encuesta de Movilidad de 2007 indican que
semanalmente se producen 11.126.590 desplazamientos de lunes a viernes, siendo
2.225.319 los desplazamientos en un dia laborable. En la figura A.1.1 se representa la
distribucion de los viajes medios diarios por individuo en dia laborable.

Numero de viajes diarios en dia laborable

4% 1%

01 viaje diario
0 2 viajes diarios

B 3 visjes diarios

B 4 vizjes diarios
B 5 visjes diarios
B8 viajes diarios

0O =6 viajes diarios

Figura A.1.1: Namero de viajes en dia laborable (Fuente: Ayto. Zaragoza, 2008)

El nimero total de viajes en un dia laborable tipo del 2007 con origen y/o destino en el
Ambito del Consorcio de Zaragoza realizado por los residentes asciende a 2.225.319.
Repartido en sub-ambitos, se realizan 2.001.680 por residentes en el municipio de
Zaragoza y 223.638 viajes por los residentes del resto del Ambito.

Por otro lado, el numero total de viajes en un dia laborable tipo del 2007 con origen y
destino en el Ambito del Consorcio de Zaragoza realizado por los residentes asciende
a 2.193.152. Repartido en sub-ambitos, se realizan 1.973.382 por residentes en el
municipio de Zaragozay 219.771 viajes por los residentes del resto del Ambito.

En el fin de semana se producen 3.507.498 desplazamientos, siendo 1.753.749 los
desplazamientos diarios medios en fin de semana. En la figura A.1.2 se representa la

distribucion de los viajes medios diarios por individuo en dia de fin de semana.
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Numero de viajes diarios en fin de semana

O 1 viaje diaric
O 2 viajes diarios
M 3 viajes diarios
A7% H 4 visjes diarios
H 5 viajes diarios
35%

@ viajes diarios

O =8 viajes diarios

Figura A.1.2: Namero de viajes en dia de fin de semana (Fuente: Ayto. Zaragoza 2008)

Como datos complementarios y actualizados a la semana del 17/05/2010 al
23/05/2010 para el servicio bizi (alquiler de bicicletas por parte del Ayuntamiento de
Zaragoza), el promedio en un dia laborable de usos es de 8.587, el promedio en un
dia de fin de semana es de 5.244 usos de bicicleta (Fuente: Area de Movilidad del

Ayuntamiento de Zaragoza)
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3 — Reparto modal

En este apartado se ha descrito cdmo se reparten modalmente los desplazamientos.
El medio de transporte a pie es el méas utilizado con el 53,1% del total, seguido del
transporte privado con el 27,7% y del trasporte publico con un 17,5%.

Si se analiza con mas detalle el transporte privado como se puede ver en la figura
A.1.3, el coche predomina con el 93% de las etapas.

Reparto Modal - Transporte Privado

/‘ \ -

B Moto
\ / o

Figura A.1.3: Reparto modal etapas transporte privado (Fuente: Ayto. Zaragoza, 2008)

En el caso del transporte publico, el medio mas utilizado con diferencia es el autobus

urbano con un 82,1% del total como se aprecia en la figura A.1.4.

Reparto Modal - Transporte Publico

O Autobls urbano

B Autobls barmic/rral

B Ctros sutchuses

O Autocar de empresa
B Autocar escolar
O Autocar

82.1% H Autobis especial inauguracion
lkea

Figura A.1.4: Reparto modal etapas transporte publico (Fuente: Ayto. Zaragoza, 2008)
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En la tabla A.1.1 se han enumerado las etapas por medio de transporte para todos los

medios disponibles en el momento de la encuesta para un dia laborable. ElI promedio
de etapas por desplazamiento es el mismo para un dia laborable que para un dia de
fin de semana y se aproxima a 1,1.

Tabla A.1.1: Reparto modal etapas transporte dia laborable (Elaboracion propia a partir de Ayto.
Zaragoza, 2008)

Mun Resto Mun Resto
Modo de transporte Zaragoza CTZ Total Zaragoza CTZ Total
A pie 1254923 91157 1346080 0,57111 0,39760 | 0,55472
Autobus urbano 345997 2813 348810 0,15746 0,01227 |0,14374
Autobus barrio/rural 10934 3402 14336 0,00498 0,01484 | 0,00591
Tren regional/largo recorrido 1233 172 1405 0,00056 0,00075 | 0,00058
Otros buses 10839 5802 16641 0,00493 0,02531 | 0,00686
Taxi 129011 153 13064 0,00588 0,00067 | 0,00538
Coche conductor 363455 89627 453082 0,16541 0,39093 | 0,18671
Coche acompafiante 94931 21254 116185 0,04320 0,09270 | 0,04788
Moto conductor 29077 2709 31786 0,01323 0,01182 | 0,01310
Moto acompafante 1442 72 1514 0,00066 0,00031 | 0,00062
Bicicleta 16720 4140 20860 0,00761 0,01806 | 0,00860
Furgoneta/camion 6592 1901 8493 0,00300 0,00829 | 0,00350
Autocar de empresa 27020 1461 28481 0,01230 0,00637 |0,01174
Autocar escolar 12260 3243 15503 0,00558 0,01415 | 0,00639
Silla de ruedas 1408 114 1522 0,00064 0,00050 | 0,00063
Ambulancia 196 0 196 0,00009 0,00000 | 0,00008
Autocar 615 168 783 0,00028 0,00073 | 0,00032
Avion 0 33 33 0,00000 0,00014 | 0,00001
Gria 0 108 108 0,00000 0,00047 | 0,00004
Patines 100 0 100 0,00005 0,00000 | 0,00004
Tractor 154 105 259 0,00007 0,00046 |0,00011
Transporte adaptado 170 0 170 0,00008 0,00000 | 0,00007
Coche empresa 479 61 540 0,00022 0,00027 | 0,00022
Billete viaje programado 389 389 0,00018 0,00000 | 0,00016
Autobus inauguracién Ikea 235 235 0,00011 0,00000 |0,00010
Muletas 56 56 0,00003 0,00000 | 0,00002
Kart 13 13 0,00001 0,00000 | 0,00001
Otros 946 119 1065 0,00043 0,00052 | 0,00044
Ns/Nc 4244 653 4897 0,00193 0,00285 | 0,00202
Totales 2197339 229267 | 2426606 1,00000 1,00000 |1,00000
Porcentaje del total (%) 90,5519 9,4481
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Como en la tabla anterior solo se recogen las etapas de un dia laborable, se ha tenido
que calcular las etapas para un dia de fin de semana. En la tabla A.1.2 se muestran
los resultados del calculo de las etapas totales en un dia de fin de semana partiendo
de la proporcion de desplazamientos en el Municipio de Zaragoza respecto al total en

un dia laborable.

Tabla A.1.2: Reparto de desplazamientos y etapas (Elaboracion propia a partir de Ayto. Zaragoza, 2008)

% desplaz. | Desplaz. Etapas
Desplaz. ambito Mun. Zgz | ambito dia Mun. Zgz
EMCAZ2007 dia Desplaz. dia fin de Desplaz. Etapas por dia fin de
laborable Mun. Zgz | laborable semana Mun. Zgz | desplazamiento| semana
2225319 2001680 89,95 1753749 | 1577501,6 1,098 1731698

Una vez obtenido el nimero de etapas totales para el caso de un dia de fin de semana
se ha realizado el célculo segun el medio de transporte, para ello se ha supuesto que
la proporcion sobre el total es la misma que en un dia laborable. Los resultados se han

expuesto en la tabla A.1.3.
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Tabla A.1.3:

Reparto modal etapas para el Municipio de Zaragoza segun el tipo de dia (Elaboracién

propia, fuente: Ayto. Zaragoza, 2008)

Tipo de dia Dia laborable |Dia fin de semana
Modo de transporte Mun. Zgz Mun. Zgz
A pie 1254923 988990,77
Autobus urbano 345997 272676,36
Autobus barrio/rural 10934 8616,96
Tren regional/largo recorrido 1233 971,71
Otros buses 10839 8542,09
Taxi 12911 10175,01
Coche conductor 363455 286434,82
Coche acompafiante 94931 74814,06
Moto conductor 29077 22915,26
Moto acompafante 1442 1136,42
Bicicleta 16720 13176,84
Furgoneta/camion 6592 5195,08
Autocar de empresa 27020 21294,16
Autocar escolar 12260 9661,97
Silla de ruedas 1408 1109,63
Ambulancia 196 154,47
Autocar 615 484,67
Avion 0 0,00
Grula 0 0,00
Patines 100 78,81
Tractor 154 121,37
Transporte adaptado 170 133,98
Coche empresa 479 377,49
Billete viaje programado 389 306,57
Autobus inauguracién Ikea 235 185,20
Muletas 56 44,13
Kart 13 10,25
Otros 946 745,53
Ns/Nc 4244 3344,65
Total etapas 2197339 1731698,28
Total desplazamientos 2001680 1577501,61

Etapas por desplazamiento (%)

1,097747392
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4 — Tiempos de desplazamientos

En este apartado se ha determinado el tempo medio segun los modos de transporte
utilizados. En la figura A.1.5 se pueden ver los tiempos en funcién del modo y de la
localizacion de los desplazamientos, ya sea en la ciudad de Zaragoza, en sus Barrios
Rurales o en la corona exterior.

e =T
o TETDD Fodd Fﬂ'l'm:l
O Tiempo Foad F‘mﬂl:l
30,00
== e | Tiepo Fod andands
25.78
3491 :
25,00 o
21,81
20,00 +—
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Figura A.1.5: Reparto modal tiempo medio desplazamientos (Fuente: Ayto. Zaragoza, 2006)

En la Encuesta de Movilidad (Ayto. Zaragoza, 2008) se detalla que el tiempo del
trayecto del modo Taxi es de 12,7 min.

Segun Moreno (1998), los tiempos de los desplazamientos en autobus urbano eran de
27,5 min, 24,5 min para el coche, 19,9 para la moto, y 20,8 para el taxi. En general
vemos que los tiempos han aumentado excepto en el caso del taxi, que puede estar
causado por el crecimiento de la ciudad.

En la tabla A.1.4, se detallan los tiempos medios de los desplazamientos del
transporte para los distintos distritos de Zaragoza en funcién del modo de transporte,
las celdas marcadas en amarillo representan tiempos registrados por encima de la
media de la ciudad de Zaragoza.
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Tabla A.1.4: Reparto modal tiempos desplazamientos (Fuente: Plan director de la bicicleta de Zaragoza,
(Ayto. Zaragoza, 2010))

Tiempo Modo
piblico

Distribucion mrudal de {ransporte

zona de atraccion (%) a pie

Casco Historico 14.5 255
Centro 17 9 257
Delicias 205 26
Ensanche (Universidad, Casablanca) 222 273
Montecanal (Casablanca) 30,2 27
San José 16.7 26,7
Las Fuentes 11,2 305
La Almozara 9.4 16,5 57
Oliver (Oliver, Miralbueno) 10,7 215 271
Torrero- La Paz 14 6 228 275
Actur 15 4 227 233
| Cogullada (El Rabal) 17,7 29.6 25
La Jota (El Rabal) 13,5 25,6 328
| Zaragoza Ciudad 17,17 21,81 27,09
B. R. del Norte* 11,3 252 331
B. R. del Deste™ 11,2 233 32,7
Cartuja g9 30.8 333
Cementerio 11,1 18.9 34 8
Barios Rurales 11,03 24,91 33,11
TOTAL TERMINO ZARAGOZA 17 23,5 275
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5 — Velocidad de los desplazamientos

En este apartado se han indicado las velocidades de los diferentes medios de
transporte utilizados en los célculos. Se ha considerado una velocidad media de
23,1km/h para el taxi, el coche y la moto, y 13,32km/h para los autobuses de empresa
segun Moreno (1998). De la tabla A.1.5 sobre el transporte de la lineas urbanas de
TUZSA, se ha obtenido que la velocidad media de los autobuses urbanos es de
13,90km/h. De la tabla A.1.6 se ha obtenido una velocidad de 26,50km/h para las
lineas suburbanas de operadores distintos a TUZSA. Las celdas remarcadas en las
diferentes tablas, representan situaciones problematicas, con velocidades medias por

debajo de lo habitual. En la tabla A.1.7 se resumen las citadas velocidades.

