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RESUMEN

En el presente trabajo, se ha utilizado un Sistema de Informacién Geogréfica (PC Arc/Info)
para calcular una serie de rutas de transporte de residuos téxicos y peligrosos, a través de un
importante corredor industrial de la region de Madrid: € Corredor del Henares. El objetivo
perseguido era calcular rutas de minimo coste y minimo riesgo con una doble finalidad. Por una
parte pretendiamos comparar los resultados con las rutas declaradas por |os transportistas de estos
residuos, y por otra comprobar si existian diferencias muy significativas entre los resultados de
ambos tipos de rutas. La confirmacion de este tltimo hecho nos llevé a plantearnos la posibilidad de
intentar obtener rutas intermedias 0 de compromiso, entre las que minimizan los costes econdmicos
y aquellas que minimizan el riesgo ala poblacion.

Palabras clave: Transporte de residuos téxicos y peligrosos, calculo de caminos minimos, sistemas
de informacion geogréfica, andlisis de punto ideal

ABSTRACT

Thiswork uses a PC Arc/Info SIG to compute several transport routes for toxic and dangerous
waste through an important industria region of Madrid: the Henares Corridor. The aim is to compute
least cost and least risk routes (a) to compare the results with the routes declared by the waste carriers
and (b) to test whether both kinds of routes show significant differences. Corroboration of the latter
hypothesis leads us to an attempt to obtain compromise routes that minimize economical cost as well
as population risks. In some cases this was not possible due to the spatial characteristics of the
highway system.

Keywords: Transportation of hazardous waste, shortest path, geographical information systems,
ideal point analysis
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1. Introduccion

En los Ultimos afios ha aumentado €l interés de la Administracion y de manera especial de
los cientificos, por el adecuado control y gestion de los residuos, en general, y 10s residuos toxicos y
peligrosos (RTP) en particular.

La importante presencia de actividad industrial en el Corredor del Henares, nos llevo a
estudiar de manera particular la problemética derivada de la produccion de este tipo de residuos,
teniendo en cuenta que, ademas, en esta zona existe un nimero importante de centros gestores, asi
como dos plantas de tratamiento de RTP (fisico-quimico y biol6gico) y un Depdésito de Seguridad
(destinado a almacenamiento definitivo de los mismos).

De hecho, uno de los problemas que plantea la gestion regiona de estos residuos, es €l
transporte de los mismos desde los centros productores hasta los centros de tratamiento y/o
eliminacién y, de manera especial, la exposicién de la poblacion a posibles accidentes.

El objetivo de este trabajo consiste en determinar una serie de rutas que minimicen el coste
de transporte desde | os centros de produccion a los centros gestores (a través del método del camino
mas corto). Por otro lado se calcul 6 otra serie de rutas que minimizaban el riesgo ala poblacion.

L as rutas obtenidas fueron comparadas con las rutas “reales’ seguidas por |os transportistas
de este tipo de residuos, forzados por la actual legislacion a utilizar las autovias como medio de
prevencion de riesgo a la poblacion. Estos datos fueron proporcionados por la Agencia de Medio
Ambiente de la Comunidad de Madrid (actua Consgeria de Medio Ambiente y Desarrollo
Regional) bajo ciertas normas de confidencialidad.

Finamente, se intentd hallar una solucién compromiso (ruta éptima) entre la ruta de
minimo coste y la ruta de minimo riesgo. Como veremos, esta opcién resulta un tanto inviable en
nuestra area de estudio, debido a la distribucion espacial de los centros de produccion y las
caracteristicas de riesgo de lared de carreteras.

2. El Corredor del Henares

El Corredor del Henares esta formado por un conjunto de municipios dispuestos de manera
lineal entre las dos capitales de provincia Madrid y Guadalgjara, que tienen como €jes vertebradores
la carretera N-11 y la paralela linea de ferrocarril (figura 1). Las deseconomias de aglomeracion
derivadas de este continuo urbano-industrial, provocaron la difusion industrial hacia los municipios
marginales (siguiendo los ees de comunicacion transversales y el ege de rio Jarama),
constituyéndose, hoy dia, como uno de los sectores industriales méas importantes de la region. Este
espacio dindmico y con personalidad propia suele ser dividido, en funcién de sus caracteristicas
socioecondmicas, en tres sectores. € ge central compuesto por |os municipios aledafios a los ges
vertebradores a los que se ha audido, y los mérgenes de influencia norte y sur (COPLACO, 1974,
Gomez Mendoza, 1977, Leguina, 1988, Celada, 1991, Diaz Mufioz y Galve Martin, 1993).
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El espacio comprendido por este importante corredor (31 municipios que ocupan un area de
1.179,06 Knm?), se encuentra poblado por un total de 509.705 habitantes segun los datos del Gltimo
padron de 1996; el 82,46 % de los mismos (420.336 hab.) pertenece ala Comunidad de Madrid y
solo un 17,53% (89.359 hab.) forma parte de la vecina provincia de Guadal ajara.

De las 164.553 personas ocupadas, € 43% se encuentra empleado en el sector de la
industria y la construccion, siendo sin embargo €l sector servicios € que aglutina un mayor
porcentaje de empleos (53%).

Segun los datos procedentes del Registro de Establecimientos Industriales del Ministerio de
Industriay Energia’, en la zona se registra un total de 6.175 empresas que dan empleo a un total de
73.742 personas. En cuanto a la especializacion industrial de las empresas instaladas en este
corredor, podemos decir que son sectores como la construccion; metalurgia y fabricacion de
productos metalicos, fabricacion de material y equipo eléctrico, electronico y éptico o la
construccién de maguinariay egquipo mecanico los mas representativos de la zona (Tabla 1).

Hoy diay a grandes rasgos, podemos decir que nos encontramos ante un corredor industrial
en el gque se constata la presencia de grandes empresas especializadas en sectores competitivos,
localizados principalmente en el ge central, mientras que en los margenes se registran pequefias y
medianas empresas dedicadas a sectores maduros o fases intermedias en el proceso de produccién.
No obstante, entre el ee y los margenes existen relaciones estrechas a través de flujos de
mercancias, trabajadores, informacién y capital. Asimismo, podemos decir que se trata de un area
en constante evolucion en la que se vienen registrando importantes procesos de terciarizacion.

3. Produccion y gestion de RTP en el Corredor del Henares

3.1. Laproduccion de residuos toxicos y peligrosos

El importante entramado industrial localizado en este ge, asi como la tradicional
especializacion en determinados sectores industriales catalogados como generadores de Residuos
Toxicosy Peligrosos, se traduce en unaimportante produccion de este tipo de residuos.

