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RESUMEN

En el presente articulo se exponen aspectos generales acerca
de algunos impactos derivados de la construccion de
circunvalaciones urbanas. Se detalla también brevemente la
metodologia seguida en la cuantificacion de algunos de los
efectos ambientales y energéticos derivados de la apertura del
tramo Noroeste de la circunvalacion a Madrid “M-40".
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SUMMARY

This article presents general aspects of some of the impacts
produced by the construction of urban bypasses. A brief
description is also given of the methodology followed in the
quantification of some environmental and energy impacts that
arose from the opening to traffic of the Northwest stretch of
the Madrid M-40 ring road.

1. Introduccion

A menudo los impactos producidos por la construccion de
una carretera sobre los distintos factores del medio se
consideran negativos, porque se tiende, quizas, aconfundir
medio con medio natural, olvidando otros factores igual-
mente importantes de tipo social, economico, etc.

En el caso concreto de las circunvalaciones, los efectos
sobre la poblacion suelen ser beneficiosos, por modificar la
distribucion del trafico, de modo que en el interior de la
ciudad disminuye el trafico de paso. Corresponde al plani-
ficador estudiar si estos beneficios tienen mayor peso que
los costes sociales y economicos. Por dicha razoén, este tipo
de actuaciones han de considerarse en el plano mas amplio
de la planificacion territorial con el fin de considerar todos
los efectos posibles.

Por otra parte, los efectos son dificiles de localizar, pero
mucho mas complejo es tratar de cuantificarlos en térmi-
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nos monetarios. Si esto fuese posible se facilitaria enorme-
mente la posibilidad de comparacion entre trazados alter-
nativos.

2. Los cinturones de circunvalacion

Como es sabido, los cinturones o rondas urbanas son todas
aquellas carreteras o vias urbanas que cumplen funciones
de circunvalacion para los movimientos de paso que
atraviesanlaciudad. Sin embargo, no séloel trafico de paso
utiliza este viario sino que también el trafico urbano de
penetracion puede utilizar la circunvalacion para
desplazarse de una parte de la ciudad a otra.

Las funciones que desempena dependeran principalmen-
te de su localizacidon con respecto a la ciudad. Estas
funciones pueden ser de circunvalacion y de conexion
(tanto de la mallaviaria urbanacon lasvariantes exteriores,
como de las diversas vias radiales entre si); también pue-
den actuar como distribuidoras del trafico e incluso a veces
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tienen la funcién de contener o limitar la expansion de la
zona urbanizable, y de dar homogeneidad al itinerario de
los vehiculos.

3. Efectos de las circunvalaciones sobre la movilidad
urbana

Durante las ultimas décadas, el aumento de poblacion,
debido sobre todo al fuerte desarrollo econémico de las
principales regiones metropolitanas, se haunidoaun gran
aumento de los viajes al trabajo. Afiadiendo a esto el
incremento en el indice de motorizacion, es facil explicar
el notable aumento de la movilidad, con los consiguien-
tes problemas de trafico. Resulta entonces necesario
descargar las calles centrales de las ciudades para lo cual
deben existir vias exteriores que puedan recibir el trafico
que se transfiere desde el centro, a 1a vez que se realiza un
analisis de las medidas de regulacion de trafico en la red
interna de la ciudad.

La construccion de las nuevas infraestructuras produce una
modificacion en la distribucion del trafico en la red, pero
también pueden producirse efectos no esperados; inclu-
so puede suceder que empeoren las condiciones de cier-
tas vias. En el caso de la construccion de circunvalaciones,
no es infrecyente que el porcentaje de vehiculos que sigue
atravesando el centro urbano tras la puesta en servicio de
la circunvalacion sea importante, ya que el cinturdn puede
suponer un rodeo que alargue el itinerario, de forma que el
recorrido por el centro de la ciudad sea una alternati-
va interesante, especialmente fuera de las horas punta. Por
lo tanto, es necesario que la circunvalacion permita un
ahorro en tiempo para que el usuario cambie de itinerario,
o bien que mejore claramente la comodidad del trayecto
con tiempos no muy superiores.