Tabla A.1.5: Caracteristicas lineas TUZSA (Fuente: Plan intermodal de transporte 2006, (Ayto. Zaragoza,

2006))

20 | Romareds-Foligono de Santiago 7010 878 g4 | 1367 254 a72.55
21 | San Vicente Padl-Oliver T 6,33 662 11,73 280 525.770
22 | Compromiso de Caspe-Bombarda a7 77 ggaz| 13.04 08 374.880
23 | La Paz-Poligono de Sanfiago 5 0,38 go7| 128 240 008 747
23C | Plaza Aragbén-Poligono de Santiago 434 548 46 65,604
24 | Las Fuentes-Valdefierro &l 10,11 o77| 12.28 376 | 1084230
25 | La Cartuja-Miralbuenc 12014 14,75 1520 18.83 140 810.035
27 | Plaza Salamero-Pamue Depdsito Ebrofverano) &0 7.08 g05| 1423 el 56,046
?8 | Plaza Aragin-Pefiafior” e 1752 1840| 247 o4 400 721
29 | Hospital Clinico-Academia General Miitar 1013 11,13 1205| 1443 156 825111
30 |Las Fuentes-Casablanca 415 6,78 g.64| 1188 454 901.218
M | La Paz-Delicias 1112 251 gpi| 1225 168 402403
32 |Santa Isabel-La Bombarda 87 10,85 1073 1458 286 926,335
33 | Pinares de Venecia-Delicias 5 6,53 g.60| 10,98 404 771.000
34 | Almozara-Cementerio 718 8,50 ag2| 1224 288 548,184
25 | Arrabal-Ofiver” 57 12,18 14,10 1472 220 |  1.260.040
36 | Picarral-Valdefierro 10 10,25 ggg| 142 194 540.293
38 |Bajo Aragdn-Via Hispanidad a7 704 gnz| 1188 e (1] 17717
29 | Pinares de Venecia-Vadomey 7B .80 7h2| 1287 208 A13.971
40 | San José-\ia Hispanidad 44 7.1 74| 1.5 320 825.460
41 |Plaza Aragén-Montecanal™ 15/30 7.28 Ta40| 1478 B4 178.547
42 |La Paz-Poligono de Santiago &7 12,04 1249 1518 ZBE | 1.142.034
43 | Plaza Aragin-Juslibe 30 .28 ap3| 133 84 122 51
44 | Pargue Torre Ramona-Poligono de Santiago 1215 7.83 862 18.1 148 353.M7
45 | Paszo Reyes de Aragon-Santa Isabel 16 13,10 1218 15,79 118 437 404
50 |Vademey-Amaba 17 oM 11,04 17.78 108 313.038
51 |Paseo constitucidn - Estacion Delicias 11112 354 3,17| 1198 164 150,850
C1 | Plaza las Canteras-Complejo funerario 15 147 1.68 - B 43.570
C2 | Pargque Goya - Poligono Santiago 15 .17 312 - 132 122400
TOTAL 248,72 £.396 | 16.302.458
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Tabla A.1.6: Caracteristicas lineas suburbanas de autobus de operadores distintos de TUZSA (Fuente:
Plan intermodal de transporte 2006, (Ayto. Zaragoza, 2006))

Casetas Zaragoza - Casetas 71 5-23 0:30 | 70 [ 5'30-23°35 0:35 16 0:30 [ 32’00 £31.580
Zaragoza - Claverias 13 | 6'30-22'30 | 3:00 | 13 7-23 3:00 16 D:30 [ 32'00 116.480
Zaragoza - Torrepinar 9 7-23 5:00 95 | 7'30-23"30 | 5:00 16 D:30 [ 32'00 £0.640
Garrapinillos | 23739022 - Torrepinar - | 530-21 | 8:00 | 4 | 6102210 | 8:00 22 | 0:40| 3300 55.440
Torre Medina
Zaragoza - Garrapinillos| 5 | 33013730 | 4:00 | 2 |10'45-1445| 4:00 | 22 | 0:45( 2933 24.640)
- Tormre Medina
Monzalbarba |Zaragoza - Monzalbarba| 3 | 7:20-20°30 | 7:00 o 0-0 0:00 11 0:30 | 22'00 9.240)
Monzalbarba |Zaragoza- Alfecea (por | 5 | 49 9537 | 430 | 0 0-0 p:00 | 15 | 0:25]| 3597 £.400
-Alfocea Monzalbarba)
Monzalbarba |Zaragoza-Utebo- E 5'30-23 7:05 | O 0-0 0:00 13 0:30 | 26’00 32.760
-Utebo Monzalbarba-Zaragoza | 22 6-22°15 1:30 ] 0-0 0:00 13 0:30 | 26’00 80.080
Movera Zaragoza Movera 34 6-23 0:30 34 | 6:30-23'30 | 0:30 12 0:30 | 24'00 223.430
Zaragoza San Juan de
Maozarrifar{Ctra. 12 | £'453-23"15 | 1:30 12 5-22'30 1:30 10 D:45 | 13'33 &7.200
San Juan de |Huesca)
Mozarrifar  [Zaragoza San Juan de
Mozarrifar [Camino 24 | 5'43-22'45 | 1:00 24 5:30-23 1:00 9 0:45 | 1200 120.960
Cogullada)
Villamayor |Zaragoza Villamayor 34 6-22'30 0:30 | 34 6:45-23 0:30 12 0:45 | 1600 228.480
Villarrapa Zaragoza - Villarrapa 4 | B'45-18"15 | 3:00 4 7:30-19 5:00 24 0:43 | 33'47 53.760
Zaragoza Ciudad del .y . e . . .
Zorongo Transporte Zorongo 34 6'30-23 0:30 34 &6:30-23 0:30 18 0:30 | 36°0D0 342.720
Berocpuerts  |Zaragoza - Asropusrto B 7-21 6113 6 | 7:30-21'43 | 6:30 15 0:30 | 3000 50.400
Total 284 245 244 26'438 | 2.131.360

Tabla A.1.7: Velocidades medias de los diferentes medios de transporte (Fuente: elaboracion propia)

Taxi

Coche

Moto

Empresa

AutobuUs

Velocidad en km/h

23,10

23,10

23,10

26,50

13,90

Anexo I: Flujos del transporte
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Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza A

1 — Introduccidn

En este anexo se ha ampliado la informacion relativa al capitulo 4 de la memoria que
estd dedicado a la cuantificacion de materiales y de energia utilizada en la
construccion y en la utilizacion de los diferentes vehiculos utilizados como medios de

transporte en la ciudad de Zaragoza dispongan o no de motor.

En la tabla A.2.1 se muestra el poder calorifico de los distintos combustibles en
toneladas equivalentes de petréleo (tep) utilizado para realizar los calculos.

Tabla A.2.1: Tabla de conversion atep (Fuente: Ministerio de industria “BOLETIN TRIMESTRAL DE
COYUNTURA ENERGETICA” NUMERO 61 1er. trimestre 2010)

COLTTCICNTLES DE PATO A TONLLADAS COUIVAILTNTLS DL PCTIUOLLCr {iep)

Walores estmados [Tep/Tm) Coeficientes recomendados por la ATE (TepTm])
CARBOMN PRODUCTOS PFETROLIFEROS:
GemeTaciin elecmica:
- Hulls + Aniracita 04970 - Patralae auade 1019
- Lagpilo =g 03188 - Cumniersalios de Chas paiucal 1,080
- Lepmito pando 0,172 - (Gas de refimena LE50
- Flabls ierponisia 95810 - Pl e relios in 0,950
-GLE LI30
Cumguesias . - Crasapline 1,070
- Hulla 06915 - Kerosend aviadomn 1,065
- B apxols v voe mle 1,043
Flazio usas: - Casaleos 1035
- Hulls 0605 - Tuel-oil 0,960
- Ciocpue metalirgice 0, 7050 - Mafias LT3
- Cogue d= pemolea 0,740
- Unros produncios 0,050
GAS HATURAL (TepGLal PUC.S) 0000
CIDCTRICIDAD  [Tepviwh} 0,006
IICRAULICA (TepMwh) 0,088
WNUCLEAR. (Tep/Mwh) 00,2606
PREFIJOS: MMega (M): 10° Giga (G): 107 Tera (T): 10%

UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION PARA ENERGIA:

De: VW A: Tj Ceal Mitep M termauas CWh
Multiphcar por:

Tj 1 2388 2388 x 107° 02388 02778

Gl 418682 107 1 107 1o 1.163 = 107

MAMitermiaz 41868 107 1 I 1.163

Mtep 4.1868 = 10° 10’ 1 10* 11630

CWh 16 RaN BTN 0 &6 1
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2 — Analisis del padron de los vehiculos

En este apartado el primer paso ha sido obtener el padron de vehiculos de la ciudad
de Zaragoza del afio 2010 y compararlo con los datos utilizados en Moreno (1998). En
la tabla A.2.2 se muestran los datos obtenidos.

El primer dato relevante es que el total de vehiculos empadronados en la ciudad ha
pasado de 408 vehiculos cada 1000 habitantes en 1998, a 485 vehiculos cada 1000
habitantes de la actualidad.. La media de turismos de Zaragoza es de 359 cada 1000
habitantes, muy por debajo de la media espafiola como se puede ver en la figura
A2.1.

Automéviles de turismo por 1.000 habitantes
Pazzen ger cars per 1.000 inhabitants

Unidbades Uinits
o 471 481 48D g5

ST

]
1785 |m5m?1u‘§ﬂ ||‘ﬂg 1990 199 991 199 1PRd IDRS 10R4 1907 19RR I0RD HOD 3000 2000 H0G MM N5 2008 0T M08 N
Fuembe: Elaborocion AMFAC sobre datos DGT [/ Sowrce: Prepared by ANFAC from DOT doio

Figura A.2.1: Evolucién de turismos en Espafia por cada 1000 habitantes (Fuente: ANFAC)

Si pasamos a analizar los datos segun la tipologia de vehiculos, podemos comprobar
gue el grupo con mayor peso sigue siendo el de los turismos con un 73,9% del total de
331.198 vehiculos. Otro dato a destacar de este grupo es que se ha producido un
incremento de la cilindrada media de los turismos pasando a dominar el panorama la

categoria de 12 a 15,99 caballos fiscales con un incremento del 183,3%.

El Unico grupo que ha sufrido un descenso es el de los autobuses privados, pero este
dato es casi anecdotico pues representa el 0,1% del total de vehiculos. Los vehiculos
de TUZSA no constan en el padron. En 1994, TUZSA disponia de 261 autobuses y 3
microbuses. A 31 de Diciembre del 2009 TUZSA disponia de 86 buses articulados (18
m), 11 PMRs, 5 turisticos y 272 buses convencionales (12 m), lo que hacia un total de
374 buses y una subida del 41,7% respecto al afio 1994.
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El grupo que representa a los camiones ha sufrido un aumento del 59,1%. Cabe
destacar que la categoria con mayor crecimiento corresponde a los vehiculos de

menor carga admisible.

En la categoria de tractores se ha producido el aumento mas acusado con un 215,7%.
En esta categoria se incluyen vehiculos del sector de la construccion que pueden

circular por la vias.

La categoria que agrupa ciclomotores y motocicletas es la segunda con mayor numero
con un 14,1% del total de vehiculos. También es el grupo que ha sufrido el mayor
aumento con un 61,1% en cuanto a numero. Los aumentos mas acusados
corresponden a las categorias por encima de los 500cc.

Tabla A.2.2: Padron de vehiculos de 1993 y 2010 (Elaboracion propia. Fuente: Area de Hacienda del

Ayuntamiento de Zaragoza)

Afio 1994 Afi0 2010
TIPO DE VEHICULO N TIPO DE VEHICULO N Diferenci
VEHICULOS VEHICULOS ierencia
A) TURISMOS A) TURISMOS
DE MENOS DE 8 CABALLOS FISCALES 6827 DE MENOS DE 8 CABALLOS 2557 62,5
FISCALES
DE 8 HASTA 11,99 CABALLOS FISCALES 134501 | DE8HASTA 11,99 CABALLOS 99970 25,7
FISCALES
DE 12 CABALLOS FISCALES DE 12 CABALLOS FISCALES 2158
DE 12 HASTA 15,99 CABALLOS FISCALES 42779 | DE12HASTA15.99 CABALLOS 121190 1833
FISCALES
DE 16 CABALLOS FISCALES DE 16 CABALLOS FISCALES 203
DE MAS DE 16 CABALLOS FISCALES 4987 DE 16 HASTA 19,99 CABALLOS 15289 206.,6
FISCALES
DE MAS DE 20 CABALLOS FISCALES 3483
TOTAL 189184 TOTAL 244850 29,4
B) AUTOBUSES B) AUTOBUSES
DE MENOS DE 21 PLAZAS 34 DE MENOS DE 21 PLAZAS 33 2.9
DE 21 A 50 PLAZAS 134 DE 21 A 50 PLAZAS 99 -26,1
DE MAS DE 50 PLAZAS 346 DE MAS DE 50 PLAZAS 268 225
TOTAL 514 TOTAL 400 222
C) CAMIONES C) CAMIONES
DE MENOS DE 1000 KG. DE CARGA UTIL 10523 B.E”'Y'ENOS DE 1000 KG. DE CARGA 20041 90,4
DE 1000 A 2999 KG. DE CARGA UTIL 5820 DE 1000 A 2999 KG. DE CARGA UTIL 7555 29,8
DE 3000 A 9999 KG. DE CARGA UTIL 1711 DE 3000 A 9999 KG. DE CARGA UTIL 1925 125
DE MAS DE 9999 KG. DE CARGA UTIL 1129 DE MAS DE 9999 KG. DE CARGA UTIL 992 121
TOTAL 19183 TOTAL 30513 59,1
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Tabla A.2.2 (continuacion): Padron de vehiculos de 1993 y 2010 (Elaboracion propia. Fuente: Area de
Hacienda del Ayuntamiento de Zaragoza)

Afio 1994 Afio 2010
D) TRACTORES D) TRACTORES
DE MENOS DE 16 CABALLOS FISCALES 72 D NOS DE 16 CABALLOS 2207 3090,3
DE 16 A 25 CABALLOS FISCALES 189 DE 16 A 25 CABALLOS FISCALES 1033 446,6
DE MAS DE 25 CABALLOS FISCALES 1532 DE MAS DE 25 CABALLOS FISCALES 2330 52,1
TOTAL 1793 TOTAL 5660 2157
E) REMOLQUES Y SEMIRREMOLQUES EEEI;\QIIIIEF'{WF?ELI\(A?(;JEQSUYIES
DE MENOS DE 1000 KG. DE CARGA UTIL 285 DE MENOS DE 1000 KG. DE CARGA 130 54,4
DE 1000 A 2999 KG. DE CARGA UTIL 117 DE 1000 A 2999 KG. DE CARGA UTIL 227 94,0
DE MAS DE 2999 KG. DE CARGA UTIL 1794 DE MAS DE 2999 KG. DE CARGA UTIL 2778 54,8
TOTAL 2196 TOTAL 3135 42,8
F) OTROS VEHICULOS F) OTROS VEHICULOS
CICLOMOTORES 17052 | CICLOMOTORES 19507 14,4
TOTAL | 17052 TOTAL 19507 14,4
MOTOCICLETAS MOTOCICLETAS
HASTA 125 CC 4960 HASTA 125 CC 11037 140,7
DE MAS DE 125 CC HASTA 250 CC 3171 DE MAS DE 125 CC HASTA 250 CC 5395 70,1
DE MAS DE 250 CC HASTA 500 CC 1357 DE MAS DE 250 CC HASTA 500 CC 2064 52,1
DE MAS DE 500 CC HASTA 1000 CC 2201 DE MAS DE 500 CC HASTA 1000 CC 6498 1952
DE MAS DE 1000 CC 213 DE MAS DE 1000 CC 1239 4817
TOTAL | 11902 TOTAL 27133 128,0
TOTAL 28954 TOTAL 46640 61,1
TOTALES 245349 | TOTALES 331198 35,0

Uno de los vehiculos utilizados en la ciudad de Zaragoza y que no esta contemplado
en la tabla A.2.2 es la bicicleta. La ciudad disponia en su servicio de alquiler de 1000
unidades a 31 de diciembre de 2009.

