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RESUMEN

En este estudio se presentan los efectos, tanto sobre la movilidad de la poblacién espafiola
como sobre el medio ambiente, de las alternativas intermodales AVE-avion resultantes de
la construccién de una estacion de AVE en el aeropuerto de Madrid-Barajas; para ello se
ha desarrollado un modelo de red, a escala peninsular, que incorpora los principales
medios de transporte a disposicion de un viajero (transporte por carretera, tren, tren de alta
velocidad y avion), asi como las estimaciones de los respectivos impactos medio-
ambientales. Los resultados indican que una mejora de la intermodalidad reduciria de
forma importante las emisiones de CO, a la atmdsfera, mejorando al mismo tiempo la
movilidad global de la poblacion.

1. INTRODUCCION

La adecuada integracién entre distintos modos es una herramienta fundamental para
garantizar la sostenibilidad del sistema de transporte, potenciar su papel como motor de
crecimiento econdémico e instrumento de vertebracion territorial, y reducir su impacto
medio-ambiental. Recientemente, y como consecuencia del fuerte crecimiento en Espafia
de la red de trenes de alta velocidad, se ha anunciado la construccion de una estacion de
AVE dentro del aeropuerto de Madrid Barajas.

Este estudio se centra en el analisis de las repercusiones de esta obra, sea en cuanto a
movilidad de la poblacion espafiola, sea con respecto al impacto medio-ambiental y a la
reduccion de la cantidad de CO, emitido a la atmdsfera. Para ello, simulamos el
movimiento de viajeros, desde cualquier punto de la superficie peninsular, hasta el
aeropuerto de Madrid Barajas, para alli enlazar con un vuelo intercontinental. Los usuarios
pueden elegir entre distintos modos de transporte (transporte por carretera, tren, tren de alta
velocidad y avion), y se repartiran entre ellos en funcién de la utilidad de cada uno: esto a
su vez dependera de la hora del dia, del coste del viaje, y de los horarios programados para
cada medio. La construccion de la nueva estacion permitira, entre otras cosas, reducir
considerablemente el coste de desplazarse desde la estacion de Atocha hasta Barajas: este
estudio pretende estimar dicho impacto.



2. CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo global utilizado para estudiar el movimiento de personas hasta el aeropuerto de
Madrid Barajas se basa en distintas capas: concretamente, una primera capa para la gestion
de los horarios de los distintos medios de transporte, otra para representar la utilidad de
cada medio para los pasajeros, y una ultima para la estimacion de las emisiones de CO..

2.1 Horarios y tiempos de desplazamientos

Un elemento fundamental para la determinacion de la utilidad para el pasajero de un medio
de transporte es el tiempo necesario para realizar un viaje, teniendo en cuenta tanto el
tiempo para el propio recorrido, como el retraso causado por no tener disponibilidad
inmediata de ese medio.

Para trenes y aviones, se han tomado como base los horarios oficiales obtenidos
respectivamente de las paginas web de Renfe (www.renfe.es) e Iberia (www.iberia.com).
Para la modalidad aérea se ha optado por incluir los datos de una Unica aerolinea: a pesar
de que pueda parecer una limitacion, esto simplifica la complejidad del problema al no
haber necesidad de manejar vuelos dentro de distintas alianzas; ademas, Iberia representa
la mayor parte de los vuelos internacionales que despegan de Madrid Barajas, lo cual
justifica la representatividad de esta muestra. Los horarios obtenidos se han utilizado para
crear un objeto matematico, desarrollado por los autores (Zanin, 2009), llamado Scheduled
Network; este objeto representa una evolucidon de la teoria de las Redes Complejas
(Boccaletti, 2006), inicialmente desarrollada dentro de la matematica, y posteriormente
utilizada en la fisica para el andlisis de multitud de sistemas complejos (Costa, 2009).
Utilizando Scheduled Networks es posible encontrar, con un bajo coste computacional,
cual es el mejor camino entre dos nodos de una red, considerando distintas alternativas con
horarios y velocidades diferentes.

El modelado de un viaje en coche es bastante mas simple. Cada recorrido entre dos puntos
de la geografia espafiola se ha dividido en un primer tramo urbano, con una velocidad
media de 30 km/h, y un segundo tramo interurbano a 90 km/h.

Para calcular la hora de salida prevista Hs desde un punto de Espafia, primero se fija la hora
de llegada requerida (en adelante, Hy)); a continuacion, se busca cual es, respectivamente, el
mejor tren, AVE y avion que permite llegar a esa hora desde la ciudad méas cercana al
punto considerado; y finalmente, se afiade el tiempo necesario para ir en coche hasta esa
estacion o aeropuerto. Es importante notar como el tiempo total de viaje incluye dos
aportaciones: el tiempo real de desplazamiento, mas las esperas que se pueden generar
debido a las frecuencias de los medios considerados. Por ejemplo, es posible que se quiera
estar en Barajas a las 10:00, y que el trayecto en avién desde una ciudad dada tarde 60
minutos; si la mejor conexion por avion esta programada a las 8:30, tenemos 60 minutos de
tiempo de desplazamiento, mas una espera de otros 30 minutos en Barajas (desde las 9:30,
hora de llegada, hasta las 10:00).