Por otra parte, los cinturones de circunvalacion juegan un
papel muy importante desde el punto de vista de la
accesibilidad a las diferentes zonas de la ciudad: éstos
deben comunicar, por un lado, las areas periféricas con los
espacios centrales y, por otro, deben facilitar las relacio-
nes entre distintos espacios periféricos donde los
movimientos transversales y el uso del vehiculo priva-
do predominan.

4. Efectos medioambientales 'y energéticos

Los efectos de tipo medioambiental derivados de la
construccion y funcionamiento de una circunvalacion
pueden ser numerosos, pues incide en muchos componen-
tes del medio, tanto fisico como bidtico y social. La
importancia de unos y otros puede ser distinta dependien-
do de cada caso concreto. Hay componentes ambienta-
les afectados a cuyos impactos es viable aplicar medi-
das correctoras; sin embargo en los de tipo social estas
medidas suelen escapar a las posibilidades del proyecto.
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Los impactos derivados de la circunvalacion pueden ser
clasificados como se detalla a continuacion:

1) efectos medioambientales propiamente dichos
2) efectos energéticos y econémicos
3) efectos sociales

Efectos medioambientales

Aparte de los impactos que pueden producirse sobre la
flora, fauna o vegetacion, estudiados ampliamente por los
especialistas, existen otros efectos ambientales como los
siguientes:

El aumento de la contaminacion atmosférica, que en las
ciudades es debida en gran parte al trafico rodado, viéndo-
se agravada en condiciones de altas intensidades de trafico
y congestion junto con situaciones de estabilidad
meteorologica. La cantidad de emisiones dependera de la
velocidad y régimen de circulacion, existiendo para cada
tipo de vehiculo (ligero, pesado) una velocidad en la que la
cantidad de gases emitidos es minima.

Por otra parte, conocidos los niveles de emision en las vias
de circulacion, debe estudiarse la concentracion de ga-
ses contaminantes en cualquier otro punto de la ciudad,
pues son los altos niveles de concentracion los que afectan
a la salud de la poblacion y causan dafios sobre los
materiales y 1a vegetacion. La concentracion dependera de
cémo se dispersen los gases emitidos y cuanto mas aleja-
das estén las fuentes de emision, menos afectara a la
poblacidn residente, de ahi la conveniencia de que las
circuvalaciones circulen por zonas no pobladas.

. La contaminacion acustica, de la cual el trafico rodado
es responsable entre otras fuentes, también ocasiona
perjuicios a la salud de los ciudadanos mas expuestos. En
los ultimos afios se han instalado pantallas acusticas para
corregir este impacto, pues las normativas en materia de
ruido han ido disminuyendo los niveles permitidos en la
U.E.

. El deterioro de los elementos del patrimonio historico-

artistico proximos a las ciudades o situados en ellas, que
sufren los efectos corrosivos de los contaminantes emitidos
por los vehiculos, y cuyos costes de reparacion y
mantenimiento son importantes.

Efectos energético-economicos

Algunos de los efectos energéticos y economicos pueden
ser los siguientes:

. Un gasto de recursos energéticos no renovables: gasto
de combustible y lubricante de los vehiculos que circulan
por vias congestionadas y que con la construccion de
circunvalaciones supondra un ahorro.
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La pérdida de tiempo de viaje derivado del descenso de
la velocidad media de circulacion en el interior de las
ciudades (congestidn); las circunvalaciones también
contribuyen a solucionar este aspecto.

.Los accidentes generados por el aumento de la

motorizacién, que ocasionan un coste social cuantificable
por concepto de pérdida de vidas humanas, atencion
sanitaria, pérdida de horas laborables y otros efectos no
cuantificables.

Efectos sociales

Los efectos sociales son numerososy no se analizaran aqui,

pero se resumen y traducen en el deterioro de la calidad de -.

vida en las ciudades, término en el que estan consideradas
en su conjunto todas las molestias que los habitantes de las
ciudades deben soportar diariamente, como la
contaminacién atmosférica y acustica, ya mencionadas, el
impacto visual provocado por miles de vehiculos, los
problemas debidos a la pérdida de tiempo en los
desplazamientos, el efecto barrera provocado por las
grandes avenidas y carreteras urbanas, etc.