El padron de vehiculos clasifica parte de estos segun los caballos fiscales como
establece el “Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el

Reglamento General de Vehiculos”. Para el céalculo se aplica la formula (1.1):

' 0.6
= J —_—
Fr=1A (N) (1.1)

Donde:

P; = Potencia fiscal

T = 0,08 para motores 4 tiempos
C = Cilindrada en cm3

N = Ndmero de cilindros
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De la férmula anterior se entiende que el padron de vehiculos clasifica estos en
funcion de la cilindrada del motor, sin tener en cuenta el tipo de combustible utilizado,
la potencia del motor, el consumo de combustible, la emisién de gases contaminantes

o el peso del vehiculo.

Para suplir esta falta de informacién se ha realizado un estudio sobre el parque de
turismos en Espafia, donde se ha generado una base de datos con hasta 1004
motorizaciones distintas de las marcas recogidas en la tabla A.2.3.

Tabla A.2.3: Matriculacion de automdviles de turismo Espafia (Fuente: Memoria anual 2009 ANFAC)

Marcas/ Makes Moconal | Importaco ] Taial Focional I Imporfodo l Total mfﬂﬁ
2970 | T25W6 | 102366 | 35578 | 52284 | 67867 -14.1
336870 | 49012 | TOZBB2 | 25230 | 55485 | BL718 -20.6
P R 64184 | 100299 | 44712 | 4£439 | 89151 -12,0
£4.170 62233 | 106403 | 3672 | 47083 | B3A835 -31.2
25182 | 47320 | 74502 | 21172 | 45848 | 67020 | 100
100767 1056 | 102125 | 83150 | 432 | 8372 -18.0
25095 | 69843 | 94939 18715 | 59787 | 78502 173

| 48909 | a8vo9 C | 40745 | 40145 172

1392 | 39213 |  ADATD 243 26676 | I7.639 -31,%
2583 32160 | 34743 828 34985 | 35813 a1
as0. | 126s% | 13019 o | 9617 | 9417 -26,1
0 5900 | 550D o £128 | 4138 -30,0

a 4299 | 4299 o 2118 | Z.118 30,7
i 31336 | 31336 1] 17.554 | 17.554 -44.0
Q Bz | B2 1] 81 | ‘81 1,2
0 6974 | 6974 0 B724 | B724 5.1

] 2460 | 2480 i} 206 | 2204 -10,3

0 2964 | 2964 o ies0 | 1950 -34,2

1] 5378 | 5378 (1] 4212 | 4212 -7

0 2744 | 2744 0 | TJoam | 2048 -25.4
It 0 4330 | 4330 o agsy | 3an 22,1
0 106 | 104 1] 41 | 41 41,3
0 =T | A (1] B | o | -ooo
Q 1844 | 1.B44 o L¥2s | 1135 -390

0 &8 | e 0] 32424 | 32424 -az.7

1] 10884 | 10884 o] 835 |  8as] -23.3
0 1496 | 1496 o o4 | P4 33,6

1] e835 | 9835 (1] B287 | B89 -157

0 3495 | 3495 o | wTard | LA 4.9

0 27440 | 21440 e} 17238 | 17238 -12.6

] 142 | 149 1] 12 | 113 24,2
- 20255 | 20.295 1] 17230 | 17.230 =151
a 23009 | 23608 o 15623 | 15623 -340

0 15016 | 15074 ] 10.626 | 10.626 297

1] Foar | FoeT o] aare | 6399 19,7

0 1893 | 1873 o 633 | 1633 -13.7

1] S282¢ | 5rHDY [0} 54378 | 54328 4,1

] 18795 | 1B79A 0 | 20746 | 20248 Vo

0 81| il 1] B2 | a2 1.2

0 20852 | 20852 [} 17914 | 17.714 -14,1

0 4392 | 4389 ] a@s: | 3351 238
0 2446 | 2448 o 1222 | 1222 | -500
519 Z176 2695 158 2304 | 2462 -6
3N.003 | BA0NF3 | 1161174 | 26B288 | 684484 | 95272 17,9

Moio: inchuys procedencic UE [/ Moder bncluding BU origin
Fuente: AMFAC-IEA )/ Socrce: AN B C-IES

Los datos implementados en la base de datos se han obtenido de la revista “Coches”
de su N°9 de Septiembre de 2010, y se han cotejado con la “Guia de Vehiculos
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Turismo de venta en Espafia, con indicacion de consumos y emisiones de CO2”
(IDAE, 2010).

A continuacion se han filtrado los datos segun la clasificacion del padron de Zaragoza,

haciendo distincion en funcion del tipo de combustible utilizado con lo que se ha

generado una serie de tablas (de la A.2.4 a la A.2.13) para cada segmento del

padrén. En cada tabla se hace el promedio del consumo de combustible y la emisién

de CO, de los modelos por fabricante. Finalmente se ha realizado un promedio

teniendo en cuenta la cuota de mercado por fabricante para el periodo 2008-09

reflejado en la tabla A.2.3.

En las tablas sélo se indican los fabricantes con modelos en los segmentos marcados

en el Padrén de Zaragoza.

Tabla A.2.4: Consumo de gasolina y emisiones CO2 para turismos de Pi<8 (Fuente: Elaboracién propia)

Emision

Consumo CO; Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) (g/km) mercado segmento (1/2.00km) CO; (g/km)
CITROEN 4,50 106,00 0,09 0,23 1,04 24,54
DAIHATSU 5,00 118,00 0,00 0,00 0,00 0,04
FIAT 4,30 95,00 0,02 0,06 0,26 5,66
KIA 4,90 117,00 0,02 0,05 0,23 5,60
NISSAN 5,20 122,00 0,03 0,09 0,45 10,48
OPEL 5,60 134,00 0,07 0,17 0,96 23,09
PEUGEOT 4,60 107,00 0,09 0,22 1,03 24,05
SMART 4,50 107,33 0,00 0,01 0,04 1,01
SUBARU 5,00 118,00 0,00 0,00 0,02 0,51
SUZUKI 5,10 121,00 0,01 0,03 0,14 3,33
TOYOTA 4,73 111,33 0,05 0,14 0,65 15,20
Promedio 4,81 113,44 Resultado corregido 4,83 113,51

Tabla A.2.4: Consumo de gasoil y emisiones CO, para turismos de Pi<8 (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo Emision
Fabricante (I/12.00km) CO> (g/km)
SMART 3,4 89
Promedio 3,4 89
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Tabla A.2.6: Consumo de gasolina 'y emisiones CO; para turismos de 8<Pi<12 (Fuente: Elaboracion

propia)
Emision

Consumo CO; Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) (g/km) mercado segmento (1/12.00km) CO2 (g/km)
Alfa Romeo 6,23 145,63 0,00 0,01 0,03 0,74
AUDI 5,38 125,00 0,04 0,05 0,24 5,65
Chevrolet 6,41 151,50 0,02 0,02 0,13 3,00
CITROEN 6,60 153,55 0,09 0,10 0,64 14,81
DACIA 7,03 166,00 0,01 0,01 0,06 1,32
DAIHATSU 6,70 157,00 0,00 0,00 0,00 0,02
FIAT 5,90 138,79 0,02 0,02 0,15 3,44
FORD 6,01 142,00 0,09 0,10 0,58 13,71
HONDA 5,10 119,50 0,02 0,02 0,10 2,27
HYUNDAI 5,78 139,75 0,02 0,02 0,11 2,74
KIA 6,03 144,00 0,02 0,02 0,12 2,87
LADA 7,10 177,00 0,00 0,00 0,00 0,01
LANCIA 6,48 152,80 0,00 0,00 0,02 0,50
MAZDA 5,73 165,67 0,01 0,01 0,07 2,16
MERCEDES 6,83 162,75 0,03 0,03 0,24 5,64
MINI 6,00 141,60 0,01 0,01 0,06 1,38
MITSUBISHI 6,15 145,75 0,01 0,01 0,04 1,06
NISSAN 6,63 155,71 0,03 0,04 0,24 5,57
OPEL 6,30 149,25 0,07 0,07 0,45 10,72
PEUGEOT 6,71 156,21 0,09 0,09 0,63 14,63
RENAULT 6,68 157,15 0,09 0,10 0,65 15,18
SEAT 6,36 146,90 0,09 0,09 0,60 13,86
SKODA 6,06 142,50 0,02 0,02 0,12 2,80
SUZUKI 6,18 147,50 0,01 0,01 0,07 1,69
TOYOTA 5,85 137,00 0,05 0,06 0,33 7,80
VOLKSWAGEN 6,59 154,47 0,08 0,09 0,58 13,59
VOLVO 7,07 168,33 0,01 0,01 0,06 1,55
Promedio 6,30 148,79 Resultado corregido 6,32 148,7 2
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Tabla A.2.7: Consumo de gasoil y emisiones CO; para turismos de 8<P<12 (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo Emision Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) CO; (g/km) mercado segmento (I/12.00km) CO; (g/km)
Alfa Romeo 4,50 117,33 0,00 0,01 0,02 0,65
AUDI 4,43 103,67 0,04 0,05 0,22 5,10
CITROEN 4,71 124,00 0,09 0,10 0,49 13,01
DACIA 4,94 130,14 0,01 0,01 0,04 1,13
FIAT 4,50 118,75 0,02 0,03 0,12 3,20
FORD 4,45 115,38 0,09 0,11 0,47 12,12
HYUNDAI 5,03 133,33 0,02 0,02 0,11 2,85
KIA 4,64 120,75 0,02 0,02 0,10 2,62
LANCIA 4,70 122,33 0,00 0,00 0,02 0,43
MAZDA 4,33 115,00 0,01 0,01 0,06 1,63
MINI 4,08 108,00 0,01 0,01 0,04 1,15
NISSAN 4,85 127,25 0,03 0,04 0,19 4,96
OPEL 4,73 124,00 0,07 0,08 0,37 9,69
PEUGEOT 4,63 121,82 0,09 0,10 0,47 12,41
RENAULT 4,66 122,76 0,09 0,11 0,49 12,91
SEAT 4,70 119,50 0,09 0,10 0,48 12,26
SKODA 4,40 118,60 0,02 0,02 0,09 2,54
SUZUKI 5,00 132,50 0,01 0,01 0,06 1,66
TOYOTA 4,50 119,00 0,05 0,06 0,28 7,37
VOLKSWAGEN 4,16 108,20 0,08 0,10 0,40 10,36
VOLVO 4,05 127,75 0,01 0,01 0,04 1,28
Promedio 4,60 121,08 Resultado corregido 4,58 1193 1
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Tabla A.2.8: Consumo de gasolina y emisiones CO; para turismos de 12<P;<16 (Fuente: Elaboracion

propia)

Consumo | Emision CO » Cuota Consumo Emision
Fabricante (I/12.00km) (g/km) mercado | Cuota segmento (I/12.00km) CO> (g/km)
Alfa Romeo 8,12 171,40 0,00 0,01 0,04 0,87
AUDI 7,39 171,45 0,04 0,04 0,33 7,69
BMW 6,55 158,00 0,04 0,04 0,26 6,39
Chevrolet 8,35 200,50 0,02 0,02 0,16 3,94
CITROEN 8,60 205,00 0,09 0,10 0,82 19,63
DODGE 7,80 185,00 0,00 0,00 0,02 0,43
FORD 7,64 180,43 0,09 0,10 0,73 17,29
HONDA 7,94 187,00 0,02 0,02 0,15 3,53
HYUNDAI 7,75 185,00 0,02 0,02 0,15 3,60
JEEP 8,70 207,00 0,00 0,00 0,02 0,51
KIA 7,90 194,00 0,02 0,02 0,16 3,84
LADA 9,30 233,00 0,00 0,00 0,00 0,02
LANCIA 7,80 185,00 0,00 0,00 0,03 0,60
MAZDA 7,86 185,40 0,01 0,01 0,10 2,39
MERCEDES 7,45 174,82 0,03 0,03 0,26 6,01
MITSUBISHI 10,50 250,00 0,01 0,01 0,08 1,81
NISSAN 8,25 196,00 0,03 0,04 0,29 6,97
OPEL 8,66 205,88 0,07 0,07 0,62 14,67
PEUGEOT 8,27 195,33 0,09 0,09 0,77 18,16
RENAULT 8,08 189,77 0,09 0,10 0,77 18,20
SAAB 8,88 209,00 0,00 0,00 0,02 0,53
SEAT 7,44 173,29 0,09 0,09 0,70 16,23
SKODA 7,27 173,33 0,02 0,02 0,14 3,38
SUBARU 8,84 207,40 0,00 0,00 0,02 0,37
SUZUKI 9,10 220,00 0,01 0,01 0,10 2,51
TOYOTA 5,76 135,00 0,05 0,06 0,33 7,63
VOLKSWAGEN 7,94 186,36 0,08 0,09 0,69 16,28
VOLVO 8,02 188,20 0,01 0,01 0,07 1,72
Promedio 7,81 183,41 Resultado corregido 7,84 1852 1
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Tabla A.2.9: Consumo de gasoil y emisiones CO; para turismos de 12<P<16 (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo | Emision CO » Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) (g/km) Cuota mercado segmento (I/12.00km) CO; (g/km)
Alfa Romeo 5,50 154,14 0,00 0,00 0,03 0,75
AUDI 5,44 143,25 0,04 0,04 0,24 6,19
BMW 5,26 137,86 0,04 0,04 0,20 5,37
Chevrolet 6,57 173,83 0,02 0,02 0,12 3,29
CHRYSLER 6,57 175,00 0,00 0,00 0,01 0,31
CITROEN 5,98 161,80 0,09 0,09 0,55 14,93
DODGE 6,27 166,33 0,00 0,00 0,01 0,38
FIAT 6,28 165,50 0,02 0,02 0,15 3,93
FORD 5,70 151,27 0,09 0,09 0,53 13,97
HONDA 5,73 151,33 0,02 0,02 0,10 2,76
HYUNDAI 6,68 176,20 0,02 0,02 0,13 3,31
JEEP 6,60 178,50 0,00 0,00 0,02 0,43
KIA 6,80 176,83 0,02 0,02 0,13 3,37
LANCIA 6,55 166,75 0,00 0,00 0,02 0,52
LAND ROVER 9,23 245,33 0,00 0,00 0,04 1,14
LEXUS 6,30 165,00 0,00 0,00 0,01 0,38
MAZDA 5,84 154,25 0,01 0,01 0,07 1,92
MERCEDES 5,51 144,86 0,03 0,03 0,18 4,80
MITSUBISHI 6,64 175,43 0,01 0,01 0,05 1,22
NISSAN 7,87 208,00 0,03 0,03 0,27 7,12
OPEL 5,86 153,90 0,07 0,07 0,40 10,57
PEUGEOT 6,25 163,50 0,09 0,09 0,56 14,65
RENAULT 6,57 171,58 0,09 0,09 0,61 15,86
SAAB 5,77 152,33 0,00 0,00 0,01 0,38
SEAT 5,62 148,18 0,09 0,09 0,51 13,37
SKODA 6,04 158,70 0,02 0,02 0,11 2,99
SSANYONG 7,95 203,00 0,00 0,00 0,03 0,76
SUBARU 6,23 164,33 0,00 0,00 0,01 0,28
SUZUKI 6,60 174,00 0,01 0,01 0,07 1,91
TOYOTA 5,63 148,67 0,05 0,05 0,31 8,09
VOLKSWAGEN 5,77 151,53 0,08 0,08 0,49 12,76
VOLVO 5,68 150,00 0,01 0,01 0,05 1,32
Promedio 6,07 159,99 Resultado corregido 6,03 159,0 6
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Tabla A.2.10: Consumo de gasolina y emisiones CO; para turismos de 16<P:<20 (Fuente: Elaboracién