El Real Decreto 833/1988 por €l que se aprobaba el Reglamento parala gjecucion de laLey
20/1986 Bésica de Residuos Toxicos y Peligrosos, desarrollaba la normativa reguladora de las
actividades de produccion y gestion de estos residuos, del control y seguimiento de los mismosy de
las responsabilidades, infracciones y sanciones que puedan derivarse del inadecuado gercicio de las
citadas actividades. Aunque esta ley ha sido derogada por la Ley 10/1998, de 21 de abril, de
Residuos (todavia sin Reglamento aprobado para su ejecucién), se mantiene basicamente lo

! Los datos de Guadal ajara estén referidos a 1996, mientras que |os datos correspondientes a Madrid pertenecen a 1994.
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recogido en e Real Decreto citado, salvo algunas pequefias modificaciones aprobadas mediante el
Real Decreto 952/1997, del 20 de junio®

A través de determinados documentos oficiales derivados de aquella normativa como las
Declaraciones Anuales de Productores de Residuos Toxicos y Peligrosos, Memorias Anuales de
Gestores de Residuos Peligrosos y Notificaciones previas al traslado de Residuos Peligrosos,
pudimos conocer la produccion de estos residuos en este destacado Corredor Industrial, los gestores
y centros de tratamiento mas importantes ubicados en este espacio geogréfico, asi como €l volumen
de movimientos que la gestion de los mismos provoca, anualmente, a través de sus carreteras.

De la explotaciéon de la informacién derivada de las declaraciones de productores y las
memorias de los gestores presentadas en la Comunidad de Madrid y la Comunidad de Castilla-La
Mancha (no olvidemos que este corredor se encuentra en el territorio de dos provincias y dos
comunidades auténomas diferentes), 16 municipios fueron catalogados como productores de RTP,
cuya produccion total, en el afio 1993, ascendid a9.690 Tm, de las cuales el 87% se concentraba en
los municipios que han conformado tradicionalmente el eje centra de este corredor, a saber,
Coslada, San Fernando de Henares, Torrgjén de Ardoz, Alcala de Henares, Azuqueca de Henares,
Cabanillas del Campo y Guadalgjara (figura 2).

La normativa también hace distincion entre aquellos productores que generan menos de 10
toneladas anuales de RTP, denominados Peguefios Productores, frente alos que superan esta cifray
son considerados Grandes Productores. En este sentido, podemos decir que €l nimero de empresas
declarantes de un tipo y otro son similares (39 y 33 respectivamente), mientras que, como era de
esperar, € volumen declarado por los grandes productores (9.592 Tm), supera con creces lo
generado por los pequefios productores (97 Tm, es decir un 1% del total).

Si atendemos al origen de los mismos, podemos comprobar que casi el 50% es generado
por empresas dedicadas al sector de la fabricacion de material eléctrico, seguido por la industria
quimica (23,4%) o la fabricacion de automdviles y repuestos (figura 3), en consonancia con los
datos derivados de la explotacion que de este tipo de informacion se realiz6 paratoda la Comunidad
de Madrid (Gémez Delgado et al., 1995).

3.2 Tradados de residuos téxicos y peligrosos

En € caso de |las Natificaciones Previas de traslado de estos residuos, y segun la normativa
vigente, el transportista tiene la obligacion de remitir una copia de esta Notificacion a 6rgano
ambiental competente de cada una de las Comunidades Auténomas por las que transite desde el
principio a final del recorrido (asi como a Ministerio de Medio Ambiente).

En este caso, no fue posible acceder a las Notificaciones de Traslado remitidas a la
Comunidad de Castilla-La Mancha. No obstante, esa falta de informacion se suplio en parte, con la
revision de los documentos existentes en la Comunidad de Madrid, puesto que aqui quedaban

2 En este Decreto se incluye la nueva lista comunitaria de residuos peligrosos, actualizada en la Directiva 94/904/CE del
22 de diciembre.
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recogidos algunos movimientos procedentes de la vecina comunidad, cuya trayectoria incluia parte
del territorio madrilefio.

A partir de estas Notificaciones de Traslado remitidas a la Comunidad de Madrid, pudimos
comprobar que, para ese mismo afio 1993 fueron notificados un total de 1.645 traslados de RTP. De
estos, 332 procedian de un centro productor localizado en el Corredor y € 51% del total, tuvo como
destino final algun centro gestor ubicado en este mismo Corredor (figura 4 y figura 5). Este hecho
es debido a la importante presencia de gestores autorizados en la zona (23 en €l afio 1996 segun la
Consgjeria de Medio Ambiente y Desarrollo Regional de la Comunidad de Madrid). Por otro lado,
constatamos un importante volumen de traslados “de paso” por la zona de estudio, cuyo origen y
destino se encontraba en otras comunidades auténomas (recordemos la posicion estratégica que
ocupa esta zona y toda la Comunidad de Madrid, como region central del pais, que en este caso,
acarrea unas consecuencias no muy beneficiosas paralamisma).

En lafigura 5 se muestra la distribucion espacial de estos traslados y €l nimero acumulado
de los mismos por tramo de carretera. Observamos como un importante volumen de estos
movimientos se concentra en las principales autovias (N-1 y N-I1) y en las inmediaciones de los
centros gestores més importantes de la zona, como la planta de tratamiento fisico quimico de
Vadebebas, la planta de tratamiento bioldgico de Manoteras, el Deposito de Seguridad de San
Fernando o Aridos Ligeros en Villalbilla

4. Célculoderutasparael transportede RTP en el Corredor del Henares

Ante e importante volumen de movimientos generado por la gestion de |os residuos toxicos
y peligrosos, se decidié emplear |a técnica SIG para llevar a cabo uno de los andlisis de redes méas
comunmente utilizados como es el cllculo de caminos minimos o shortest path (Bosgue Sendra,
1992, 217). Se pretendia con ello simular e desplazamiento de dichos materiales a través de las
carreteras de nuestra zona de estudio y obtener asi una coleccion de rutas Optimas para su traslado.

4.1. El problema de la ruta de minimo coste y de minimo riesgo en el transporte de mercancias
peligrosas. Revision bibliografica.

El problema del célculo de caminos minimos ha sido ampliamente tratado en la literatura de
andlisis de redes. Sus interesantes aplicaciones préacticas, se traducen en numerosos trabajos
centrados en distintos y variados tOpicos y muchos de estos estudios tienen como finalidad
desarrollar planes de emergencia efectivos en caso de accidente (rutas répidas parala evacuacion de
heridos, rutas de acceso de ambulancias, camiones de bomberos, etc.).