5. La circunvalacion a Madrid

El planeamiento urbano de Madrid, se puede decir que
comienza con el Plan de Ensanche de 1860 (Plan de
Castro) y desde entonces el crecimiento de la ciudad fue
planteando la necesidad de cinturones.

En la década de los sesenta se consolidaron los proyectos

de la red viaria con un sentido descentralizador, plantean-
dounared nacional y otracomarcal. El olvido delos anillos
periféricos se puso de manifiesto en la congestion de las
rondas madrilefias, que se veian obligadas a recoger todo
el trafico exterior. Para resolver este problema, el
Ayuntamiento de Madrid emprendio la construccion de
una serie de pasos elevados sobre ellas.

La M-30, primera via arterial importante de carac-
ter perimetral, aunque no proporcionaba un circuito
completo, no se abrid a lacirculacion hasta 1974. Yaen su
inauguracioneraexcesivamente internaal perimetrourbano,
y su funcion era distribuir el trafico de penetracion al
centro. En aquellos momentos tuvo lugar un considera-
ble aumentode lamovilidad en todas las ciudades espafiolas.

Actualmente 1la M-30 es una autovia urbana en todo su
trazado excepto en el primer tramo de la Avenida de la
Ilustracion, en el que existen cruces a nivel. Con una
longitud de 32 km, es la circunvalacion que limita la
llamada almendra central, 'y la principal via distribuidora
del trafico interior de la capital. En el Cuadro 1 se muestra
la evolucion del trafico en la citada via y en en interior de
la misma.

El cinturon M-40, todavia no completo a falta del tramo
entre nacional VI y nacional I, ademas de canalizador del
trafico de paso, es una via colectora/distribuidora en los
movimientos entre la periferia y el centro. En sus marge-
nes se situan cada vez mas asentamientos urbanos. Influye
en la dinamica regional estructurando el crecimiento y la
desconcentracion de actividades a corto plazo.

Cuadro 1

Caracteristicas de la movilidad en Madrid
Afio Datos fie ci.rculacién en M-30

el interior de la

circunvalacién M-30
IMD (veh/dia) Velocidad media IMD %pesados Velocidad
(km/h) (E-99) media (km/h)

1987 586.231 23,16 202.254 6 57,09
1988 581.419 22,37 200.698 7 54,66
1989 590.944 22,60 229.047 8 50,91
1990 602.878 23,10 234.888 7 51,28
1991 614.796 22,76 224.748 6 61,79
1992 631.567 23,76 223.040 3 70,85

Fuente: Anuario Estadistico 1993. Ayuntamiento de Madrid
Mapas de trafico 1987-92. MOPTMA
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6. Un caso particular: el tramo Noroeste de la M-40

En este articulo se resume un estudio realizado en la
Universidad Politécnicade Madrid, en el que se realizé una
evaluacion de los efectos economico-sociales y ambienta-
les de la circunvalacion a Madrid M-40. En el que se
trataron de comparar los efectos anteriores y posteriores a
la construccion de su tramo Noroeste, el comprendido
entre Alcorcon (N-V) y el nudo de Hortaleza (N-I).

La metodologia consistio en 1a modelizacion del trafico
tomando como base los datos de aforos del afo 1993,
calculando las velocidades medias y localizando las zo-
nas geograficas por las que los vehiculos circularian en la
situacion futura, cuando el tramo en estudio estuviese en
servicio.

La red de Madrid se representdo mediante un grafo
simplificado (Figura 1), clasificado en 16 tipos de vias
distintos, de acuerdo a sus caracteristicas geométricas,
capacidad, regulacion semaforica, limitaciones legalesala
velocidad, etc. de cada uno.

Se utilizaron como datos de partida las intensidades de
trafico, porcentaje de vehiculos pesados y velocidades
medias de circulacion para un dia laborable medio, en cada
uno de los tramos de la red considerada.