propia)

Consumo Emision Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) CO; (g/lkm) mercado segmento (I/12.00km) CO; (g/lkm)
AUDI 9,56 222,63 0,04 0,10 0,96 22,27
BMW 8,90 208,32 0,04 0,09 0,80 18,78
Chevrolet 9,30 223,00 0,02 0,04 0,41 9,78
FORD 9,67 231,00 0,09 0,21 2,07 49,37
HYUNDAI 9,90 239,00 0,02 0,04 0,43 10,38
KIA 10,03 239,00 0,02 0,04 0,44 10,55
LEXUS 9,50 223,00 0,00 0,01 0,05 1,20
MERCEDES 9,84 229,57 0,03 0,08 0,75 17,60
OPEL 10,90 256,00 0,07 0,16 1,73 40,70
PORSCHE 8,80 203,50 0,00 0,00 0,02 0,57
SAAB 10,60 244,00 0,00 0,01 0,06 1,39
VOLKSWAGEN 8,20 193,00 0,08 0,19 1,60 37,60
VOLVO 9,36 233,75 0,01 0,02 0,19 4,76
Promedio 9,37 221,65 Resultado corregido 9,52 2249 4

Tabla A.2.11:Consumo de gasoil y emisiones CO; para turismos de 16<P:<20(Fuente:Elaboracion propia)

Consumo Emision Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) CO; (g/km) mercado segmento (I/12.00km) CO; (g/km)
Alfa Romeo 6,80 208,00 0,00 0,01 0,05 1,59
AUDI 7,12 187,55 0,04 0,07 0,48 12,73
BMW 7,10 183,21 0,04 0,06 0,43 11,20
CHRYSLER 8,57 213,33 0,00 0,00 0,02 0,60
CITROEN 7,40 195,00 0,09 0,14 1,07 28,25
DODGE 8,60 228,00 0,00 0,00 0,03 0,81
HYUNDAI 9,40 249,00 0,02 0,03 0,28 7,34
JEEP 9,50 250,80 0,00 0,00 0,04 0,94
KIA 7,80 206,00 0,02 0,03 0,23 6,17
LAND ROVER 9,57 252,33 0,00 0,01 0,07 1,84
MERCEDES 8,25 217,64 0,03 0,05 0,43 11,32
MITSUBISHI 8,10 214,00 0,01 0,01 0,09 2,34
NISSAN 9,40 248,00 0,03 0,05 0,51 13,33
PEUGEOT 7,80 206,00 0,09 0,14 1,10 28,98
PORSCHE 7,40 195,00 0,00 0,00 0,01 0,37
RENAULT 7,20 192,00 0,09 0,15 1,04 27,86
SSANYONG 8,70 227,00 0,00 0,01 0,05 1,33
TOYOTA 8,10 214,00 0,05 0,09 0,69 18,29
VOLKSWAGEN 7,40 195,00 0,08 0,13 0,98 25,77
VOLVO 6,98 182,00 0,01 0,01 0,10 2,51
Promedio 7,87 206,92 Resultado corregido 7,71 2035 7
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Tabla A.2.12: Consumo de gasolina y emisiones CO; para turismos de P>20 (Fuente: Elaboracion propia)

Consum
o} Emision Cuota Cuota Consumo Emisién CO »
Fabricante (I/1200km) | CO, (g/km) mercado segmento (1/12.00km) (g/km)
AUDI 10,98 260,58 0,04 0,08 0,87 20,71
BMW 12,37 289,45 0,04 0,07 0,89 20,73
Chevrolet 11,50 264,00 0,02 0,03 0,40 9,20
FERRARI 16,30 372,75 0,00 0,00 0,00 0,05
HYUNDAI 9,90 235,00 0,02 0,03 0,34 8,11
KIA 10,90 258,00 0,02 0,04 0,38 9,05
LAND ROVER 14,90 348,00 0,00 0,01 0,13 2,98
LEXUS 9,79 230,00 0,00 0,00 0,04 0,98
MASERATI 15,32 358,40 0,00 0,00 0,00 0,05
MERCEDES 12,45 293,29 0,03 0,06 0,76 17,87
NISSAN 11,33 271,00 0,03 0,06 0,71 17,07
OPEL 11,60 278,00 0,07 0,13 1,47 35,12
PORSCHE 11,09 258,53 0,00 0,00 0,02 0,57
RENAULT 11,10 241,50 0,09 0,17 1,89 41,06
SKODA 10,00 238,00 0,02 0,03 0,35 8,24
SUBARU 10,00 232,00 0,00 0,00 0,03 0,73
TOYOTA 12,60 298,00 0,05 0,10 1,26 29,83
VOLKSWAGE
N 9,73 229,00 0,08 0,15 1,51 35,45
VOLVO 12,10 284,00 0,01 0,02 0,20 4,59
Promedio 11,95 280,36 Resultado corregido 11,25 262 41
Tabla A.2.13: Consumo de gasoil y emisiones CO- para turismos de P;>20 (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo Emision Cuota Cuota Consumo Emision
Fabricante (1/12.00km) CO; (g/km) mercado segmento (1/12.00km) CO> (g/lkm)
AUDI 9,60 253,00 0,04 0,20 1,89 49,79
LAND ROVER 11,15 279,50 0,00 0,02 0,24 5,92
MERCEDES 10,43 275,33 0,03 0,15 1,57 41,53
TOYOTA 10,20 270,00 0,05 0,25 2,53 66,92
VOLKSWAGEN 9,10 239,00 0,08 0,38 3,49 91,61
Promedio 10,17 265,30 Resultado corregido 9,72 255, 78

Con los resultados de las tablas anteriores, y teniendo en consideracion que segun el

informe “European motor vehicle parc 2008” (ACEA, 2010), la tasa de turismos que

utilizaban gasolina en Espafia en 2008 era del 51,2% y del 48,8% para los que

utilizaban gasoil, se ha generado la tabla A.2.14 y la A.2.15 donde se indica que un

vehiculo tipo de Zaragoza tiene un consumo de energia en 217,31 MJ cada 100km, y
gue emite 159,68 en g/km de CO,.
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Tabla A.2.14: Resumen consumo de energia turismos en Zaragoza (Fuente: Elaboracion propia)

Ne° vehiculos Consumo x \?:hr}zﬂ?go X MJ/
segun combustible | vehiculo 1/200km MJ/100km 100km
Segmento N° Gasolina | Diesel |Gasolina |Diesel | Gasolina | Diesel | Media
DE MENOS DE 8
CABALLOS 2557 1309| 1248 4,83| 3,40 162,29 | 124,50 | 143,85
FISCALES
DE 8 HASTA 11,99
CABALLOS 102128 52290| 49838 6,32| 4,58 212,31|167,55| 190,47
FISCALES
DE 12 HASTA
15,99 CABALLOS | 121393 62153 | 59240 7,84| 6,03 263,46 | 220,81 | 242,64
FISCALES
DE 16 HASTA
19,99 CABALLOS 15289 7828 | 7461 952 7,71 319,76 | 282,26 | 301,46
FISCALES
DE MAS DE 20
CABALLOS 3483 1783| 1700 11,25 9,72 377,90 | 355,75 | 367,09
FISCALES
Total 244850 | 125363119487 225,29

Tabla A.2.15: Resumen emisién CO, turismos en Zaragoza (Fuente: Elaboracion propia)

Ne° vehiculos Emisién CO; km
segun combustible | g/km 9
Segmento N° Gasolina | Diesel |Gasolina | Diesel | Media
DE MENOS DE 8
CABALLOS 2557 1309 1248 113,51| 89,00 101,55
FISCALES
DE 8 HASTA 11,99
CABALLOS 102128 52290 | 49838 148,72|119,31| 134,37
FISCALES
DE 12 HASTA
15,99 CABALLOS 121393 62153 | 59240 185,21 | 159,06 172,45
FISCALES
DE 16 HASTA
19,99 CABALLOS 15289 7828 | 7461 224,941 203,57 214,51
FISCALES
DE MAS DE 20
CABALLOS 3483 1783 1700 262,41 | 255,78 259,17
FISCALES
Total 244850 | 125363119487 159,68
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Evaluacién energética del transporte en la ciudad de Zaragoza

El célculo de la energia contenida en un litro de combustible se ha realizado teniendo

en cuenta las conversiones de la tabla A.2.1 y los caracteristicas de los combustibles
especificadas en el “REAL DECRETO 1700/2003, de 15 de diciembre, por el que se
fijan las especificaciones de gasolinas, gasoleos, fuel6leos y gases licuados del

petréleo, y el uso de biocarburantes”. Para el célculo reflejado en la tabla A.2.16 se

han seleccionado las densidades intermedias establecidas en la normativa citada

anteriormente.

Tabla A.2.16: Célculo de energia segiin de combustible (Fuente: Elaboracion propia)

3

t/m tep/t tep/l MJ/I
Gasolina 0,750 1,070 0,0008025 | 33,5991
Gasoleo 0,845 1,035| 0,000874575 | 36,6167
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3 — Costes energéticos del ciclo de vida de los tur  ismos

Se ha realizado una busqueda bibliografica sobre analisis del ciclo de vida en
vehiculos para poder calcular la energia asociada al padron actual de la ciudad de
Zaragoza. Los estudios que a continuacion se han descrito se centran en los turismos

que forman el grupo predominante en el padrén.

El primer estudio fue utilizado ya en Moreno (1998), y es el realizado por Estevan y
Sanz (1994). Este estudio valora la energia contenida en los materiales de fabricacion
y el coste de ensamblaje del vehiculo. El estudio se centraba en un turismo tipo de 986
kg. Los datos se pueden ver en la tabla A.2.17.

Tabla A.2.17: Costes energéticos de la fabricacion de un turismo (Elaboracién propia. Fuente: Estevan y
Sanz (1994))

Energia contenida en los materiales de fabricacion

Energia

% en peso sobre el contenida MJ tep
Materiales total del turismo tipo (MJ/kg) /vehiculo /vehiculo
Acero normal 59,4 53,8 31509,80 0,753
Acero especial 9,4 57 5282,99 0,126
Aluminio 3,2 293 924474 0,221
Polipropileno 3,6 73 2591,21 0,062
ABS 0,7 84 579,77 0,014
PVC 2,5 80 1972,00 0,047
Otros plasticos 1,9 80 1498,72 0,036
Poliuretanos 11 128 1388,29 0,033
Caucho 4.5 27,7 1229,05 0,029
Vidrio 34 86,5 2899,83 0,069
Fluidos y otros 10,3 79,6 8084,02 0,193
Total 100 66280,40 1,583
Peso turismo tipo en
1992 (kg) 986

Energia consumida en el montaje

tep
MJ/vehiculo | /vehiculo

16,22% de la energia contenida en
Consumo en montaje los materiales 10750,681 0,257

Energia consumida en el ciclo de fabricacion

MJ tep
/vehiculo /vehiculo

Total por turismo tipo de 986kg 77031,08 1,840
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El siguiente estudio que se ha utilizado es el realizado por Zamel y Li (2006) sobre

“Life cycle comparison of fuel cell vehicles and internal combustion engine vehicles for
Canada and the United States” (ver tabla A.2.18).