En el caso concreto de transporte de mercancias peligrosas, €l principal problemaal que hay
que hacer frente es el desconocimiento general sobre el peligro asociado a las sustancias peligrosas
y nocivas existentes, derivado de la diversidad fisicay quimica de las mismas. Con la finalidad de
controlar al maximo esta incertidumbre, los algoritmos desarrollados para simular su dispersion en
caso de accidente se caracterizan por la incorporacion en el calculo de una gran cantidad de datos
técnicos, como toxicidad sobre la salud, toxicidad sobre los acuiferos, persistencia bioldgica,
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solubilidad del residuo, carga iénica del residuo, infiltracion potencial o velocidad de propagacién
hacialos acuiferos, entre otros (Jenningsy Suresh, 1986).

En lineas generales, podemos decir que practicamente todos los trabajos desarrollados con
el objetivo de disefiar este tipo de rutas, parten de lo dispuesto en las reglamentaciones nacionales
desarrolladas para € control del transporte de materiales peligrosos, cuyos tres principales criterios
suelen ser (@) la minimizacion de la probabilidad de accidentes, (b) la minimizacion del nimero de
personas afectadas y (c) la minimizacion de los dafios materiales. Con estas directrices, el riesgo
asociado a una red suele establecerse como el producto de la probabilidad de un accidente y las
consecuencias del mismo (Boulmakoul et al., 1999). El segundo y también importante punto de
partida comun en casi todas |as reglamentaciones, esta referido a tipo de carreteras a utilizar en este
tipo de movimientos; como norma general, un vehiculo que transporte materiales peligrosos debe
circular por carreteras que no atraviesen o queden cerca de zonas densamente pobladas, lugares
donde concurran un nimero elevado de personas, tlneles, calles estrechas o callgjones, siendo €l
tipo de carretera més aconsejable las autopistas y autovias. No obstante, existe un comin acuerdo en
considerar poco redlistas a aquellas rutas restringidas a este tipo de factores y diversos autores
proponen lainclusién de otro tipo de criterios como:

1. El tipo de poblacion afectada (con el objetivo de determinar €l riesgo asociado a categorias
especiales de poblacién, entendidos como ciertos grupos con dificultad ala hora de efectuar
una evacuacion) y los costes de tiempo (Zografosy Davis, 1989, 664).

2. Medidas de equidad respecto a territorio que ha de soportar estos traslados. Asi, R.
Gopalan y otros, sostienen que la region geogréfica atravesada por una red, puede dividirse
en zonas de manera que pueda establecerse una serie de rutas que minimice € riesgo total
para un nimero previamente establecido de traslados, y que, simultaneamente, mantenga la
diferencia total de riesgo entre cada zona dentro de un umbral vy, asi, distribuir €l riesgo de
manera equitativa entre las distintas zonas, ya sea mediante la modificacién de la longitud
de larutao mediante el nimero de traslados (Gopalan et al., 1990).

3. T. Glickman y M. A. Sontag, realizan un estudio sobre las grandes diferencias entre
aquellas rutas que minimizan los costes operativos y las que minimizan el riesgo (basadas
en la probabilidad de accidentes de vehiculos pesados) y proponen utilizar un sistema de
compensaciones entre coste y riesgo que permita estimar el coste medio (medido agui en
muertes evitadas) de cambiar el trazado de unaruta (Glickman y Sontag, 1995).

4. Otros autores consideran fundamental la posibilidad de incluir criterios ambientales en €l
célculo de las consecuencias de un accidente y proponen afiadir 1os dafios provocados en
cultivos y suelos, fauna, lagos y rios, bosgues, incluyéndose también los dafios potenciales
al patrimonio historico-artistico, areas turisticas, etc. (Ashtakala y Eno, 1996). Ademas,
deberia establecerse un model o para cada tipo de mercancia peligrosa trasladada, de manera
que, s se implementara en un Sistema de Transporte Inteligente, funcionara como un
mecanismo de aerta para el transportista, en aquellas secciones de mayor riesgo de laruta
disefiada.
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Por otro lado, y segun las distintas fuentes revisadas, podemos decir que no son muy
numerosos |os trabgjos en los que se plantea solucionar problemas de este tipo (es decir, tomando
como base € transporte de mercancias peligrosas) en un entorno SIG. Este hecho contrasta con las
ya conocidas posibilidades que los SIG ofrecen en la creacion de model os de flujos a través de redes
lineales (Lupien et al., 1987, Dunn y Newton, 1992). Una de las importantes contribuciones de un
SIG en e andlisis de redes es la capacidad que los Sistemas de Gestion de Base de Datos ofrecen
para e céculo de dichos flujos a partir de un valor de impedancia, que puede ser resultado de la
combinacion de varias variables.

Precisamente, y atendiendo a las demandas de las autoridades gubernamentales, se ha
producido un notable incremento del interés en este tipo de andlisis para resolver problemas de toma
de decisiones en tiempo real, ante un accidente en € transporte de materiales peligrosos. M.
Lepofsky y otros, apuntan la posibilidad de disefiar un Sistema de Informacion Geogréfica de
Transporte (Geographic Information Systems for Transportation, GIST) como herramienta para
asistir a las autoridades pertinentes en la regulacién del transporte de estos materiaes, asi como las
lineas de actuacién a seguir en caso de accidente (Lepofsky et al., 1993). La cuantificacion del
riesgo inherente a este tipo de actividad se llevaria a cabo a partir de la siguiente formula:

probabilidad de accidente x probabilidad de derrame x consecuencias’ = Pereibide

Como podemos observar, a la formula habitualmente empleada, estos autores afiaden la
probabilidad de derrame, medida a partir del tipo de sustanciay del tipo de container utilizado para
e transporte y e riesgo percibido, que se integra en la férmula como una potencia de las
consecuencias (medida en términos de poblacion afectada); s se considera un riesgo neutral, se
elevara el factor consecuencias a uno, aumentédndose en aguellos casos en |os que se prevea un
incremento en la percepcion del riesgo®.

A partir de estos datos, los autores calculan una serie de rutas que combinen eficiencia (el
factor econdmico escogido es € tiempo) y seguridad (a partir de la estimacion del riesgo recién
descrita). Como en €l resto de los casos, también es habitual utilizar distintos pesos para cada una
de las rutas y, también como en otros casos, la ruta que maximiza la seguridad resulta
econdémicamente inviable (dos veces mas larga que la alternativa més rapida).