Tramo Noroeste
M-40

Acceso Suroeste

Mediante la informacion anterior se pudo calcular el total
de litros de combustible consumido, utilizando féormulas
que dependen de la velocidad de circulacion, pendiente,
tipo de tramo (urbano, no urbano) y tipo de vehiculo
(turismo, camién) (MOPU, 1992). Como ejemplo, se
presenta el consumo para turismos en zona urbana y
camiones en tramo recto y llano (Fig.2).

La intensidad de trafico y velocidad media de circulacion
en cada segmento de la red en la situacion “S/N tramo
Noroeste de 1a M-40” corresponde a 1995, suponiendo un
aumento de trafico global de 5% anual desde 1992 (ulti-
mo mapa de trafico realizado por el Ayuntamiento de
Madrid). Para el escenario futuro (CON dicho tramo
completo) los datos necesarios se determinaron a partir de
la modelizacion y reasignacion de trafico obtenida por el
programa TRIPS; este sistema asigna las cargas de trafico
de la matriz origen-destino buscando el coste minimo del
transporte en el conjunto de toda la red. Posteriormente,
los resultados en los principales segmentos fueron
verificados con datos reales proporcionados por el Areade
Circulacion y Transportes del Ayuntamiento de Madrid.

Como datos iniciales, necesarios para el sistema TRIPS, y
tomando como base los estudios realizados por el Ministe-
rio de Obras Publicas (MOPU, 1992), se calculd la presion
tedrica total de movimientos de penetracion en el tramo en

Acceso Noreste

108

Fig. 1.- Grafo simplificado de la red considerada.
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Turismo, tramo urbano (15<v<60km/h)

Consumo (litros/100km)
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Fig. 2.- Consumos de combustible.
estudio; ésta seria, en la hipotesis maxima, de unos 43.000 7. Cuantificacion de los efectos
veh/dia en el acceso Suroeste y de 72.000 veh/dia en el
acceso Noreste (ver Fig. 1). Parte de esta presion utilizara Aunque todos los efectos mencionados son consecuen-
las vias de circunvalacién del Noroeste y parte entrara o cia directa del trafico y, por lo tanto, se generan por la
saldra por viario secundario, por lo que puede deducirse la construccion de una circunvalacion, no todos pueden ser
distinta localizacion de los problemas ambientales. medidos sin caer en un alto grado de subjetividad, a menos

que se disponga de una gran cantidad de informacion.
Evidentemente, de la exactitud del modelo de trafico

dependera la correcta evaluacion de impactos, pues, en Por lo tanto, para estimar los efectos que ocasiona el cie-
definitiva, éstos dependen de la cantidad de vehiculos y rre Noroeste de la circunvalacion a Madrid M-40, solo se
combustible consumido. consideraron los que pudieron ser deducidos a partir de
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datos medidos o de los que estaban disponibles, tanto en los
centros de documentacion como en el Ayuntamiento y
MOPTMA. Estos datos basicos son las intensidades me-
dias diarias, longitudes y velocidad media de circulacion.
Los efectos incluidos en esta evaluacion fueron:

- los costes de funcionamiento (combustible, lubricante)
- la contaminacion atmosférica
- el aumento del tiempo de viaje

Costes de funcionamiento

Los costes de funcionamiento de los vehiculos que estan
afectados directamente por las condiciones de circulacion
son los costes de traccion. De ellos consideraremos el
consumo de combustible y el consumo de lubricantes.

Consumo de combustible

En los proyectos y estudios de carreteras espafioles, el
consumo de combustible se calcula basandose en las
recomendaciones del Ministerio de Obras Publicas (MOPU,
1992) para la evaluacion econdmica de proyectos de
carreteras. El consumo dependera del tipo de vehicu-
lo (simplificando, seran turismos o camiones) y de las
caracteristicas del tramo recorrido: velocidad media,
pendiente, tramo urbano o carretera.

Las formulas empleadas se detallan en el Cuadro 2.
Consumo de lubricantes

El calculo del consumo de lubricantes representa un
porcentaje del de combustible. EI MOPU (1992) asigna un

valor de 1,2%, pero segun un estudio de Bertrand (1978)
se puede establecer en un 1,6% para el caso de los turismos.