Tabla A.2.18: Costes energéticos ACV turismo (Elaboracion propia. Fuente: Zamel y Li (2006)

Energia contenida en los materiales de fabricacion

kJ/kg kg/ vehiculo | MJ/vehiculo | tep /vehiculo
Materiales ferrosos 39400 886 34908,4 0,834
Cobre 100000 9 900 0,021
Zinc 53000 7 371 0,009
Plomo 41100 10 411 0,010
Aluminio 192500 81 15592,5 0,372
Magnesio 284000 10 2840 0,068
Vidrio 25500 35 892,5 0,021
Fluidos 62733 54 3387,582 0,081
Caucho 67600 54 3650,4 0,087
Pléasticos 200040 100 20004 0,478
Otros 138163 78 10776,714 0,257
Total 1324 93734,096 2,239
Energia consumida en el montaje
MJ/kg MJ/vehiculo | tep /vehiculo
de 17,4MJ/kg a
Consumo del montaje 22,1MJ/kg 19,2 25420,8 0,607

Energia consumida en la distribucion

J/kg*km

km

MJ/vehiculo

tep /vehiculo

600

1600

1271,04

0,030

Energia consumida en reciclaje o eliminacion

kd/kg

MJ/vehiculo

tep /vehiculo

370

489,88

0,012

Energia ACV sin contar la utilizacion

MJ/vehiculo

tep /vehiculo

120915,82

2,888
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El tercer estudio que ha sido utilizado es el de Hakamada et al. (2007) denominado

“Life cycle inventory study on magnesium alloy substitution in vehicles”. Este analiza
los costes de la sustitucion del acero de un turismo por otros materiales en Japoén

teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del vehiculo (ver tabla A.2.19).

Tabla A.2.19: Costes energéticos ACV turismo (Elaboracion propia. Fuente: Hakamada et al.(2007)

Energia consumida en la fabricacion de los materia  les

kg/ MJ/
kJ/kg vehiculo vehiculo | tep /vehiculo
Acero laminado 33700 810 27297 0,652
Metales sin Fe 5200 0,124
Plasticos 404 3500 0,084
Otros 5500 0,131
Total 1214 41497 0,991
Energia consumida en la fabricacion de componentes
Neumaticos y tubos 1550 0,037
Baterias 400 0,010
Ventanas 340 0,008
Otros 9110 0,218
Total 1214 11400 0,272

Energia consumida en el montaje

MJ/
MJ/kg vehiculo | tep /vehiculo
Consumo del montaje 8630 0,206

Energia consumida en la distribucion

MJ/
vehiculo | tep /vehiculo
6600 0,158

Energia consumida en reciclaje o eliminacion

MJ/
vehiculo | tep /vehiculo
700,00 0,017

Energia ACV sin contar la utilizacion

MJ/vehiculo | tep /vehiculo
68827,00 1,644
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Evaluacién energética del transporte en la ciudad de Zaragoza

Existen importantes diferencias en los resultados de los tres estudios que indican que
el sistema japonés es mas eficiente energéticamente. En la tabla A.2.20 se ha
realizado una comparativa de los diferentes estudios excluyendo los costes de
utilizacion del vehiculo. Otro dato de interés es el importante aumento de peso
registrado en los estudios respecto a Estevan y Sanz (1994). Esto refleja que a pesar
de haberse producido mejoras tecnolégicas en la dltima década que han contribuido a
la reduccion de peso en relacion a la potencia de los vehiculos, las tendencias sociales
han impulsado un aumento de potencia en los vehiculos como hemos visto en la tabla

A.2.17, con el consiguiente aumento de peso.

Tabla A.2.20: Comparativa de costes energéticos de ACV por kg de turismo (Elaboracién propia.)

Estevany Zamel y Li Hakamada
Estudio Sanz (1994) (2006) et al. (2007)
kg/vehiculo 986 1324 1214
MJ/kg 78,12 91,33 56,69
MJ/vehiculo 77031,08 120915,82 68827,00
tep/vehiculo 1,840 2,888 1,644

Teniendo en cuenta que Japon es el principal pais que importa vehiculos a la UE y
gue los EEUU se encuentran entre los seis primeros (ver tabla A.2.21.), se ha
considerado que los estudios son aplicables para realizar una estimacion de los costes
energéticos de fabricacion de turismos.

Tabla A.2.21: Origen de la importacion de turismos a la UE (Fuente: European Motor Vehicle Parc 2008.
ANFAC, 2010)

2007 2008 2009 St i % che ol

09/08 oafo7 03fo7 in 2009
Warld 3,437,676 3,004,033 2,273,745 -24.3% -12.6% -33.9% 100.0%
M 965,891 867,496 643,155 25.9% -10.2% 33 4% 28.3%
South Korea 651,335 446,552 350,259 -21.6% -31.4% A46.2% 15.4%
Turkey 385,727 411,567 313,660 23 8% 6.7% 18.7% 13.8%
India 119,630 99,540 265,558 166 8% <16 8% 122 0% 11.7%
China 392,926 303,698 177,783 -41.5% 22.7% 54 8% 7.8%
United States 460,222 371,967 174,461 -53.1% -19.2% -62.1% 7.7%
Mexico 152,007 183,650 116,291 -36.7% 20.8% -23.5% 5.1%
Talwan 122 466 136,739 73,854 -45.0% 11.7% 35 7% 3.2%
Brazil 63,798 53,084 47,216 11.1% -16.8% 26.0% 2.1%
South Africa 3,813 20,520 31,308 52.6% 424.4% 700.1% 1.4%

Con los resultados de los tres estudios se ha realizado la media. Asi, se ha obtenido
que el coste energético medio resultante del ACV de un turismo sin incluir el uso es de

2,115 tep como se muestra en la tabla A.2.22.
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Tabla A.2.22: Costes energéticos de ACV sin incluir uso de un turismo tipo (Elaboracién propia.)

Peso medio (kg/vehiculo) 1174,667
Energia media (MJ/kg) 75,382
Energia media resultante (MJ/vehiculo) 88548,476
Energia media resultante (Tep/vehiculo) 2,115

El estudio realizado estd de acuerdo con el de Zabalza (2010) donde el coste de
fabricacion obtenido de un turismo es de 2,064 tep. Con los resultados de la tabla
A.2.22, se ha obtenido que los costes del ciclo de vida de los turismos reflejados en el
padrén de Zaragoza de 2010, es de 517844,04 tep.

4 — Energia utilizada en la traccion de los vehicul  os
Para realizar el calculo de la energia utilizada en la traccion se ha necesitado:

- Numero de viajes por tipo de dia y medio de transporte.
- Duracion media del viaje por medio de transporte en min.
- Velocidad media del tréfico por tipo de trasporte.

- Energia de traccién por medio de transporte por ud. de energia por km.
Los primeros 3 datos se extraen del capitulo 3 de la memoria o del Anexo 1.

La energia de traccion por medio de transporte se ha obtenido de diferentes fuentes.
Para el caso de los autobuses se ha utilizado el valor de la tabla A.2.23 que indica
para cada medio de transporte el gasto energético expresado en MJ. La tabla también
compara los distintos medios respecto al consumo supuesto por la bicicleta. El resto
de valores de la tabla no se han utilizado porque no tienen una correspondencia con la

clasificacion de padron de vehiculos.

Tabla A.2.23: Gasto energético segun vehiculo (Fuente: Plan director de la bicicleta de Zaragoza)

Modo Gasto energetico® | Indice relative

Bicicleta 0,08 |

A Fiz 0,14 2,7
[Tren Cercanias 0,35 58
Autobus urbano 0,58 8y
(AVE 0,82 10
Coche diesel > 1.4 224 34
Coche gasolina> 1.4 281 43
Coche diesel 1.4-20 2,74 4q
Coche gacolinai4-30 203 Al
Coche diesel > 2.0 3 6d il
Coche gasolina>= 2.0 4 8a Fi

Awion Boeing 7.7 2,39 48

* En milones de Joues de snergla primana por dajero - Klidmetn
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Como dato de gasto energético para turismos se ha utilizado el valor calculado en el
apartado 2. En el caso de las motocicletas se ha utilizado 1,13 MJ/km, éste se ha
obtenido de Moreno (1998).

Para el caso de los vehiculos comerciales o camiones se ha utilizado la tabla A.2.24,
gue establece los consumos para diferentes tipos de camiones en funcién de la carga
y del tipo de distribucion. Estos datos si se han podido relacionar con el padrén de
vehiculos y se ha obtenido un consumo medio de 494,67MJ/km para un camion tipo.

Tabla A.2.24 Consumos de combustible de camiones (Fuente: European Motor Vehicle Parc 2008
(ANFAC, 2010))

TRANSPORT EFFICIENCY IS ALSC: PICKING THE MOST APPROPRIATE VEHICLE FOR THE 10B vawn

Load Fusl V1000tonnekm 1 0tnanekm
GOW/GYWE Capacity Distance Consumption at 100% parmel considering
fonna tonme km T tonnekm utifisation wiilisation  mommal utilisation

LONG DISTANCE

26 17 100 25 1700 147 T0% 210
40 i 25 100 3z 2500 12.8 70% 183
60 49 100 43 4000 10.8 70% 154
URBAN DISTRIBUTION

3.3 L5 100 12 150 20.0 45% 177.8
1.3 i 100 15 400 31.5 45% 83.3
12 1.2 100 19 120 264 45% 8.6
18 i1 100 22 1100 200 45% 44

*(rass Combination Weight (Long Distance) / Gross Vehicle Weight (Urbian Distribution)

De los datos recogidos en la encuesta de Movilidad de 2007 se han eliminado todos
los que hacen referencia a desplazamientos sin vehiculo a motor. El resto de tipos de
desplazamiento se han agrupado segun tipologia de vehiculo (ver tabla A.2.25).
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Tabla A.2.25: Reparto modal etapas transporte (Elaboracion propia, fuente: Ayto. Zaragoza, 2008))

Dia Diafin de
laborable semana
Modo de transporte Mun. Zgz Mun. Zgz
Autobus urbano 345997 272676
Autobus barrio/rural 10934 8617
Otros buses 10839 8542
Taxi 12911 10175
Coche conductor 363455 286435
Coche acompafiante 94931 74814
Moto conductor 29077 22915
Moto acompafante 1442 1136
Furgoneta/camion 6592 5195
Autocar de empresa 27020 21294
Autocar escolar 12260 9662
Ambulancia 196 154
Autocar 615 485
Tractor 154 121
Transporte adaptado 170 134
Coche empresa 479 377
Autobus inauguracién Ikea 235 185
Etapas despreciados 755 595
E’o;centaje etapas despreciadas 0,08 0,08
%

Con los datos mencionados anteriormente se ha realizado el célculo del consumo
diario para los distintos tipos de vehiculos en funcion del tipo de dia. Esto se expone
en las tablas A.2.27y A.2.28

Tabla A.2.27: Célculo energia consumida segun vehiculo para dia laborable (Fuente: elaboracién propia)

Laborable

Medio de transporte Taxi Coche Moto Fur./camion Autobus
N° desplazamiento por dia 12911 458865 30519 6592 407665
Energia de traccion por viajero por 2,25 2,25 1,13 4,95 0,58

km (MJ)

Duracién media de los viajes (min) 12,7 23,5 23,5 23,5 27,5
Velocidad en (km/h) 23,10 23,10 23,10 26,50 13,90
Energia de traccion diaria por tipo 142223,37 | 9353198,86 | 310980,66 | 338453,41 1506356,15
vehiculo (MJ)

Energia de traccion diaria por 3,397 223,397 7,428 8,084 35,979
tipo vehiculo (tep)
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Tabla A.2.28: Célculo energia consumida segun vehiculo para dia fin de semana (Fuente: elaboracién

propia)
Fin de semana
Medio de transporte Taxi Coche Moto Fur./camion Autobus
N° desplazamiento por dia 10175 361626 24052 5195 321276
Energia de traccion por viajero por 2,25 2,25 1,13 4,95 0,58
Km (MJ)
Duracién media de los viajes (min) 12,7 23,5 23,5 23,5 27,5
Velocidad en (km/h) 23,10 23,10 23,10 26,50 13,90
Energia de traccion diaria por tipo 112084,65 | 7371151,35 | 245080,38 | 266731,34 | 1187142,42
vehiculo (MJ)
Energia de traccion diaria por 2,677 176,057 5,854 6,371 28,354

tipo vehiculo (tep)

Tras determinar el consumo diario se han realizado los célculos para otras escalas

temporales como se muestra en la tabla A.2.29.

Tabla A.2.29: Célculo energia consumida segun vehiculos en tep (Fuente: elaboracién propia)

Escala temporal Taxi Coche Moto Fur./camion | Autobus Total
Consumo semanal 22,34 1469,10 48,85 53,16 236,60 1830,05
Consumo mensual 96,80 6366,10 211,66 230,36 1025,28 7930,21
Consumo anual 1161,62 76393,22 2539,97 2764,35 12303,32 | 95162,49
% 1,22 80,28 2,67 2,90 12,93 100

Como dato de control se han cotejado los resultados con el consumo anual de 2009 de

los autobuses de TUZSA', que fue aproximadamente de 15.000m® de combustible, lo

que representa 13118,62 tep. Hay que recordar que los datos utilizados en el calculo

son de 2007 por lo que es normal que no coincidan aunque si se acercan lo suficiente

para considerar por valido el célculo.

! Fuente: Servicio de Movilidad del Ayuntamiento de Zaragoza, julio 2010
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1 Introduccién

En el presente anexo' se han descrito las infraestructuras viarias de la ciudad de
Zaragoza y el procedimiento detallado de la cuantificacion de los materiales y de la
energia utilizada en su construccion, operacion y mantenimiento.

La estructura viaria de Zaragoza tiene forma radial como se aprecia en la figura A.3.1y
esta formada por:

= cuatro cinturones urbanos o vias concéntricas

= vias convergentes al ndcleo o radiales, que realizan la conexion entre los
cinturones existentes.

= gjes transversales o locales, mediante los cuales se realiza la conexion entre
las zonas de la ciudad.