Otros de los trabajos de interés y elaborado a partir de técnicas SIG (en concreto Arc/Info),
es e de J. Brainard y otros. En este caso se comparan y evalUan diferentes rutas para e transporte
de residuos quimicos en e Reino Unido (Brainard et al., 1996). Las variables utilizadas para
simular distintas rutas fueron €l tiempo, la distribucion de la poblacion en éreas de 25 hectareas, la
probabilidad de accidentes y la vulnerabilidad de |os acuiferos. La comparacion de los resultados de
los distintos escenarios resulta realmente interesante, pero los propios autores reconocen gue una
simple comparacién de resultados numéricos no es base suficiente para disefiar una politica de
transporte.

% Seglin los autores, el riesgo percibido por e publico es mayor cuando se produce un accidente con cien victimas, que si
se producen cien accidentes con una victima cada uno.
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En definitiva, pudimos comprobar que en lainmensa mayoria de los trabajos que se realizan
sobre esta materia, se adoptan las directrices marcadas por los reglamentos nacionales. Asi, la
estimacion del riesgo se basa en dos pilares fundamental es como son la probabilidad de accidente y
las consecuencias del mismo. Las fronteras de este Ultimo no parecen muy nitidas, pudiendo
complicarse el proceso hasta el infinito, siempre que se disponga de un abundante volumen de datos
técnicos. Quizas la utilizacion de los modelos de dispersién sea més relevante a la hora de
establecer planes de emergencia efectivos en caso de accidente. A nuestro entender, ésta seria una
segunda etapa en la planificacién de una politica adecuada y segura de transporte de mercancias
peligrosas, puesto que se contempla la posibilidad de que un accidente ocurra. Sin embargo, nuestra
investigacion quedaria enmarcada en los estadios inmediatamente anteriores a esta fase. Otro factor
comun a todos estos estudios, es la utilizacién de la variable poblacion, tanto para calcular las
consecuencias, como para evaluar, a posteriori, € alcance de las distintas rutas calculadas. Por otro
lado, en casi todos ellos, se dude ala necesidad de combinar variables de tipo econémico y de tipo
poblacional o medioambiental, pero pocos se arriesgan a buscar una solucion intermedia, aludiendo,
cuando se utilizalatécnica SIG, alaimposibilidad de utilizar impedancias mdiltiples.

Es importante insistir en que en muchos de estos trabajos se desarrollan agoritmos
especificos para cada caso, |0 que supone una labor importante de programacion que, por otro lado,
proporciona un cierto grado de libertad para probar con distintas combinaciones. Quizas sea este €l
motivo por el cual existen relativamente pocos trabajos en los que se utilice un SIG. No obstante,
nosotros pretendemos insistir agui en las ventajas de este tipo de herramientas y en las posibilidades
derivadas de la aplicacion de estatécnica.

Finalmente, queremos hacer hincapié en que casi todos los trabgjos se centran en la
obtencion y comparacion de un tipo de rutas econdémicamente eficientes y otras que podemos
denominar “seguras’. En este sentido, una de las principales aportaciones de este trabagjo es la
utilizacion de técnicas de evaluacion multicriterio (en concreto €l Andlisis de Punto Ideal) para
intentar encontrar un tipo de rutas “compromiso” entre aguellas que minimicen los costes de
transporte de este tipo de residuos y aquellas que minimicen el riesgo ala poblacién potencialmente
expuesta en caso de accidente.

Teniendo en cuenta toda esta informacién previay en funcidn de los datos recopilados y
analizados sobre produccién y traslados de RTP en nuestra érea de estudio, se abordé € céalculo de
las rutas Optimas para el transporte de este tipo de residuos. La eleccion de las variables a utilizar
como impedancia se realizé en funcion de la homogeneidad de los datos disponibles, pues debemos
tener presente que se mangaba informacién de dos comunidades auténomas diferentes, con
realidades y disposicion y elaboracion de datos también muy diferentes.

4.2. Metodologiay variables a utilizar en el cllculo de rutas.

El objetivo era calcular una serie de rutas (32) con origen en cada uno de los 16 municipios
productores de RTP y con destino final dos de los centros gestores de RTP més importantes de la
Comunidad de Madrid: €l Dep6sito de Seguridad de San Fernando de Henares (localizado en €l
municipio del mismo nombre) y la planta de Tratamiento fisico-quimico de Va debebas (ubicada a
orillas del rio Jarama, en el limite municipal entre Paracuellos de Jaramay Madrid). La ruta nimero
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33 tendria como origen dicha planta de tratamiento y como destino final el Depdsito de Seguridad,
puesto que este es e destino final obligado de la torta filtrada de hidroxidos metdlicos y saes
insolubles, resultado de los distintos procesos de tratamiento (detoxificacion, neutralizacion y
precipitacion) a los que son sometidos los residuos liquidos y pastosos que llegan a la planta de
tratamiento fisico-quimico de Valdebebas (figura 6).

A través del procedimiento de clculo de caminos minimos disponible en el SIG PC
Arc/Info, basado en el agoritmo de Dijkstra (Daskin, 1995, 43), se obtuvieron las rutas de menor
distancia 0 més cortas entre centros productores y centros gestores y, por otro lado, se calculé otro
tipo de rutas que pretendia minimizar € riesgo a la poblacion ante un posible accidente. En €
primer caso fue utilizada como variable de medida (impedancia) la distancia. En el segundo caso se
utilizaron dos variables ampliamente utilizadas en este tipo de estudios (poblacién y accidentes) y
se incorporé una variable nueva: € volumen de tréfico soportado por la red (IMD o Intensidad
Media Diaria). Esta Ultima variable nos parecié de enorme interés por dos razones. En primer lugar
los conductores de esos vehicul os se encuentran potencialmente en riesgo ante un posible accidente
en lacarreteray, por otro lado, la saturacion de determinados tramos de carretera puede favorecer la
ocurrencia de colisiones en cadena, etc., que pueden desembocar en un accidente. Por tanto, se
estimO que esta variable, no utilizada en ninguno de los trabajos revisados, podria ser de gran
utilidad para definir de manera mas completa €l riesgo inherente a cada tramo de carretera. Todas
ellas fueron combinadas a través de una sumatoria lineal ponderada:

R = (Poblacion * 0,61)+ (IMD*0,33)+ (Accidentes* 0,06)

La cartografia digital de las vias de comunicacion utilizada en el estudio fue obtenida en el
CNIG y convertida a formato ARC/INFO para su posterior manipulacion. El afio de referencia es
1991 y la escala de digitalizacién fue 1:100.000. Una vez realizado un proceso de depuracién de
aquel mapa inicial (puesto que no todas las vias de comunicacion iban a ser utilizadas para €l
clculo), las carreteras que finamente conformarian nuestra red, fueron carreteras de
competencia/orden estatal (autovias nacionales y carreteras nacionales) y de competencia/orden
autondmica (carreteras principales, carreteras secundarias o determinadas carreteras locales), en su
recorrido parcial o total.