El primero, aunque es representativo del parque
automovilistico espafiol, se habasado en ensayos realizados
en carretera a velocidad constante, por lo que no es muy
representativo de las condiciones de circulacion urbana,
mientras que el estudio de Bertrand, aunque si es
representativo de estas condiciones, no lo es del parque
automovilistico espafiol, por lo que mientras no se reali-
cen nuevos estudios que determinen un porcentaje de
consumo de lubricante representativo para Espafia, en
condiciones de circulacion urbana, se podria tomar el va-
lor promedio entre los estudios antes sefialados, es decir,
un porcentaje igual al 1,4%.

De esta forma obtendremos el consumo de lubricante (C,)
mediante la siguiente expresion:

C,=0,014.C,

Niveles de contaminacion

En cuanto ala cantidad de contaminantes emitidos por los
vehiculos, existen numerosos estudios al respecto. Entre
éstos se pueden mencionar el inventario realizado por el
programa CORINAIR de 1a CE (DG XI), que presenta los
indices de emision para el parque automotriz europeo
(Cuadro 3). Este trabajo esta realizado por desagregacion
de cadatipo de contaminante: particulas, oxidos de azufre,
oxidos de nitrogeno, monoxido de carbono y componen-
tes organicos volatiles (COV, que incluye hidrocarburos
no quemados y plomo tetraetilo).

Otro estudio es el proporcionado por Carrasco (1992) para
el caso especifico de Espaiia, el cual presenta los resultados
siguientes, en gramos de contaminante por litro de
combustible consumido (Cuadro 4).

Cuadro 2

Célculo del consumo de combustible

Tipo de tramo

Turismos

Vehiculos pesados

Recto y llano

Recto con rampas

Urbanos

C:=91,86-0,98v+7,08 . 1032

C.=91,86-0,98v+7,08.10%v?+ +p
(24,09-0,47v+4,74 . 103}

Cc=(70+90/v) para 15<v<60 km/h

C.= 425,65-8,35v+7,61.10%2

C.=388,18-7,32v+7 . 10%2 + p
(101,28+1,99 . 102v+7,85 . 10°3?

Cc=(70+90/v) para 15<v<60 km/h

donde:

C.= consumo en cm’/km
v = velocidad del tramo en km/h
p = pendiente en % (positivo en rampas, negativo en pendientes)
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Cuadro 3

Factor de emisién de contaminantes para el sector transporte

programa CORINAIR de la CE (DG Xl)

Tipo de Pauta de Contaminante (g/km)
vehiculo Conduccién
Particulas NO x co SO,
Urbana 0,00 1,62 17,00 1,87
Vehiculo
Ligero Rural 0,00 2,23 6,00 1,87
Gasolina
Interurbana 0,00 2,67 3,00 1,87
Urbana 0,20 0,70 1,00 5,94
Vehiculo
Ligero Rural 0,15 0,55 0,85 5,94
Diesel
Interurbana 0,30 1,00 1,25 5,94
Urbana 1,60 18,20 7,30 5,94
Vehiculo
Pesado Rural 1,60 24,10 3,70 5,94
Diesel
Interurbana 1,30 19,80 3,10 5,94
Fuente: Proyecto PECAM (1991)
Cuadro 4
indices de emisién para vehiculos en Espafia
gramos/litro
Vehiculo
L co co, HC NO Part. SO,
- — S
Gasolina 360,0 30,0 15,3 1,0 1.4
Diesel 7.0 10,0 19,0 30,0 8,3

Fuente: Carrasco, C. et al. 1992
* Dato proporcionado por REPSOL, S.A.

En este estudio no se mencionan datos de CO,, pero de
acuerdo con la informacion proporcionada por estudios
hechos en Repsol S. A, se ha considerado que se emite la
cantidad de 1.821 gramos de este contaminante por cada
litro de gasolina consumida.

Estos ltimos valores fueron empleados en el caso que nos
ocupa, con los que, apartir de los consumos de combustible,
se pueden estimar las emisiones de los vehiculos en distin-
tas condiciones de circulacion para el caso del parque
automotriz sin mas que multiplicar el consumo por la
cantidad de contaminantes que genera la combustion de
cada litro.