Figura A.3.1: Vista de la estructura vial principal de Zaragoza (Fuente: Plan director de la bicicleta de
Zaragoza, (Ayto. Zaragoza, 2010))

! La descripcion de la estructura vial se ha basado en lo recogido en el capitulo 6 del “Plan director de la
bicicleta de Zaragoza” (Ayto. Zaragoza, 2010)
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Los cinturones son viales articuladores del trafico, toman forma concéntrica respecto al
nucleo urbano pretendiendo evitar concentraciones de trafico en el centro de la ciudad.

Los cuatro cinturones son:

- El primer cinturon esta formado por las vias de: El Coso/Paseo Echegaray y
Caballero/Avenida César Augusto. Este primer anillo totalmente embebido
en el nucleo urbano de Zaragoza, gestiona la distribucion del trafico en el
casco antiguo de Zaragoza. Unicamente discurre por la margen derecha del
Rio Ebro.

- El segundo cinturon se considera compuesto por: Camino de las Torres/
Puente de la Union/Calle del Marqués de Cadena/Calle del Valle de
Broto/Puente de la Almozara /Paseo de Maria Agustin/Anselmo
Clavé/Paseo de Goya/Tenor Fleta. Este segundo anillo se forma a través de
las calles urbanas existentes. Permite la conexion entre las dos margenes

del rio Ebro.

- El tercer cinturén, (Z-30) formado por: La Avenida de Navarra/la Via
Hispanidad /Ronda Hispanidad (3er cinturén Z-30)/Calle del Alcalde
Francisco Caballero y Calle del pintor Pablo Ruiz Picasso/ Puente del tercer

milenio/, Avenida Francia Ha sido puesto en servicio en el afio 2.008.

- El cuarto cinturdn (Z-40), es el mas externo al ndcleo de Zaragoza, y tiene
caracter interurbano. Estd compuesto en parte por las autovias A-2/E90, A-
23,y A68.

Los ejes radiales, convergentes desde el exterior hacia el centro del ndcleo
constituyen el soporte principal para la conexiobn entre las propias vias de
circunvalacion. Ademas, estas vias actlan, en ocasiones, como viarios de transicion
entre el trafico interurbano y el urbano, uniendo la importante red de carreteras

nacionales, autopistas, y autovias que incurren en Zaragoza.
Los ejes radiales son:

- Avenida de Catalufia/ Avenida Puente del Pilar/ Puente de Hierro. Recorre
longitudinalmente los barrios de la Jota y Cogullada. Enlaza el puente de de

Hierro practicamente con la AP2/E —-90.

- Calle Miguel Servet/ Avenida Cesareo Alierta/ Constitucion. Realiza la unién
de la Carretera de Castellon, hasta la Plaza Paraiso, en el centro de la
Ciudad.
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- Carretera de Valencia/Via Ibérica/lsabel la Catolica/Paseo de Fernando el
Catodlico/ P° Gran Via/ P° de la Independencia. Une la carretera de Valencia
N-330, desde el cuarto cinturén (Z-40) hasta la plaza de Espafa situada en

la zona centro de la ciudad.

- Avenida de Madrid/ Avenida de Navarra/ P° Maria Agustin/ Paseo
Pamplona. La primera conecta con la autovia de Madrid, mientras que la
segunda conecta con la de Logrofio, hasta llegar a la Plaza Paraiso en el

centro del ndcleo urbano.

- Carretera de Huesca/ Avenida de los pirineos. Vial que atraviesa el Actur,
une la AP-2 y la A-23, y que cruzando por el puente de Santiago enlaza con

el centro historico de Zaragoza.

Los barrios de Zaragoza se comunican entre si a través de los denominados ejes
transversales o locales, que constituyen los viales convergentes a las rondas

mencionadas y que completan la red mediante la cual se realiza la comunicacion local.

La caracterizacion de este viario, est4 condicionada por el cruce del rio Ebro, y por
tanto la movilidad se ve limitada a realizarse a través de los puentes que unen sus
margenes. Ademéas mediante estos puentes se unen los barrios situados al norte con
los situados al sur del Ebro. Los puentes existentes que permiten el transito de

vehiculos motorizados son:
0 Puente del tercer Milenio
o Puente de la Almozara
o0 Puente de Santiago
o Puente del Pilar o Puente de Hierro
o Puente de la Unidn
o Puente de Manuel Jiménez Abad
o Puente del Cuarto Cinturén

2 — Firmes tipo y superficie viaria

Como se ha indicado en el capitulo 4 de la memoria, la ciudad de Zaragoza dispone
de 14 tipos de firme en funcion del trafico y de los materiales utilizados para su
construccion. Para el calculo se han escogido los tipos: E-5 (firme tipo medio bajo con

base de grava-cemento), E-10 (firme tipo pesado) y el H-1 (pavimento de piedra
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el
%

natural). Se han catalogado las calles de la ciudad en uno de los tres grupos. En las

figuras A.3.2, A.3.3, y A.3.4 se representan las tres secciones mencionadas.
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El término municipal de Zaragoza esta subdividido en 83 poligonos aunque su
numeracion llega hasta el 93 (los numeros 8, 29, 39, 70, 76, 77, 78, 79, 80 y 81 no

existen fisicamente). Se han realizado mediciones de viales correspondientes a cada
poligono utilizando planos en CAD proporcionados por el Area de Informacion
Geografica del Ayuntamiento de Zaragoza.

De los 83 poligonos existentes se han medido completamente 36. De los 47 restantes
se ha procedido a medir un minimo del 25% de las calles (0 un minimo de 10 por
poligono). Al realizar mediciones por poligonos existen calles que pertenecen a 2 o
mas poligonos, por lo que el numero de calles de la tabla A.3.1 no tiene por qué

coincidir con el nimero real de calles.

Tabla A.3.1: Resumen de las mediciones de los viales de Zaragoza (Fuente: elaboracién propia

mediante planos en CAD del Ayuntamiento de Zaragoza)

Poligonos medidos 100% 36
Poligonos medidos parcialmente 47
Total calles 2066
Calles medidas 1455
Calles tipo E-10 137
Calles tipo E-5 1243
Calles tipo H-1 75
Superficie total medida 12902834
Superficie E-10 total 8323966
Superficie E-10 (vias interurbanas) 2840655
Superficie E-10 (vias urbanas) 5483312
Superficie E-5 4530465
Superficie H-1 48403
Superficie total estimada 3820335
Superficie E-10 0
Superficie E-5 3768705
Superficie H-1 51630
Superficie total (estimada+medida) 16723169
Superficie E-10 total 8323966
Superficie E-5 total 8299170
Superficie H-1 total 100033
Ancho de vial medio E-10 (v. interurbana) 31,6
Ancho de vial medio E-10 (v. urbana) 32,8
Ancho de vial medio E-5 16,5
Ancho de vial medio H-1 7,9
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Cada vial ha sido asignando a uno de los tres grupos mencionados anteriormente,
aunque se ha establecido un subdivision extra para las vias de tipo pesado,
desagregando entre vias urbanas e interurbanas. En este ultimo subgrupo se ha
incluido el cuarto cinturén y la serie de carreteras o vias rapidas que conectan
radialmente los distritos urbanos con los distritos rurales de Zaragoza

Una vez calculadas las superficies viarias correspondientes a cada tipo de firme y los
anchos medios de los viales y de las calzadas, se han calculado los volimenes de
materiales utilizados en la construccion de las infraestructuras empleando las
secciones tipo disponibles en la seccion del Area de Infraestructuras de la Web del
Ayuntamiento de Zaragoza. En las tabla A.3.2, A.3.3 y A.3.4 se han indicado las
formulas y los resultados obtenidos para cada tipologia de calle. En la tabla A.3.5 se
han indicado los materiales para las vias pesadas interurbanas. La seccion utilizada no

refleja exactamente la realidad pero es la mas similar de las disponibles.

Tabla A.3.2: Calculo de materiales para firme tipo E-10 urbano (Fuente: elaboracién propia)

Volumen
N° | Elemento Férmula (m3)
1 Loseta o baldosa 0,02m x (AAM - 0,22m x 2) X LTE 49486,045
2 | Mortero M-250 0,04m x (AAM - 0,22m x 2) x LTE 99950,784
3 | Solera de hormigén HNE-12.5 (0,13m x (AAM - 0,37m x 2) + 0,0096m2 x 2) x LTE 52282,315
7 | Asiento de hormigén HNE-12.5 0,0973m2 x 2 (aceras) X LTE 18210,712
8 p | Bordillo de hormigén HM-35 (22x25) | 0,0637m2 x 2 (aceras) X LTE 12408,451
Banda de hormigén HM-30 (40x32 a
13 _p | 36) 0,1297m2 x 2 (aceras) X LTE 29710,374
Mezcla bituminosa en caliente AC11
14 | SURF50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 139614,928
Mezcla bituminosa en caliente AC16
15 | BASE 50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x2) X LTE 139614,928
Mezcla bituminosa en caliente AC22
16 | BASE 50/70 G 0,07m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 195460,899
17 | Base grava-cemento 0,20m x (ACM - 0,4 x2) XLTE 558459,712
(0,15m x (AAM - 0,37 x 2) + 0,18 x (AMM + 0,37 x 2)) x
18 | Base de zahorra artificial LTE 914339,951
Datos utilizados en el calculo \alores
Ancho calzada medio (ACM) (m) 16,78
Ancho acera media (AAM) (m) 14,60
Superficie tipo (m2) 5483311,76
Longitud total equivalente (LTE) (m) | 174766,91
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Tabla A.3.3: Calculo de materiales para firme tipo E-5 (Fuente: elaboracion propia)

Volumen

N° | Elemento Férmula (m3)
1 Loseta o baldosa 0,02m x (AAM - 0,15m x 2) X LTE 67467,166
2 | Mortero M-250 0,04m x (AAM - 0,15m x 2) x LTE 134934,333
3 | Solera de hormigén HNE-12.5 (0,13m x (AAM - 0,30m x 2) + 0,0096m2 x 2) x LTE 74101,933
7 | Asiento de hormigén HNE-12.5 0,0521m2 x 2 (aceras) X LTE 52374,444
8 Bordillo de hormigén HM-35 (15x25) 0,0355m2 x 2 (aceras) X LTE 35687,001
13 | Banda de hormigén HM-30 (40x20 a 24) | 0,085m2 x 2 (aceras) X LTE 85447,749

Mezcla bituminosa en caliente AC11
14 | SURF50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 218645,710

Mezcla bituminosa en caliente AC16
15 | BASE 50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 218645,710
17 | Base grava-cemento 0,15m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 655937,131
18 | Base de zahorra artificial 0,15m x (Superficie tipo total) 1244875,459

Datos utilizados en el célculo Valores

Ancho calzada medio (ACM) (m) 9,50

Ancho acera media (AAM) (m) 7,01

Superficie tipo (m2) 8299169,73

Longitud total equivalente (LTE) (m) 502633,817

Tabla A.3.4: Calculo de materiales para firme tipo H-1 (Fuente: elaboracion propia)
Volumen
N° | Elemento Férmula (m3)
1 pi | Losa de granito abujardado de 40x40x4 | 0,04m x (AAM - 0,30m x 2) X LTE 2159,654

2 | Mortero M-250 0,04m x (AAM - 0,30m x 2) x LTE 2159,654
3 | Solera de hormigén HNE-12.5 (0,13m x (AAM - 0,45m x 2) + 0,0096m2 x 2) x LTE 6768,053
5 | Mortero M-450 0,05m x ACM x LTE 1922,022
7 | Asiento de hormigén HNE-12.5 0,0919m2 x 2 (aceras) X LTE 2328,355
18 | Base de zahorra artificial 0,15m x (Superficie tipo total) 15004,880

Adoquin de granito colocado en sentido

longitudinal o losa de piedra caliza de
26 | 20x20 cm (espesor de 9 a 10cm) 0,236m2 x 2 (aceras) X LTE 5979,237

Adoquin de granito abujardado colocado

en sentido transversal (espesor de 9 a
27 | 10cm) 0,1m x (ACM - 0,32m x 2) X LTE 3033,301

Bordillo de piedra caliza o granito de
28 | 20x30cm 0,06m2 x 2 (aceras) x LTE 1520,145
29 | Solera de hormigén HNE-15 (0,0529m2 + (0,2 x (ACM - 0,32 x 2))) X LTE 6736,732

Datos utilizados en el célculo Valores

Ancho calzada medio (ACM) (m) 3,03

Ancho acera media (AAM) (m) 4,86

Superficie tipo (m2) 100032,53

Longitud total equivalente (LTE) (m) 12667,88
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Tabla A.3.5: Calculo de materiales para firme tipo E-10 interurbano (Fuente: elaboracion propia)

Volumen
N° | Elemento Férmula (m3)
1 Loseta o baldosa 0,02m x (AAM - 0,22m x 2) X LTE 23461,786
2 | Mortero M-250 0,04m x (AAM - 0,22m x 2) x LTE 47426,581
3 | Solera de hormigén HNE-12.5 (0,13m x (AAM - 0,37m x 2) + 0,0096m2 x 2) X LTE 24898,955
7 | Asiento de hormigén HNE-12.5 0,0973m2 x 2 (aceras) X LTE 9359,564
8 p | Bordillo de hormigén HM-35 (22x25) | 0,0637m2 x 2 (aceras) X LTE 6377,438
Banda de hormigén HM-30 (40x32 a
13 _p | 36) 0,1297m2 x 2 (aceras) X LTE 15269,922
Mezcla bituminosa en caliente AC11
14 | SURF50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x2) X LTE 77809,234
Mezcla bituminosa en caliente AC16
15 | BASE 50/70 S 0,05m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 77809,234
Mezcla bituminosa en caliente AC22
16 | BASE 50/70 G 0,07m x (ACM - 0,4 x 2) X LTE 108932,928
17 | Base grava-cemento 0,20m x (ACM - 0,4 x2) XLTE 311236,937
(0,15m x (AAM - 0,37 x 2) + 0,18 x (AMM + 0,37 x 2)) x
18 | Base de zahorra artificial LTE 476933,553
Datos utilizados en el calculo \alores
Ancho calzada medio (ACM) (m) 18,13
Ancho acera media (AAM) (m) 13,50
Superficie tipo (m2) 2840654,58
Longitud total equivalente (LTE) (m) | 89823,07

En la tabla A.3.6 y en la A.3.7 se resumen los resultados obtenidos que muestran los
volumenes tedricos de los materiales principales empleados en la construccion de los
viales. Las tablas no tienen en consideracion el agua necesaria pues resulta
complicada su cuantificacion. Sin embargo, la cifra se presupone muy elevada y por lo
tanto de gran importancia tanto desde el punto de vista energético como
medioambiental. Los resultados presentan algunas limitaciones pues el método de
calculo parte de una simplificacion de los tipos de viales de 14 tipos a 3. Tampoco
existe una asignacion oficial de los tipos de viales y debido a la imposibilidad de
realizar mediciones fisicas es probable que existan imprecisiones en la clasificacion de
las calles.