En cuanto alas variables utilizadas en la determinacion del riesgo (puesto que la longitud
de cada tramo de carretera es calculada por € propio programa de manera automatica), fueron
obtenidas en diferentes instituciones, con las dificultades de homogeneizacién de los datos que eso
conlleva:

1. IMD y accidentes mortales de tréfico

Los datos de IMD y nimero de accidentes con victimas de las carreteras de competencia
estatal, fueron proporcionados por el Departamento de Seguridad Vial, Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Fomento. El Servicio de Planificacién y Proyectos de la
Direccién Genera de Carreteras, Consgjeria de Obras Publicas, Urbanismo y Transporte de
la Comunidad de Madrid, nos proporcioné todos los datos referidos a la red autonémica
madrilefia. En e caso del sector alcarrefio, los datos de IMD fueron facilitados por €l
Servicio de Conservaciéon de la Direccién General de Carreteras, Obras Hidraulicas y
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Transportes, Consgjeria de Obras Publicas de la Junta de Comunidades de Castilla La-
Mancha, mientras que la Jefatura Provincial de Trafico de Guadalajara nos proporciond los
datos sobre accidentalidad (nimero de accidentes y punto kilométrico en e que se
produjeron).

El afio de referencia de todos |os datos es 1995, salvo contadas excepciones.
2. Poblacion residente

El objetivo era disponer, para cada tramo de la red, del volumen de poblacion residente en
un radio de 500 metros. El problema de esta variable vuelve a residir en la diferencia de
calidad, cantidad, etc., de la informacion disponible en ambas provincias. En el caso de
Madrid, contabamos con una base de datos digital (espacia y temética), referida a dltimo
censo de 1991 (Comunidad de Madrid, 1993), informacion que nos fue proporcionada por
el Departamento de Estadistica de la Consegjeria de Economia de la Comunidad de Madrid,
siendo la unidad espacial de referencia més pequefa el sector urbano. En e caso de
Guadal gjara contabamos con la base temética derivada del mismo censo (INE, 1993a), pero
referida a dos unidades espaciales diferentes: ntcleo urbano y diseminado. La componente
espacial, por tanto, tuvo que ser digitalizaday unida ala anterior.

4.3. Incorporacion de las variables alared

4.3.1. Intensidad Media Diaria

Una vez recopilados todos los datos, fueron introduciéndose, por tramos, en la base de datos
asociada a nuestra cobertura de carreteras.

La variable IMD resultaba de gran interés para determinar y cuantificar €l riesgo a la
poblacion. Una de nuestras preocupaciones era encontrarnos con un nimero importante de vias, con
ausencia de este dato. Esto nos podia conducir a una situacién falseada, puesto que cualquier
carretera es transitada por un nimero determinado de vehiculos, por poco importante que sea. En
otras ocasiones, € problema estribaba en la escasez de estaciones que controlaban el tréfico de
grandes tramos de carreteras junto a las que podia encontrarse algun nucleo de poblacién o que
podian estar intersecados con otras vias (no olvidemos que el aforo se lleva a cabo en € lugar
puntual donde se encuentra instalada la estacidn). En estos casos podria producirse una desviacion
del tréfico y, entonces, lalMD no seriala mismaen todo |os arcos que conformaran ese tramo.

En los casos en los que se daba esta Ultima circunstancia, la situacion se resolvidé sumando
la IMD de todas las estaciones que controlaban la carretera en cuestion y dividiéndola entre los
kilobmetros totales de su recorrido. A partir de este dato, se asignaba a cada tramo € nimero de
vehiculos correspondientes en funcion de su longitud, siempre que no existiera una diferencia
importante entre e volumen registrado entre las distintas estaciones. Si esto ocurria (debido a la
existencia de un cruce con otra carretera de mayor importancia por la que pudiera desviarse €
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tréfico), procuramos gjustarnos a los tramos més inmediatos, efectuando otra suma distinta a partir
del cruce en cuestion.

Si e problema era la ausencia de estacion, se asumia la IMD de la estacién més cercang;
cuando se daba una confluencia de tres 0 més carreteras, con ausencia de datos en alguna de dllas,
se asignd la media de las restantes, siempre que dicha via estuviera compuesta, alo sumo, por uno o
dos arcos.

En lineas generales, podemos decir que son las carreteras que pertenecen ala RIGE las que
soportan mayor volumen de tréfico. Tanto la N-I, la N-I1 como la N-I1l poseen tramos con IMD
superiores a los 100.000 vehiculos; junto a ellas destaca la M-40, la A-10, la N-100 y, hasta una
carreteralocal: laM-115.

4.3.2. Accidentalidad

Como ya comentamos, disponiamos del punto kilométrico exacto en € que se habia
producido € accidente para las carreteras de competencia autonémica, generalizandose a tramos de
carretera en e caso de las de competencia estatal. En este caso, también se tuvo especial cuidado
paraasignar correctamente este dato a cada arco.

El nimero de accidentes es bastante variable en toda la red. Existe un nimero elevado de
carreteras en las que se registran menos de 2 accidentes anuales (entre ellas varios tramos de las
principales nacionales). Una de las zonas més problematicas se localiza en las carreteras que se
encuentran en las inmediaciones de la N-Il. En lineas generales, las carreteras de |la parte Norte de
nuestra area de estudio estan caracterizadas por una mayor accidentalidad que las de la parte Sur y
lo mismo podemos decir de las carreteras madrilefias, respecto a las carreteras de la provincia de
Guada gjara.