La prediccion de la cantidad de gases contaminantes
emitidos alaatmosferaes util paraestablecer los niveles de
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concentracion de los mismos, para lo cual es necesa-
rio conocer la forma y velocidad de dispersion. La forma
de abordar este paso fue a través de una modelizacion
teorica.

Los modelos de difusion de contaminantes atmosféricos
son instrumentos validos para estimar el comportamiento
de los contaminantes en el aire mediante la formulacion
matematica de los fendmenos que tienen lugar (Pasquille,
1982). Son muchas las areas rurales y urbanas donde se
emplean con éxito como herramienta de trabajo habitual
para estudiar y predecir los problemas de contamina-
cion existentes (McCrae, 1988).

Lainicadificultad que presenta su utilizacion es la necesidad
de determinar los valores de los coeficientes de dispersion
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y su variacion en funcion del tipo de estabilidad atmosféri-
ca y de su distancia al foco emisor. La determinacion de
estos coeficientes se realiza siempre experimentalmente y
de la bondad de su eleccion dependen en gran medida los
resultados obtenidos.

Para el area de Madrid se eligio un modelo de tipo
gaussiano, suponiendo una fuente de emision lineal e
infinita. La expresion que toma la ecuacion basica de
difusion se resume en la siguiente:

C=N.Q.F
donde:

C = Concentracion (g/m?) del contaminante considerado.
N = flujo de vehiculos (vehiculos/h).

Q = emision de contaminantes (g/veh.-km).

F = factor de dispersion (sg/m?), que toma la forma
siguiente en las condiciones de este estudio:

F=1/(3,6 -10°u - 5,), siendo:

u = Velocidad efectiva del viento (m/s).

o, = Coeficiente gaussiano de dispersion vertical (m).

Se utilizé un coeficiente de dispersion del tipo sugerido por
Pasquille y Smith (1982), que resulta ser de la forma
siguiente:

Los valores concretos de los coeficientes a y b depen-
den basicamente de los datos climatologicos del punto de
aplicacion: temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa del aire, velocidad de viento, etc. Todos estos datos
son medidos en un conjunto de 24 estaciones pertenecien-
tes alaRed de Control de Contaminacion del Ayuntamien-
to de Madrid, distribuidas por toda el area urbana.

Laciudad de Madrid suele presentar problemas graves solo
cuando se producen episodios de gran estabilidad
atmosférica -frecuentes en las épocas invernales-. Duran-
te dichos periodos pueden llegar a alcanzarse los valo-
res limite establecidos para alguno de los contaminantes
en la legislacion municipal y europea vigente (por ejemplo
para los oxidos de nitrogeno). Por esta razon se propuso
utilizar unavelocidad de viento efectivade 1 m/s, homogénea
en todo el area considerada, que puede representar, con
bastante aproximacion, la situacion correspondiente a las
épocas en que se producen las mayores dificultades.

J.a determinacion del flujo de vehiculos, N, y el calculo de
la velocidad de emision de contaminantes, Q, se han
obtenido mediante la utilizacion del programa de asignacion
de trafico TRIPS, mencionado mas arriba. La localizacion
geografica de los niveles de contaminacion atmosférica se
determiné aplicando el modelo mediante un sistema de
informacion geografica (S.1.G.) de tipo celda o rdster, en
el que se introdujeron los datos basicos.
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El modelode dispersion, unavez particularizadastodas las
variables para el caso de Madrid, se puede resumir por
medio de una expresion como la siguiente:

Ci (mg/m®)=1,2826 - 10°. IMD, - L, - E, . x**°

donde:

Ci = concentracion del contaminante i.

IMD, = intensidad media diaria de vehiculos parael tramo
j en vehiculos/dia-km.

L= longitud del tramo j en km.

E = emision del contaminante i en el tramo j, en kg/dia-

x =distancia, en m, de cada punto del mapa a la fuente
contaminante (via de comunicacion) mas proxima.