Por supuesto el caso de un trayecto completo en coche es mas simple, puesto que el
usuario puede elegir la hora de salida; sin embargo, se afiade un tiempo extra de 30
minutos en concepto de tiempo de aparcamiento en el propio aeropuerto.



http://www.renfe.es/�
http://www.iberia.com/�

2.2 Utilidad de los medios de transporte

Una vez obtenidos los tiempos necesarios para los desplazamientos en los distintos medios
de transporte, para cada uno de estos se calcula la utilidad para el usuario por medio de la
siguiente ecuacion:

v, =k, +aC, + BT, +B'E,, Q)

Un representa la utilidad del medio de transporte m, k, una constante de preferencia
general por ese medio, «a la sensibilidad al coste, C, el coste del viaje con ese medio; los
tiempos se recogen en los dos ultimos términos: Sy B’ representan la sensibilidad al
tiempo de trayecto y al tiempo de espera, mientras que T, y En representan
respectivamente dichos tiempos (calculados en el apartado 2.1).

Las constantes de preferencias ky se han considerado iguales a cero. En la realidad, los
usuarios pueden tener distintas preferencias hacia los distintos medios de transporte: por
ejemplo, el AVE es mas confortable que un tren normal, y a diferencia del avidn se permite
utilizar teléfonos moviles; ademas, muchas personas tienen cierta aversion por el avion, o
prefieren no dejar el coche en un aparcamiento durante largos periodos de tiempo. Sin
embargo, estas apreciaciones son muy subjetivas, y no hemos encontrado en la literatura
datos fiables para el tipo de desplazamiento considerado (ir hasta Madrid Barajas para
enlazar con un vuelo de largo radio). En todo caso, los sesgos que se introducen por esta
modificacion son constantes e independientes del tipo de intermodalidad simulado: los
resultados cualitativos obtenidos, por consiguiente, representan bien la realidad modelada.
Las sensibilidades a costes, y a los tiempos de viaje y espera se han obtenido de Martin y
Nombela (2008), que a su vez se basa en la encuesta de movilidad Movilia (Ministerio de
Fomento, 2003). Los valores utilizados son, respectivamente, de -0.00712 (sensibilidad a
las tarifas de trenes y aviones), -0.018 (costes de aparcamientos y taxis), -0.36 (tiempos de
viaje) y -0.1044 (tiempos de espera).

El coste del trayecto en avion se ha considerado como nulo. En la realidad, las aerolineas
ofrecen precios globales para vuelos enlazados, donde se reduce el coste del tramo
nacional (o de concentracion de los pasajeros) para fomentar la eleccion del tramo de largo
radio. Esta compleja técnica de tarifacion puede llevar a situaciones anormales: por
ejemplo, se ha encontrado que el precio para un vuelo de Iberia hasta México DF (ida el
13/03/2010, vuelta el 20/03/2010) desde Madrid Barajas era 707€, mientras que desde
Bilbao era menor, en concreto 648€. Aunque este caso no represente la norma, hay que
afiadir que la percepcion de este coste para el usuario puede ser cero: ya sea por ser la
eleccion base y en muchos casos la mas natural, o por la imposibilidad de desglosar las
tarifas de una forma simple.

Las tarifas utilizadas para el AVE y el tren convencional se han obtenido de la pagina web
de Renfe. Por otro lado, el coste por kilometro de un coche se ha estimado de 0.2€/Km, en
linea con la literatura (Martin y Nombela, 2008).



2.3 Distribucion de los pasajeros entre los distintos modos
Una vez definida la utilidad de los distintos modos de transporte, los pasajeros se han
repartido entre las alternativas posibles segun la siguiente ecuacion:
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Prob(m) es la probabilidad de eleccion del modo de transporte m, y j es un indice que
recorre todas las posibles alternativas.

Es importante notar como esta probabilidad es dinamica, en cuanto depende del punto
geogréafico de origen del pasajero y de la hora del dia: esta Gltima por medio del horario de
los trenes y vuelos.

2.4 Modelos de impacto ambiental

Una vez simulado el medio de viaje de los pasajeros, se ha pasado a calcular el impacto
ambiental de cada forma de transporte. En este sentido, solo se ha considerado el impacto
relativo al cambio climatico, y en particular en las emisiones directas de CO2; otros efectos
negativos, tales como contaminacioén, ruido, utilizacion del suelo, etc., y emisiones
indirectas (construccion de infraestructuras) se han despreciado.

Para los desplazamientos en coche, se han utilizado los resultados previamente publicados
por Pérez y Monzon (2008).

Los datos para el transporte ferroviario han sido calculados considerando un factor de
ocupacion medio del 70%, y utilizando los datos de consumo (en términos de kWh)
publicados por Renfe. La energia consumida se ha convertido en cantidad de emisiones por
medio del factor de emisidén (toneladas de CO, por MWh) correspondiente al mix
energético espafiol para el mes de Julio de 20009.