4.3.3. Poblacion

L as consecuencias de un accidente sufrido por un vehiculo de transporte de RTP pueden ser
nefastas si se produce a la altura de un nacleo urbano poblado, aunque como ya apuntamos, existe
otra poblacién en riesgo: los ocupantes de los vehiculos que circulan, en ese momento, por la
carretera en la que se produce e mismo. No podemos predecir, exactamente, cua puede ser €
acance de un accidente de este tipo (Brainard et. al, 1996). Los expertos no aportan datos
concretos, puesto que €l radio de afeccion depende, no solo de la peligrosidad del producto
transportado en si, sino de las condiciones ambientales del momento, la facilidad de propagacion
del producto, la existencia de barreras artificiales o naturales, etc. No obstante, nuestro estudio
pretendia calcular una ruta Optima para el transporte de estos residuos, estableciendo un corredor de
seguridad en torno a cada carretera y, estableciendo la impedancia en funcién de la poblacion
residente dentro de ese corredor.
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El problema se planteaba en la asignacion de este tipo de informacion (poligonal) a los
tramos de carretera (lineal). Se probaron varios procedimientos. dos en PC Arc/Info y uno en
IDRISI, siendo este ltimo el que resolvid el problema de manera mas satisfactoria.

A) Procedimientos en Arc/Info

Los métodos probados en el entorno vectorial fueron el andlisis de linea en poligono
(superposiciéon de cobertura de carreteras y la de poblacion con e comando IDENTITY) y €
andlisis de poligono en poligono (también con IDENTITY), asignando después, € dato de
poblacion ala carretera més cercana.

En e primer caso, la red resultante se fragmentaba en tantos arcos como poligonos
atravesara cada arco inicia, asignandole a cada uno la poblacién existente en ese poligono. Se
observl que, ademés de producirse una notable fragmentacion de los arcos que formaban nuestra
red, el resultado simplificaba excesivamente los datos. En muchos casos, |a carretera no atravesaba
un sector urbano densamente poblado por unos metros y quedaba incluida en otro poligono de
unidad geogréfica superior (normalmente la de entidad), generamente con escasos 0 ningun
habitante.

En el segundo caso, a la cobertura de poblacion se le superpuso otra de poligonos derivada
de la generacion de un buffer de 500m arededor de cada carretera. El siguiente paso consistia en
asignar la poblacién de los distintos sectores de poblacion, incluidos en el corredor de seguridad, a
la carretera més proxima, para salvar, asi, €l problema de asignacién del proceso anteriormente
descrito, proceso que se llevd a cabo con € comando NEAR, que calcula la distancia desde cada
punto de una cobertura a la linea, punto 0 nodo més cercano incluido en otra cobertura.
Lamentablemente, € producto de esta asignacion tampoco resultd muy satisfactorio. La dimension
espacial de cada entidad, nlcleo o sector de poblacion se vio reducida a un punto situado,
aproximadamente, en el centro de cada poligono, con el problema que esto conlleva. En nuestro
caso resultd especialmente problemético en las intersecciones o cruces de dos o mas carreteras. La
poblacion de cada punto fue asignada a arco o tramo de carretera més préximo, y sélo a uno,
aunque dos o més de ellos estuvieran incluidos en e mismo sector urbano. En estos casos, la
poblacién real, potencialmente afectada en cada tramo de carretera, podia reducirse hasta la mitad
(Gomez Delgado y Bosque Sendra, 1999).

B) Procedimiento en IDRIS|

En este caso, también disponiamos de una base, previamente elaborada, sobre densidad de
poblacién (habitantes por pixel) por sectores o niicleos de poblacion.

Una vez importada y rasterizada la cobertura de carreteras, se gener6 e corredor de 500
metros en torno a cada tramo. A continuacion y mediante el comando DISTANCE, calculamos la
distancia euclidiana desde cada celda de la imagen a los tramos de carreteras;, DISTANCE, retiene
la distancia matemética, pero no €l identificador del elemento més préximo (en nuestro caso los
identificadores de las carreteras). No obstante, IDRISI posee un comando complementario
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(ALLOCATE), cuya funcién es, precisamente, “recuperar” los identificadores de los elementos
desde los que se calculd la distancia 'y asignérselos a cada una de las celdas. Asi, se generd una
nueva imagen, en la que € identificador de distancia en metros de cada celda a tramo de carretera
més proximo, fue sustituido por €l identificador del propio tramo en cuestion.

S0l o restaba superponer una mascara que definiera el corredor de 500 metros (generada con
BUFFER). Para obtener e numero de habitantes residiendo en cada uno de los corredores,
realizamos una extraccién de |os datos contenidos en las imagenes de habitantes por pixel (mediante
el comando EXTRACT), utilizando como referencia los elementos espaciales obtenidos
(corredores-poligonos).

Con este proceso se obtuvo un archivo .val (en formato ASCII) con € identificador de cada
tramo de carreteray € nimero de habitantes residentes en un radio de 500 metros. El Ultimo paso y
definitivo, consistia en incorporar €l resultado de nuestro andlisis en IDRISI a la cobertura original
de carreteras (en PC Arc/Info).

5. Resultados de las rutas de minima distanciay minimo riesgo

Una vez incorporados los datos, se calculd la impedancia de riesgo para cada tramo de
carretera, pues como ya indicamos, para € calculo de la ruta de minimo coste se empled como
impedancialadistancia, es decir, lalongitud de cada tramo de carretera.

A continuacién, utilizamos las herramientas disponibles en PC Arc/Info para el célculo de
caminos minimos ya mencionado (ESRI, 1997).

En primer lugar, hay que hacer alusion a hecho de que, como era de esperar, no existia
coincidencia entre las rutas de minimadistanciay las de minimo riesgo, salvo algunas excepciones.

A la vista de los resultados (tabla 2), podemos considerar que la minimizacién del riesgo
supone siempre un incremento del coste total de gestion, mientras que la minimizacion de la
distancia recorrida se traduce en un notable incremento del riesgo ligado a dicha actividad:

En la figura 7, podemos observar uno de los casos més extremos. La diferencia en
kilobmetros entre la ruta de menor coste y menor riesgo desde Mejorada del Campo a la planta de
tratamiento fisico-quimico de Valdebebas es de 78 kildmetros. No obstante, es € caso del recorrido
entre los poligonos industriales mas importantes de San Fernando de Henares y e Deposito de
Seguridad €l que registra una mayor diferencia entre ambas trayectorias: 81,89 Km; resultado
todavia mas sorprendente si tenemos en cuenta que tanto origen como destino se encuentran en €l
MiSmOo municipio.