El proceso de calculo, que se hizo para cada uno de los
tramos, superponiendo posteriormente los resultados de
todos ellos, comenzo por la asignacion de la intensidad de
trafico, asi como las longitudes y cantidades emitidas de
cada contaminante correspondientes a cada uno de los
tramos digitalizados.

Este proceso, realizadopara los dos casos considerados (sin
y con M-40 Noroeste), permitio comparar y localizar los
niveles de contaminacion y evaluar el impacto sobre el
factor del medio calidad del aire antes y después del cierre
de la M-40. Se presenta como ejemplo la Figura 3
correspondiente a la concentracion de CO en el caso de la
situacion “con M-40 Noroeste”.

Tiempo de viaje

Una de las caracteristicas de una circunvalacion bien
planificada consiste en el ahorro en el tiempo de viaje de
los usuarios. El calculo de este parametro en cada uno de
los segmentos considerados de 1a red se realiza a partir de
la velocidad media de circulacion, velocidad de referen-
cia (situacion ideal sin congestion), longitud del segmento
y volumen de trafico soportado por el tramo (Villanueva,
1994).

De estaforma, los efectos totales diarios se calcularon para
un dia laborable medio. Los beneficios anuales se
cuantificaron mediante una extrapolacion de los resulta-
dos diarios al afio completo;, de acuerdo a los estudios
llevados a cabo en Madrid sobre la participacion del trafi-
co en los fines de semana en el total anual (INECO, 1989),
se aplico un factor de expansion de 319. Este factor
determind en funcion de las diferencias horarias y de
volumen global de trafico entre los fines de semanay el dia
laborable medio, basandose en la intensidad media diaria
y velocidad real en los dias correspondientes a los fines de
semana y festivos.
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Fig. 3.- Concentracion de C 0 esperada segiin modelo de difusion.

8. Resultados diferencia entre ambas. El resultado es el balance que se
presenta en el Cuadro 5, en el que se recogen las cifras
Una vez calculados los impactos en las dos situaciones finales del estudio. Las cifras negativas corresponden a un
-antes y después del proyecto-, se hizo la comparacion por efecto negativo y las positivas a un beneficio.
Cuadro 5

Beneficios anuales. Diferencia entre la situacién SIN y CON cierre Noroeste

Consumos
Datos basicos. Total Red Trafico 10° litros Emisiones (t.) Tiempo
Considerada miles de viaje
veh-km 10°
horas
Longitud | Velocidad - " .
Zona 9 Combust. | Lubric. co co HC NO SO Pb Partic.
2 X 2
(km) (km)
M-40 71,98 -11,81 -684.357 -81.077 -901 -29.188 -147.642 -2.432 -1.218 114 -9.93 -956 -6.551
. 8.570
M-30 33,00 -6.41 147.589 27.352 300 9.847 49.808° 821 410 38
Interior
M-30 92,83 1,38 37.841 28.911 406 10.408 62.847 867 434 40 11,96 766 23.997
Entre
M-30y 129,32 -7.22 376.446 47.252 596 17.011 86.047 1.418 708 66 15.634
M-40
Total 327,13 -7.60 -122.480 22.438 400 8.078 40.869 873 337 31 2,03 -200 41.660

Valores en unidades emitidas o consumidas en un afo
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A la vista del citado cuadro se puede concluir que el cierre
Norte de la carretera de circunvalacion M-40 resulta-
ra claramente beneficioso para el conjunto del Area
Metropolitana de Madrid, desde el punto de vista de los
impactos considerados. El cambio en los flujos de trafico
yen lavelocidades produce unos resultados mas equilibrados,
tanto de emisiones como de consumo energético, ya que
mejora la distribucion del trafico y de los efectos asocia-
dos a él.