El propio proceso de medicion presenta sus limitaciones a pesar de utilizar planos en
CAD, pues se ha medido la ciudad sélo en 2 dimensiones sin tener en cuenta las
diferencias de cota, aunque en Zaragoza no sean muy pronunciadas.

Auln teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, que dan a
entender que el listado de materiales y los volumenes de la tabla A.3.7 no son del todo
realistas, si presentan unos numeros representativos de la magnitud de los recursos
gue son necesarios para construir las infraestructuras necesarias para que discurran

los vehiculos en la actual ciudad.
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Tabla A.3.6: Resumen resultados de materiales necesarios para la construccion de los viales urbanos

(Fuente: elaboracion propia)

N° | Elemento Vol. (m3)
1 Loseta o baldosa 116953,21
1 pi | Losa de granito abujardado de 40x40x4 2159,65
2 Mortero M-250 237044,77
3 Solera de hormigén HNE-12.5 133152,30
5 Mortero M-450 1922,02
7 Asiento de hormigén HNE-12.5 7291351
8 Bordillo de hormigén HM-35 (15x25) 35687,00
8 p | Bordillo de hormigén HM-35 (22x25) 12408,45
13 | Banda de hormigén HM-30 (40x20 a 24) 85447,75
13 p | Banda de hormigén HM-30 (40x32 a 36) 29710,37
14 | Mezcla bituminosa en caliente AC11 SURF 50/70 S 358260,64
15 | Mezcla bituminosa en caliente AC16 BASE 50/70 S 358260,64
16 | Mezcla bituminosa en caliente AC22 BASE 50/70 G 195460,90
17 Base grava-cemento 1214396,84
18 | Base de zahorra artificial 2174220,29
Adoquin de granito colocado en sentido longitudinal o losa de
26 | piedracaliza de 20x20 cm (espesor de 9 a 10cm) 5979,24
Adoquin de granito abujardado colocado en sentido transversal
27 | (espesor de 9 a 10cm) 3033,30
28 | Bordillo de piedra caliza o granito de 20x30cm 1520,15
29 | Solera de hormigon HNE-15 6736,73
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Tabla A.3.7: Resumen resultados de materiales necesarios para la construccion de los viales urbanos

e interurbanos (Fuente: elaboracion propia)

N° | Elemento Vol. (m3)
1 Loseta o baldosa 140415,00
1 _pi | Losa de granito abujardado de 40x40x4 2159,65
2 Mortero M-250 284471,35
3 Solera de hormigén HNE-12.5 158051,26
5 Mortero M-450 1922,02
7 Asiento de hormigén HNE-12.5 82273,07
8 Bordillo de hormigén HM-35 (15x25) 35687,00
8 p | Bordillo de hormigén HM-35 (22x25) 18785,89
13 | Banda de hormigén HM-30 (40x20 a 24) 85447,75
13 p | Banda de hormigén HM-30 (40x32 a 36) 44980,30
14 | Mezcla bituminosa en caliente AC11 SURF 50/70 S 436069,87
15 | Mezcla bituminosa en caliente AC16 BASE 50/70 S 436069,87
16 | Mezcla bituminosa en caliente AC22 BASE 50/70 G 304393,83
17 Base grava-cemento 1525633,78
18 | Base de zahorra artificial 2651153,84
Adoquin de granito colocado en sentido longitudinal o losa de
26 | piedracaliza de 20x20 cm (espesor de 9 a 10cm) 5979,24
Adoquin de granito abujardado colocado en sentido transversal
27 | (espesor de 9 a 10cm) 3033,30
28 | Bordillo de piedra caliza o granito de 20x30cm 1520,15
29 | Solera de hormigon HNE-15 6736,73

En cuanto al transporte en bicicleta, Zaragoza dispone actualmente de 93 km de carril

bici, con carriles unidireccionales de 1,5m (ver figura A.3.5) y con carriles

bidireccionales de 2,5m (minimo de 2m). Estos carriles se encuentran englobados en

las superficies resumidas en la tabla A.3.1 por lo que no se ha cuantificado su

construccion

Figura A.3.5: Seccidn tipo carril bici segregado compartiendo calzada (Fuente: Plan director de la bicicleta

de Zaragoza)
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En Zabalza (2010), se cuantifica el coste energético para un firme tipo medio,
asignando un valor de 552,1 MJ por m* de acera construido y de 11704,7 MJ por m?
de calzada. Si realizamos una nueva simplificacién de calculo y consideramos todo el
firme medido anteriormente de tipo medio, obtenemos los resultados de la tabla A.3.6.
Esta simplificacion rebaja los costes energéticos totales de la construccion de las
infraestructuras siendo el asfalto el material que contribuye en mayor grado, pues la
seccion tipo firme pesado contiene mayor cantidad de materiales en general y también

de asfalto.

Tabla A.3.6: Tabla resumen de superficies y de coste energético (Fuente: elaboracion propia)

Sup. total tipo g)esado

Sup. total tipo

Sup. total tipo

Sup. total tipo

Total superficie

interurbano (m°?) pesado urbano (mz) medio (m2) piedra (m2) (m2)

2840655 5483312 8299170 100033 16723169
Sgspé(?g?r:?etrﬁr(;)ano Sup. acera tipo Sup. acera tipo Sup. acera tipo Total acera
?mZ) pesado urbano(m2) medio (m2) piedra (m2) (m2)

1212611 2551200 3524148 61592 7349552
S(L;Spégglzada tipo Sup. calzada tipo Sup. calzada tipo Sup. calzada tipo Total calzada
iF;Iterurbano(mZ) pesado urbano (m2) | medio (m2) piedra (m2) (m2)

1628043 2932112 4775021 38440 9373617
Coste energético Coste

viales interurbanos
MJ)

Coste energético tipo
pesado urbano (MJ)

Coste energético
tipo medio (MJ)

Coste energético
tipo piedra (MJ)

energético total
(MJ)

19603978156

35472889726

57483458887

477779702

113038106471

Hay que mencionar que no se han podido medir todos los viales pertenecientes al
Término Municipal de Zaragoza por limitaciones en los planos. Por otro lado tampoco
se han cuantificado los movimientos de tierra, ni las diferentes obras de fabrica como
drenajes o alcantarillado. No se han contabilizado los puentes y otra serie de

afecciones constructivas.

En apartados posteriores se evallan parte de las instalaciones necesarias que

permiten que la red de viales sean operativas.

2.1 — Estacionamientos

Los vehiculos ya sean privados o publicos necesitan ser estacionados mientras no son
utilizados, por lo que la ciudad de Zaragoza dispone de un numero de
estacionamientos que corresponden a diferentes tipologias segun se resume en la
tabla 4.2.2 de la memoria. Los datos de 2004 han sido facilitados por el ayuntamiento
de Zaragoza.

En la actualidad estos datos se encuentran desfasados debido a la gran expansion
urbanistica de los ultimos afios. En particular en el caso de las plazas autorizadas y

libres en via publica y para los estacionamientos privados, se han obtenido datos
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parciales de construccion de nuevas viviendas (viviendas biocliméticas del periodo
2005-08) por lo que se ha considerado una plaza extra por cada vivienda nueva. La
realidad es diferente ya que en funcion de si la vivienda es VPA o de libre acceso, el
namero de plazas por vivienda puede ser superior a dos, por lo que el nimero real de
estacionamientos es superior al reflejado en la tabla 4.2.2.

La ciudad dispone del servicio biZi de alquiler puablico de bicicletas, que cuenta con
una red de 100 estaciones de bicicletas que dan cabida a las 1000 bicicletas del
servicio.

Por otro lado existe un total de 344 zonas de aparcamiento para las bicicletas
privadas, con una capacidad que ronda las 5000 unidades, por lo que la ciudad
dispone de estacionamientos en la via publica para 6000 estacionamientos.

En la figura A.3.6 se ve la red actual de carriles bici y las estaciones del servicio biZi.

|

Escala 1/35,000 (A-3)

Figura A.3.6: Plano de carriles para bicicletas y red de estaciones del servicio Bizi (Fuente: Web
Ayuntamiento de Zaragoza. Agosto 2010)

De los célculos energéticos de este apartado se excluyen las distintas plazas que se

encuentran en la via publica pues ya se han contemplado anteriormente con la
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superficie viaria. De las plazas de estacionamiento publico de pago se desconocen las

caracteristicas, por lo que sOlo se han calculado los costes relativos a los
estacionamientos privados.

Los costes energéticos de los materiales necesarios para la construccion de un edificio
de viviendas se estipulan en un rango de 3,6 a 8,76 GJ/m? construido (Dixit et al.,
2010). Segun Zabalza (2010), un bloque de viviendas con una sola planta de parking
en Valdespartera tiene un valor de 5,63 GJ/m* mientras que otro con dos plantas de
parking alcanza un ratio de 5,78 GJ/m?, por lo que se escoge como valor tipo un valor
intermedio de 5,70 GJ/m? para ser utilizado en el célculo.

Segun Kellenberger et al, (2007) para construir 1 m*> de edificio se requiere un
movimiento de tierras de 0,8 m*® y un consumo de gaséleo de 0,104 kg, que equivale a
1,39 kWh. Para construir, rehabilitar y demoler un edificio se requiere un consumo
eléctrico de 0,30 kWh/m?®, por lo que se estima que en la fase de construccion se da el
consumo de 1,69 kWh /m® de edificio construido.

Segun el Area de Movilidad del Ayuntamiento de Zaragoza, una plaza media de
estacionamiento tiene unas dimensiones de 2,5x5m. Si suponemos una altura tipo de
3m para las planta en edificios de viviendas dedicadas para aparcamiento, se obtienen
los resultados de la tabla A.3.8.

Segun la ITC10 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension de 2002, en los
edificios de viviendas se debe prever un minimo de 10W/m* para garajes con
ventilacion natural y de 20W/m? para garajes con ventilacion forzada. Dado que se
desconocen las caracteristicas del conjunto de garajes privados, se ha hecho un
célculo a minimos por lo que se ha seleccionado 10W/m? para la valoracion energética
en fase de operacion. En un garaje sin ventilacion forzada el consumo principal es en
iluminacion, la tercera parte del alumbrado suele ser permanente, por lo que sélo se
ha considerado éste para hacer el célculo anual. Estos calculos no contemplan todos

los consumos.

Tabla A.3.8: Calculo coste energético estacionamientos privados (Fuente: elaboracion propia)

N° de plazas 181697
Superficie plaza (m?) 12,5
Superficie total plazas (m?) 2271212,5
Altura tipo parking (m) 3
Energia materiales (tep) 305410,49
Energia construccion (tep) 990,12
Energia operacion (tep) 5702,44
Total energia (tep) 312103,05
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2.2 — Sefalizacion

La sefializacion del transito también tiene un coste asociado que se ha descrito en
este apartado segln la informacién proporcionada por el Area de Movilidad del
Ayuntamiento de Zaragoza.

Zaragoza dispone de 8500 semaforos. Actualmente el Ayuntamiento esté sustituyendo
los dispositivos de alumbrado que utilizan lamparas de incandescencia por otros de
tecnologia LED para reducir el consumo eléctrico mejorando la eficiencia energética
del sistema.

Cada semaforo con lamparas de incandescencia tiene un consumo medio de 70W,
mientras que los que funcionan con LEDs tienen un consumo de 11W. En la tabla

A.3.9 se puede apreciar el consumo anual de los seméforos de la ciudad.
Tabla A.3.9: Calculo consumo energético sefializacién vertical (Fuente: elaboracion propia con datos del

Servicio de Movilidad Urbana del Ay. De Zaragoza)

Potencia | Consumo
Tipo de N° Consumo | instalada anual Consumo
Semaforo semaforos | 1lud.(W) (W) (GWh) anual (tep)
LED 7000 11 77000 0,675 58,00
Incandescencia 1500 70 105000 0,920 79,09
Total 8500 182000 15,943 1370,87

La sefalizacion vertical instalada en la ciudad se completa con 1371 sefales de
aluminio y 37902 de acero.

Sobre la sefializacion horizontal no se ha podido recopilar datos actuales.

No se han podido valorar los costes de fabricacion e instalacion de la sefializacion por
falta de informacion donde se indiquen las especificaciones técnicas de las diferentes

sefales y de las instalaciones asociadas.

2.3 — lluminacién

Actualmente hay 66000 puntos de luz en la ciudad. En la tabla A.3.10 se pueden ver
los diferentes tipos de soportes. La media del consumo por punto de luz es de 180W
incluyendo los diferentes equipos. En media, el funcionamiento de estos es de
4000h/afio. En la tabla A.3.11 se resume el consumo energético anual de los
diferentes equipos. En la tabla también se han incluido los datos de 2006 (cuando
habia 40000 puntos de luz) para poder resaltar el importante incremento del 65% en

iluminacion desde 2006 debido al incremento de los viales de Zaragoza.
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Tabla A.3.10: Resumen soporte iluminacion (Fuente: elaboracidon propia con datos del Servicio de
Alumbrado Publico del Ay. Zaragoza)

N° en N° en
Tipo apoyo 2006 2010
entre 4y 8m 16000 26400
entre 9y 14m 13000 21450
Columnas fundicién 3000 4950
brazos fachada 9000 14850

En la tabla A.3.11 se resumen los puntos de luz segun el sistema de apoyo utilizado.