En cuanto a los tramos en avion, se han utilizado los datos presentados en el informe de
Knorr (2008) sobre trafico aéreo y ferroviario en Europa.

3. RESULTADOS

En las graficas que siguen (Figura 1 hasta 5) se muestra la evolucion de distintas métricas
como consecuencia de la construccion de la parada de AVE en Madrid Barajas;
observamos que se reducen los tiempos y los costes necesarios para desplazarse desde la
estacion de Atocha hasta el aeropuerto, aumentando la utilidad del AVE. Todas las Figuras
incluyen 4 imagenes, para representar la evolucion de los pardmetros en funcion de la hora
del dia: 4:00, 10:00, 16:00 y 22:00.



Fig. 1 — Evolucion de la utilidad total.

En la Figura 1 se muestra como variaria la utilidad total en cada punto de la geografia
espanola: esta utilidad se define como la media de las utilidades de los distintos medios de
transporte, ponderada por el porcentaje de pasajeros que escogerian cada uno de ellos.
Tonalidades verdes indican un aumento de la misma, mas pronunciado a mas intensidad
del color; el rojo representa una disminucion. Esta utilidad es de interés por ser una medida
de la movilidad dentro del territorio.

Hay dos caracteristicas que es conveniente destacar. Primero, intuitivamente seria de
esperar que la utilidad global aumentase, debido a que la utilidad del AVE aumenta como
consecuencia de la nueva estacion: sin embargo, hay muchas zonas periféricas donde esto
no se cumple. En las regiones mas alejadas de Madrid, la utilidad del AVE es mas baja de
la utilidad del avion (que gana debido a su rapidez); si aumenta la utilidad del AVE, habra
mas viajeros que opten por este medio de transporte. Esto causa un incremento en la
ponderacion de la utilidad del AVE en la utilidad total: por consiguiente, el promedio
disminuye. Este efecto es realmente consecuencia de haber despreciado la utilidad bésica
de cada medio; aunque el AVE sea méas lento, para muchos viajeros tendra una utilidad
superior al avion, por ejemplo por poder utilizar teléfonos mdviles: si se tomara en cuenta
este factor, todo el mapa apareceria en tonalidades verdes.

Un segundo aspecto se refiere a la representacion gréfica de los resultados. En la Figura 1,
asi como en las demas, se pueden notar lineas de variacion subita de los pardmetros. Esto
es el resultado de la forma de buscar los posibles trenes y vuelos: sélo se considera la
ciudad mas cercana, y se descartan las demas ciudades (a pesar de que puedan estar mejor
conectadas). Ademas, se representan los resultados para todas las regiones incluidas en el
mapa, aunque no estén consideradas en el estudio: por ejemplo, Portugal, Francia, las Islas
Baleares 0 la costa septentrional de Africa. En estos casos, al no estar los aeropuertos y
estaciones correspondientes en el modelo, los resultados han de interpretarse como si los
pasajeros hubiesen ido en coche hasta la ciudad mas cercana incluida en la simulacion,



Fig. 3 — Evolucion del nimero de pasajeros para el avion.

para enlazar alli con otro medio de transporte.

En las Figuras 2, 3 y 4 esta representada la evolucion del nimero de pasajeros para el
AVE, el avion y el coche, respectivamente (tonalidades verdes para aumentos, rojas para
disminuciones); también en estas Figuras se entiende la evolucion como el incremento (o
la disminucidn) de pasajeros como consecuencia de la nueva estacion de AVE en Barajas.
Gracias al incremento en su utilidad, el AVE gana cuota de mercado, quitandosela al avion
en los largos recorridos, y al coche en la zona mas periférica de Madrid.



Fig. 4 — Evolucién del nimero de pasajeros para desplazamientos en coche.

Fig. 5 — Evolucidn de la cantidad de CO, emitida.

Los resultados de este cambio en las preferencias de los usuarios se reflejan en la Figura 5,
como cambios en las cantidades de CO, emitido a la atmdsfera: el color verde que cubre
todo el territorio, cuya tonalidad es proporcional a las diferencias de emisiones entre ambos
escenarios, indica una fuerte reduccion del impacto medio-ambiental gracias a esta medida
de intermodalidad.

CONCLUSIONES

En este estudio se ha construido un modelo para simular los efectos de la creacion de una
nueva estacion de AVE en el aeropuerto de Madrid Barajas, en términos de movilidad para
los usuarios y de impacto medio-ambiental; en concreto, se estudia el efecto para pasajeros



que quieran enlazar en Barajas con otros vuelos intercontinentales. Los resultados
muestran un incremento importante en la cuota de mercado del tren de alta velocidad, con
una consiguiente disminucion del avién para largos recorridos, y del coche en las zonas
periféricas de la capital: como consecuencia, se aprecia una fuerte disminucion en las
emisiones de CO; a la atmosfera.

Futuros desarrollos estaran enfocados en la mejora general del modelo, en especial del
modelo de distribucion de los pasajeros entre los distintos medios. Esto nos permitird
simular cambios puntuales en el sistema, con el objetivo de realizar estudios de tipo what-if
que permitan optimizar el desarrollo de futuras infraestructuras de transporte.
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