El beneficio puede resumirse en los siguientes valores:
Emision de contaminantes atmosféricos

En conjunto, habra una reduccion anual de emisiones de
contaminantes, a pesar de que aumenta ligeramente el
trafico:

- 8.078 toneladas menos de CO, que supone un 1,6% sobre
el total emitido

- 40.859 toneladas menos de CO, (un 1,75%)

- 673 toneladas menos de HC (un 1,5%)

- 337 toneladas menos de NO, (un 2,0%)

- 31 toneladas menos de SO, (un 1,0%)

Consumo energético

Lareduccion anual del consumo de combustible y lubrican-
te es la siguiente:

=

- 22,4 millones de litros de combustible (1,1% de ahorro)
- 400.000 litros de lubricante (0,9%)

Ahorro de tiempo

El ahorro de tiempo, que supone el mayor impacto positi-
vo de todos los estudiados, se cifra en 41,6 millones de
horas anuales, un 7% de ahorro.

Por otra parte, la utilizacion de un sistema de informa-
cion geografica permitd localizar geograficamente las
areas donde se producirian los niveles de reduccion mas
importantes (Fig. 4)'. De la superposicion de esta
informacién con los datos de poblacion, se pudo establecer
qué porcentaje de ésta podria ser beneficiada por la apertu-
ra del nuevo tramo y donde residia. Asi, la poblacion
expuesta a los niveles mas bajos de concentracion de
contaminantes es de un 64% mas que en la situaciéon
inicial, existiendo una disminucion de la cantidad de
personas que soportan niveles altos: de 527.000 pasan a ser
865.000 personas.

Las zonas donde se localizan estas reducciones se si-
tuan principalmente en zonas pobladas: Sinesio Delgado
(M-30), inmediaciones de la M-30 Sury Este y, sobre
todo, en las zonas residenciales situadas junto al tramo de
la N-VI que discurre entre la M-40 y la Carretera de
Castilla, en el distrito de Moncloa.
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Fig. 4.- Diferencia de concentracion de CO (negativo equivale a disminucion).

! Se hace notar que tanto la Figura 3 como la 4 corresponden unicamente a la contaminacién debida al trafico.
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Cabe destacar que la reduccion prevista para alguno de los
contaminantes -comoes el caso de los 6xidos de nitrogeno-
puede ayudar a paliar, en cierta medida, los problemas
existentes en algunos puntos de la ciudad, en los que se
superan en ocasiones los limites establecidos por la
legislacion vigente; éste es el caso de las zonas cercanas al
Sur y Suroeste de 1a M-30.

Logicamente, las zonas atravesadas por el nuevo cintu-
ron reciben mas efectos negativos que en la situacion
anterior, pero estas zonas estan poco o nada pobladas y
presentan caracteristicas desde el punto de vista de la
dispersion, mucho mas favorables que las areas urbanas:
espacios abiertos, sin edificaciones, etc.

En definitiva, la modelizacion de la movilidad permi-
te afirmar que se producira un proceso de descongestion
del cinturdn de circunvalacién M-30 y, sobre todo, del
interior de la ciudad. Este fenémeno sera particularmen-
te acusado en lo relativo al trafico de vehiculos pesados,
que seria canalizado en mayor medida por 1a M-40 cuan-
do ésta se complete. Estos datos confirman los ya
observados con la construccion de los tramos Sur y Este de
dicha carretera, actualmente en servicio.

9. Conclusiones

Elresultado delaevaluacion de impactos realizada permite
afirmar que la construccion del tramo Noroeste de la M-40
supone un impacto positivo, reduciéndose la congestién y
disminuyendo consumos y emision de gases contaminantes;
éstos son maximos cuando el vehiculo circula en régimen
congestionado, con abundantes paradas y arrancadas.

En primer lugar, el consumo de combustible disminuye.
Esto se debe a que la velocidad media de los vehiculos
aumenta: lacircunvalacion extrae parte del trafico interior
y lo traslada al exterior, facilitando asi la dispersion de las
emisiones.

Encuantoalacontaminacion atmosférica, se puede destacar
que las zonas en donde estos niveles de concentracion
disminuyen corresponden a areas en las que hay poblacién
residente y que el trafico y sus emisiones se trasladan a
lugares con pocas o ningunas zonas residenciales.
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La metodologia restringida a los factores del medio
considerados, ha permitido cuantificar los impactos, de
forma que la comparacion por diferencia entre la
situacion sin proyecto y cada alternativa puede
realizarse facilmente.
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