Como podemos comprobar en latabla 3, en 9 casos |as rutas de minima distanciay minimo
riesgo coincidian sisteméaticamente. Se trata de municipios mas 0 menos cercanos a la planta de
tratamiento de Valdebebas (a norte del area de estudio), en cuyos recorridos no resulta necesario
cruzar laN-Il parallegar a lugar de destino
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Por otro lado, y atendiendo a las trayectorias de las distintas rutas, observamos como en las
de minimo riesgo son las carreteras de tipo local las més utilizadas, evitando, en la medida de lo
posible, circular por autovias o carreteras de caracter principal por ser éstas las que acumulan mayor
intensidad de trafico o ser las que discurren en torno a las concentraciones urbanas méas importantes.
Por €l contrario, a ser las vias més rdpidas y directas, son las més frecuentemente utilizadas en el
caso de las rutas de minimo coste.

6. Calculo derutas 6ptimas

Las importantes diferencias detectadas hacian necesaria la blsqueda de una ruta compromiso o
ruta optima, solucion intermedia entre los dos escenarios planteados, que en este trabgjo se
pretendi6 acanzar através del Andlisis de Punto Ideal.

Por otro lado, pudimos comprobar que el 99% de las rutas utilizadas y declaradas por los
transportistas que llevan a cabo esta actividad, coinciden con aquellas rutas que minimizan la
distancia 'y que, por tanto, minimizan los costes econdémicos derivados de este transporte, sin tener
en cuenta determinados factores de riesgo, por |o que la obtencion de una ruta compromiso se hacia,
s cabe, mas necesaria

El andlisis de punto ideal (API) es un método ampliamente utilizado en el campo de la decision
multicriterio (Barredo, 1996, 84). Partiendo de la distribucion de las alternativas a evaluar en un
determinado plano (P) y establecidos los criterios en ambos ges (X e Y), se establece un punto de
referencia e inalcanzable como punto ideal (M). Las mejores alternativas serén aquellas que se
encuentren a menor distancia (matemética) de dicho punto. Se pretende, por tanto, maximizar los
criterios en cuestiéon. En nuestro caso particular, dispuestas las alternativas o rutas en un
determinado plano, la alternativa mejor seria aguella de menor distancia al punto ideal, solo que, en
esta ocasion, € punto ideal esta situado en el origen de coordenadas, ya que agui |o que se pretende
es minimizar los criterios de coste y riesgo.

Asi, e cédlculo de la impedancia de cada tramo de la red para obtener la ruta 6ptima (RO) se
llevaria a cabo apartir de la siguiente férmula:

RO =./(D-0) +(R-0)?

donde D serialalongitud de cada arco de lared y R seria el riesgo asociado a cada arco, calculado
mediante la ecuacién citada anteriormente.

De los resultados obtenidos se deriva que latécnica del punto ideal, y en general |a obtencidn de
una solucién compromiso o ruta Optima entre las rutas de minima distancia’y minimo riesgo, ofrece
buenos resultados en aquellos casos en los que los puntos de origen y destino se encuentran mas
alejados (figura 9ay figura 9b); concretamente se trataba de 4 de las 33 trayectorias simuladas, no
siendo posible encontrar resultados intermedios en € resto.
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A lavistade los resultados reflejados en la tabla 3, también podemos comprobar como es en los
casos en los que la diferencia entre las rutas de minimo coste y de minimo riesgo era mayor, donde
ha sido imposible encontrar una solucion compromiso, ni tan siquiera un resultado diferente de los
obtenidos hasta e momento. En funcion de la ubicacién del origen y destino, los resultados
coincidian exactamente con la ruta de minima distancia o la ruta de minimo riesgo. También
podemos comprobar en esta tabla, cbmo no siempre se obtuvieron soluciones compromiso en todas
y cada una de |as rutas de mayor recorrido entre origen y destino.

Finalmente, hemos de hacer constar que se probaron hasta 5 escenarios més, modificando €l
modo de interrelacion de las variables. No exponemos aqui los resultados, pues la tonica general de
los mismos eralaya descrita para el primero de ellos.

En estos escenarios se probaron varias posibilidades como incluir en el calculo de la ruta de
minimo coste la distanciay la IMD soportada por la red (combinandolas a través de un APl para
obtener la impedancia final); con este procedimiento conseguimos modificaciones (muy poco
significativas) en 8 rutas. En un tercer escenario se planted el calculo de la ruta éptima con las
mismas variables, pero aplicando la sumatorialineal ponderaday jugando con peguefias variaciones
en los pesos otorgados a las mismas (una especie de “andlisis de sensibilidad”); solo se obtuvo una
modificacion respecto a los resultados de los escenarios anteriores. En un dltimo ensayo, se
replanted el procedimiento de célculo de laimpedancia de riesgo. Asi, se utilizd la combinacion de
lavariable poblacion y la probabilidad de accidentes, relacionando, para el calculo de esta Ultima, la
IMD con €l ancho de carretera (a través de una sumatoria lineal ponderada). De nuevo la aportacion
de nuevos resultados significativamente diferentes fue précticamente nula.

7. Conclusiones

En primer lugar podemos concluir que la utilizaciéon de la técnica de evauacion
multicriterio de andlisis de punto ideal resulta de gran interés para la determinacién de rutas
“compromiso”. El moderado éxito alcanzado en e caso que nos ocupa es atribuible, en gran
medida, a la propia configuracion espacial de la zona, dominada por la barrera infranqueable
constituida por la N-11, asi como la distribucion geografica de las variables utilizadas en €l estudio,
gue se traduce en una acumulacion muy acusada de externalidades negativas en zonas muy
concretas. De hecho, en torno a dicha via se acumula el 41% de los accidentes acontecidos y reside
el 60% de la poblacion registrada en € corredor de 500 metros establecido arededor de todala red.
En lafigura9ay figura 9b podemos comprobar como el paso através de la N-11, suele desplazarse
con frecuencia unos 25 kilometros, cerca de la provincia de Guadalgjara, donde la acumulacién de
los factores de riesgo con los que venimos trabajando es mucho menor. Son, por tanto, las fuertes
desigualdades en cuanto a la distribucién geogréfica de las variables implicadas en este estudio las
gue han impedido obtener resultados de compromiso, |0 que no significa que en otro espacio
geogréfico, con otras caracteristicas, no pueda aplicarse con éxito esta metodol ogia.

No obstante, creemos aconsejable la utilizacion de las rutas que minimizan €l riesgo frente a
aquellas que minimicen la distancia recorrida, puesto que la seguridad que éstas proporcionan puede
compensar el incremento de tiempo empleado para recorrerlas. De hecho, en e peor de los casos se
registra una diferencia de 82 kilémetros, que, traducido en tiempo, supone pasar de emplear 10
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minutos en € recorrido a una hora. Por otro lado, no se trata de movimientos que se realicen a
diario, ni siquieratodas las semanas, |0 que nos anima a plantear que, ante la posibilidad de un vige
esporédico cada cierto tiempo, la diferencia de hasta 50 minutos puede ser perfectamente asumida
por e productor (que es el que contrata a transportista si no tienen los medios necesarios para
hacerlo é mismo) con tal de evitar consecuencias irreversibles derivadas de un accidente de estas
caracteristicas.