Tabla A.3.11: Célculo consumo energético iluminacion (Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio

de Alumbrado Publico del Ay. Zaragoza)

Consumo
Potencia Potencia Consumo anual Consumo
instalada en |instalada en |en 2006 actual anual
Tipo de lampara | 2006 (W) 2010 (W) (GWh) (GWh) actual (tep)
HPS 7002000,00 11553300 28,01 46,21 3973,62
HM 198000,00 326700 0,79 1,31 112,36
Total 7200000,00 11880000 28,80 47,52 4085,98

No se ha podido valorar los costes de fabricacion e instalacion de la iluminacion por
falta de informacion donde se indiquen las especificaciones técnicas de las diferentes

sefales y de las instalaciones asociadas.
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Evaluacion energética del transporte en la ciudad de Zaragoza A

1 Introduccion

Como se ha podido ver en los capitulos y anexos anteriores, el transporte tiene
asociados unos consumos de recursos materiales que tienen su equivalencia en
energia. A su vez estos procesos de transformacion y utilizacion tienen sus
repercusiones ambientales, en forma de emisidon de gases contaminantes, emision de
ruido debido a efectos mecénicos, o degradacion de ambientes naturales debido al
crecimiento “controlado”.

Estas consideraciones no entran dentro del alcance principal del TFM, pero se ha
considerado interesante valorar aunque sea parcialmente las implicaciones

medioambientales directas que tiene el transporte en la ciudad de Zaragoza.

2 Cuantificacion de las emisiones de los turismos

La industria del automovil lleva afios esforzandose por producir coches consumiendo
menos energia y que consuman menos combustible. Lo primero representa una
reduccion de costes para la propia industria, lo segundo mejora la competitividad del
producto y al mismo tiempo da cumplimiento a las normativas actuales que marcan
unos maximos en cuanto a emisiones de gases contaminantes. Por otro lado los
consumidores no son ajenos a las posibles ventajas que ofrece un vehiculo que
consume y contamina menos, pues mas all4d de la concienciacibn ambiental, esto
supone un ahorro doble: ademas de pagar menos combustible, segun las emisiones
del vehiculo varia el valor impositivo del impuesto de matriculacion del vehiculo.

En este apartado, sélo se han cuantificado las emisiones de CO,. Las emisiones en la
fase de fabricacion varian en funcion de la literatura consultada. En Zabalza (2010), la
emision de CO, por vehiculo fabricado es de 4,24 t, aunque en Aranda (2008), este
valor se indica que puede llegar a ser de 6,3 t por unidad. Para el célculo se ha

escogido el valor mas conservador como se puede ver en la tabla A.4.1.
Tabla A.4.1: Emisiones de CO- en la fabricacion de los turismos de Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)

Emisién x
N° Vehiculos | vehiculo (t) | Total (t)

Emisiones CO,
fabricacion
turismos 244850 4,24 1038164
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En los célculos realizados en el Anexo Il, se ha establecido que un turismo tipo en
Zaragoza emite 159,68 g/km. Con el resto de datos del Anexo Il se han obtenido los

resultados de la tabla A.4.2.

Tabla A.4.2: Emisiones de CO; durante la utilizacion de los turismos de Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)
N° desplazamientos semanales 3017577,7
Emision de CO2 (g/km) 159,68
Duracién media de los viajes (min) 23,5
Velocidad en (km/h) 23,10
Emision semanal de CO; (t) 4359,62
Emision mensual de CO; (t) 18891,67
Emision anual de COx (t) 226700,08

3 Cuantificacion de las emisiones del uso de los ve  hiculos

Aunque se ha podido calcular de forma independiente las emisiones de CO, para los
turismos actuales de Zaragoza, también se ha obtenido informacion sobre el conjunto
de emisiones de los vehiculos de 2005. Esta informacion ha sido facilitada por la
Agencia de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Ayto de Zaragoza.

Los datos expuestos en la tabla A.4.3, pertenecen al inventario de Emisiones del afio
2005. En éste se indica las emisiones de diferentes contaminantes procedentes de la

utilizacién de los vehiculos de Zaragoza segun la metodologia CORINAIR®.

Tabla A.4.3: Emisiones de gases y particulas de los vehiculos de Zaragoza (Fuente: Agencia de Medio
Ambiente y Sostenibilidad (Ayto. Zaragoza, 2005))

Total vehiculos

Tipo de emisién (t/afo)

CO2 500.377,69
CcoO 7.783,48
NOXx 2.406,79
cov 1.038,18
PM 129,62
CH4 73,49
COVNM 964,69
N20 50,13
NH3 39,97
S02 22,84

En la tabla A.4.4 se pueden apreciar las emisiones debidas a los autobuses de
Zaragoza en el afio 2005. Estos son los causantes del 7,5% de la emision de NOx y en

el resto de sustancias de cantidades menores al 5%.

! CORINAIR: CORe INventory AIR emissions. The European Environment Agency (EEA)
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Tabla A.4.4: Emisiones de gases y particulas de los autobuses de Zaragoza (Fuente: Agencia de Medio
Ambiente y Sostenibilidad (Ayto. Zaragoza, 2005))

Total autobuses

Tipo de emisién (t/afo)

CO2 22.090,86
CO 49,05
NOXx 180,53
Ccov 22,42
PM 6,73
CH4 2,23
COVNM 20,19
N20 0,60
NH3 0,06
S0O2 0,71

4 Ahorro de emisiones debidas a la instalacion del tranvia en Zaragoza

La introduccion del tranvia substituira a parte de los vehiculos que circulan por las
calles de Zaragoza, de esta forma se mejorara la calidad del servicio de transporte
publica y se minimizaran las emisiones de gases y particulas en las calles de la
ciudad.

La Agencia de Medio Ambiente y Sostenibilidad ha facilitado el calculo del apartado,
donde se identifican las emisiones que se emiten en el recorrido de la linea de tranvia
que se esta construyendo en Zaragoza. Teniendo en cuenta que el recorrido total es
de 12,95 km, y que la intensidad media del trafico es de 15952 vehiculos por km, se

obtienen las emisiones totales para todos los vehiculos en la tabla A.4.5.

Tabla A.4.5: Emisiones de gases y particulas de los vehiculos en el recorrido del tranvia (Fuente: Agencia
de Medio Ambiente y Sostenibilidad (Ayto. Zaragoza, 2010))

Total vehiculos

Tipo de emisién (kg/afio)

CO2 3.785.603
CcoO 7.228
NOXx 23.498
cov 4.236
PM 1.076
CH4 266
COVNM 3.970
N20 102
NH3 10
S02 122

En la tabla A.4.6 se muestran solo las emisiones debidas a los autobuses que circulan

por el recorrido del futuro tranvia.
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Tabla A.4.6: Emisiones de gases y particulas de los autobuses en el recorrido del tranvia (Fuente:
Agencia de Medio Ambiente y Sostenibilidad (Ayto. Zaragoza, 2010))

Tipo de emisién | Autobuses (kg/afio)

COo2 189.283
CoO 361
NOXx 1.175
Ccov 212
PM 54
CH4 13
COVNM 198
N20 5
NH3 1
SO2 6

Se estima que el potencial de mejora en las emisiones es la cantidad producida por lo
autobuses, pues estos se veran substituidos en gran medida por el tranvia. Tras la
reordenacion de las lineas de los autobuses estos deberan coexistir en parte para que
existan enlaces que otorguen intermodalidad de servicios. Se espera que con la
reordenacion de los autobuses mas la capacidad del tranvia, se reduzca de forma
considerable la utilizacion del transporte privado consiguiéndose una reduccién mayor

a las emisiones totales de los autobuses.

5 Cuantificacion de las infraestructuras

En el Anexo Il se han tratado las infraestructuras del transporte y las repercusiones
energéticas que tienen. A estas también van ligadas una serie de emisiones de gases
contaminantes, que se han valorado en parte en este anexo.

En Zabalza (2010) se asigna una valor de emisiones de CO, para una seccion tipo
medio, un valor de 72,4 kg CO,/m? de acera, y un valor de 256,3 kg CO./m? de
calzada. Utilizando estos valores y las superficies obtenidas en el Anexo lll, se han
obtenido los resultados de la tabla A.4.3 que cuantifican las emisiones de CO, durante

la construccion de los viales del Término Municipal de Zaragoza.
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Tabla A.4.3: Emisiones de CO; durante la construccion de viales de Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)

Sup. total tipo g)esado
interurbano (m°?)

Sup. total tipo
pesado urbano (m?)

Sup. total tipo
medio (m2)

Sup. total tipo
piedra (m2)

Total superficie
(m2)

2840655

5483312

8299170

100033

16723169

Sup. acera tipo
pesado interurbano
(m2)

Sup. acera tipo
pesado urbano(m2)

Sup. acera tipo
medio (m2)

Sup. acera tipo
piedra (m2)

Total acera
(m2)

1212611

2551200

3524148

61592

7349552

Sup. calzada tipo
pesado interurbano
(m2)

Sup. calzada tipo
pesado urbano (m2)

Sup. calzada tipo
medio (m2)

Sup. calzada tipo
piedra (m2)

Total calzada
(m2)

1628043

2932112

4775021

38440

9373617

Emisiones CO2 viales
interurbanos (t)

Emisiones CO2 tipo
pesado urbano (t)

Emisiones CO2 tipo
medio (t)

Emisiones CO2
tipo piedra (t)

Emisiones CO2
total (t)

505061

936207

1478986

14312

2934566

En Aranda (2008) se indica que el mix eléctrico espafiol tiene unas emisiones de CO;,

de entre 0,331 y 0,865 kg por kWh producido segun la fuente que se escoja. En

nuestro caso hemos tomado como referencia el valor 0,517 kg CO,/kWh marcado por

el E4 para realizar los célculos de emisiones debidos al consumo eléctrico de la

operacion de las infraestructuras. En la tabla A.4.4 se pueden apreciar los resultados

del célculo. Cabe recordar que no estan representados todos los consumos de

explotacion de las infraestructuras.

Tabla A.4.4: Emisiones anuales de CO, O&M de infraestructuras de Zaragoza (Fuente: elaboracion

propia.)
Emisién CO; | Emision CO
Origen consumo | Consumo (GWh) | (kg/kwh) (1)
Seméaforos 15,94 0,517 8242,63
lluminacién 47,52 0,517 24567,84
Estacionamientos 66,32 0,517 34287,13
Total 129,78 67097,61
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6 Contaminacién acustica

Otra repercusion ambiental es la contaminacion acustica procedente de la movilidad.
Del “Proyecto de elaboracion del mapa de ruido y plan de accion del término municipal
de Zaragoza” del Ayuntamiento de Zaragoza y de los indicadores de Sostenibilidad de
2009 publicados por la Agenda 21 de Zaragoza, se concluye que el principal foco de
ruido en la ciudad tiene como origen el trafico rodado. Esto provoca que en algunas
zonas se excedan los niveles de calidad. El foco que afecta a una mayor cantidad de
superficie municipal son las carreteras mientras que el foco que afecta a mayor

porcentaje de poblacion es el trafico en las calles.

El tren y la industria no constituyen focos de ruido de incidencia acustica destacable en

el municipio salvo situaciones concretas.
Como soluciones aportadas en el propio Proyecto se propone:

A.1 Potenciacion de los sistemas de transporte no motorizados: desarrollo de zonas
peatonales y carriles bici, campafias de concienciacion ciudadana, mejora de la
accesibilidad a los servicios y espacios publicos a travées de esos sistemas de

transporte.

A.2 Potenciacion del transporte publico y colectivo: mejora de los sistemas de
transporte publicos (accesibilidad, conexion, horarios, itinerarios), creacion del tranvia

y desarrollo de campafias de concienciacion para su utilizacion.

A.3 Analisis del transporte de personas y mercancias externas a la ciudad (en transito
0 no): potenciacion del transporte ferroviario para las personas y mercancias asi como

el trasporte publico para las personas.

B.1 Reduccion de la emision sonora en calles y carreteras: reduccion de la cantidad de
vehiculos, de la velocidad, del porcentaje de pesados, la utilizacion de modos de
conduccion que permitan un régimen fluido de paso, mejora del estado del pavimento,

utilizacion de pavimentos drenantes, evitar las pendientes ascendentes en el recorrido.

B.2 Planes zonales: son planes de mejora concreta para aquellas zonas en las que se
superen los objetivos de calidad detallados en el RD 1367/2007. Se debe tener en

cuenta los siguientes aspectos:

- La concentracion del trafico en unas pocas vias resulta acusticamente

positivo, como se aprecia en la figura A.4.1.
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mapa de ruido y plan de accion del término municipal de Zaragoza.)

amplia para las mismas, un ejemplo se ve en la figura A.4.2.

Ampic zona peatcnal que genera
una zona tranguila en la gue apenas
hay influencia de los niveles de ruido

generados  por  ofras

ernlom,

vias en el

lona peatornal compuestc  por
pocas calles intercaladas con ofras
vias de  ftrdtico.  Esta situacion
ccnleva gue, en 1as vias peatonales
s idenliligusn los niveles sonoros

generados por otras vias con frafico

en la zona.

Tabla A.4.2: Configuracion de zonas peatonales segun criterios acusticos (Fuente: Proyecto de

elaboracion del mapa de ruido y plan de accion del término municipal de Zaragoza.)
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Tabla A.4.1: Configuracion de vias segun criterios acusticos (Fuente: Proyecto de elaboracion del

La eficacia acustica de las zonas peatonales pasa por la generacion de una zona
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1 - Plano del callejero de la ciudad de Zaragoza de 1997
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2 Plano del callejero de la ciudad de Zaragoza de 2 006
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