Esta recomendacién queda, por tanto, en abierta contraposicion con lo dispuesto por la
legislacion vigente sobre transporte de mercancias peligrosas por carretera (Real Decreto 74/1992),
puesto que se ha comprobado (al menos en este caso) que siguiendo las indicaciones legales sobre
el uso de autovias 'y carreteras principaes, se fomenta la utilizacion de las rutas que minimizan los
costes, que como hemos podido comprabar, suelen ser las més peligrosas.

Por dltimo y no por ello menos importante, hemos de decir que de los resultados de este
trabajo se deriva que la técnica SIG ofrece interesantes ventgjas para la planificacién de itinerarios
de transporte de estos peligrosos residuos, dado que nos permite la integracion y representacion de
un gran nimero de variables, asi como una sencilla modificacién o actualizacion de las mismas. Por
otro lado, es posible combinar una serie de interesantes variables que nos permiten simular con
facilidad el movimiento de recursos a través de una determinada red y realizar un rapido andlisis del
efecto de los mismos.
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TABLAS

Tabla 1. Establecimientos industrialesy empleados por subsectores de actividad
(Madrid afio 1994 y Guadalajara afio 1996)

CORREDOR

N°empresas NP mpleados
Industrias extractivas 31 306
Alimentacién y bebidas 408 3.784
Textil y delaconfeccion 99 2.020
Maderay corcho 167 914
Papel, edicion y artes gréficas 397 4.809
Quimica 133 4.810
Transformacion del caucho y materias plasticas 203 3.121
Produccion de minerales no metélicos 218 6.680
(vidrio, cerdmica, cemento, cal y yeso)
Metalurgiay fabric. de productos metdlicos 990 9.740
Construccion de maquinariay equipo mecanico 315 6.967
Material y equipo eléctrico, electronico y optico 239 7.751
Fabricacion material de transporte 73 2513
Fabricacion de mueblesy otros 420 3.464
Construccion 1.281 10.068
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Ventay reparacion de vehiculos 967 4,559
Servicios alas empresas 134 1251
Otros 100 985
TOTAL 6.175 73.742

Fte. MINER y elaboracién propia

Tabla 2. Comparacién de la mediay desviacion tipica de cada variable para los célculos
de minima distanciay minimo riesgo
| Rutas de minima distancia Rutas de minimo riesgo

Media Desv. Tipica Media
Distancia (m) 20.396,47 10.717,75 | 44.892,58 30.006,68
Poblacién en riesgo 42.993,63 32.497,80 11.992,50 17.512,21
Volumen de trafico

(IMD) 240.866,18 212.025,67 | 70.432,27 57.364,89
Accidentes 14,45 7,46 8,80 5,95
Riesgo total 111,73 76,20 42,46 23,81

Tabla 3. Resultados de distancias (en metros) de los calculos
realizados para los distintos tipos de r utas
Minima Distancia| Minimo Riesgo  Optima (API)

(D) (R)
1. Fuente € Saz — Valdebebas 17.382,03 = =
2. Fuente el Saz — Deposito 26.626,22 76.112,21 D
3. Vadeolmos — Valdebebas 18.551,35 41.757,53 D
4. Vadeolmos — Deposito 26.461,65 75.758,80 D
5. Algete — Valdebebas 13.883,09 = =
6. Algete — Depdsito 21.793,39 81.745,18 D
7. Paracuellos — Valdebebas 1.102,46 = =
8. Paracuellos — Depoésito 22.060,39 93.147,23 D
9. Ajalvir — Vadebebas 7.534,91 = =
10. Ajalvir — Depdésito 13.423 80.890,45 D
11. Daganzo — Valdebebas 10.119,41 = =
12. Daganzo — Deposito 16.007,51 78.305,95 D
13. Camarma— Valdebebas 23.821,94 45571,79 D
14. Camarma— Deposito 19.537,98 42.853,56 D
15. Meco — Valdebebas 27.080,37 50.678,20 D
16. Meco — Deposito 22.796,40 37.747,16 36.774,91
17. Coslada— VVadebebas 13.270,20 19.233,16 R
18. Coslada— Deposito 10.695,12 15.147,12 R
19. San Fernando — Valdebebas 15.075,04 17.428,32 R
20. San Fernando — Deposito 8.890,28 90.783,86 D
21. Torrejon — Valdebebas 15.926,96 = =
22. Torrején — Deposito 5.030,97 = =
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23. Alcaa— Vadebebas 21.493,32 = =
24. Alcald— Deposito 14.044,83 18.599,77 17.627,52
25. Megjorada— Vadebebas 23.895,47 101.966,30 28.464,59
26. Mejorada— Depoésito 7.506,67 15.956,83 D
27. Azugueca— Valdebebas 31.738,29 47.591,23 33.536,10
28. Azugueca— Deposito 27.454,33 37.876,14 36.903,89
29. Cabanillas — Valdebebas 43.995,66 = =
30. Cabanillas — Deposito 40.923,35 64.238,93 51.646,59
31. Guadalgjara— Valdebebas 44.143,47 49.375,16 D
32. Guadalgjara— Deposito 39.859,50 73.796,02 49.309,07
33 Valdebebas — Deposito 20.957,90 88.425,40 D

Notas: 1. Las rutas sombreadas en la primera columna, corresponden a las 10 rutas més largas, mientras que
las sombreadas en la segunda y tercera columna corresponden a los casos en 1os que se produce una mayor
diferencia, en distancia, entre la ruta més corta y la menos peligrosa.2. El signo “=", significa que los
resultados fueron iguales a los que aparecen en la primera columna.
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Figura 2. Produccién de RTP (TM) en & Corredor del Henares (1993)
Fuente: Agencia de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid (1993) y elaboracion propia
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Figura 3. Producciéon de RTP por sector de actividad
Fuente: Agencia de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid (1993) y elaboracion propia
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Figura 4. Porcentaje de traslados con destino alos principales centros gestores
dela Comunidad de Madrid
Fuente: Agencia de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid (1993) y elaboracién propia
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a)

Figura 8. Analisisde punto ideal (API) maximizando (a) y minimizando (b) las distancias
entrelasdistintas alter nativas. Adaptado de Barredo (1996).
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