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Resumen

Para evitar el desequilibrio territorial propio de grandes areas metropolitanas como
Madrid se debe adoptar una adecuada planificacion que permita reducir los desplazamientos de
la poblacién y, por tanto, facilitar los movimientos espaciales. Es aqui donde entra en juego el
concepto de accesibilidad que entrafia una serie de aspectos a veces complejos de definir.

Este trabajo pretende abordar estrictamente este tema mediante su aplicacion sobre la
red de Cercanias de Madrid. Ademas aprovechando el Plan de Infraestructuras Ferroviarias
proyectado en el afio 2009, se cuantifican e ilustran tanto los valores de accesibilidad actuales
como los futuros una vez articulado y finalizado dicho Plan. Mediante la metodologia propuesta
y la aplicacion de una serie de indicadores se alcanzan unos resultados l6gicos y coherentes que
ponen de manifiesto la mejoria de la red futura, la cual se muestra mucho mas diversificada,
mas cohesionada y por lo tanto méas accesible. Con todo ello la accesibilidad se muestra como
un potente instrumento de planificacion para predecir y revelar las pautas de desarrollo urbano.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica (SIG), accesibilidad, ferrocarril, transporte
publico, analisis de redes.

Abstract

In order to avoid territorial imbalance typical of large metropolitan areas such as Madrid, cities
should adopt proper planning that can help reduce the displacement of the population and
therefore facilitate spatial movement. This is where the concept of accessibility comes into play,
which however involves a number of aspects that are sometimes complicated to define.

This paper aims to address this issue strictly by looking at Madrid’s Cercanias network. In
addition, it makes use of the Railway Infrastructure Plan designed in 2009 to quantify and
illustrate both current accessibility values as well as future ones, once this plan is finalized. By
means of the proposed methodology and the implementation of a series of indicators, logical
and coherent results are achieved showing the improvement of the future network, which is
proven to be much more diversified, more cohesive and thus more accessible. With all this in
place, accessibility is shown to be a powerful planning tool with which to predict and reveal
urban development patterns.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), accessibility, railway transport, public
transport, network analysis.
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento e interés del tema

En la actualidad nuestras sociedades desarrolladas viven un acelerado desarrollo
de los transportes y las comunicaciones. Esto permite dotar a determinados territorios de
significativas cualificaciones para relacionarse con los demas, pero a la vez margina a
otros que carecen de estas facilidades para desarrollarse. Es, por tanto, que el propio
desarrollo de las redes de transporte impone un modelo territorial desequilibrado.

Para evitar este desequilibrio se debe adoptar una adecuada Planificacion
Territorial que debe buscar la reduccion en los desplazamientos de la poblacién tanto si
es en vehiculo privado como si es en transporte publico y, por tanto, facilitar los
movimientos espaciales.

Es aqui donde entra en juego el concepto de “accesibilidad”. Numerosos autores
han venido trabajando en su definicion aunque mayoritariamente la accesibilidad se
puede definir como la facilidad o dificultad para alcanzar un determinado destino desde
un origen concreto. Es, por tanto, que el nivel de accesibilidad se convierte en un
instrumento decisivo en la dindmica territorial. Ademas puede determinar otros aspectos
como la propia distribucién de la actividad econdmica o el establecimiento de los
precios del suelo, mayores en las areas con una mejor accesibilidad.

Las politicas publicas (también preocupadas por la movilidad sostenible)
deberan ir encaminadas a mejorar la accesibilidad de los diferentes territorios y, por
tanto, a facilitar los flujos espaciales entre los mismos, fomentando cada vez mas el uso
del transporte pablico por parte de los ciudadanos.

Esto fue lo que pretendid el Ministerio de Fomento el 20 de mayo de 2009 en
colaboracion con la Comunidad de Madrid al presentar el Plan de Infraestructuras
Ferroviarias de Cercanias para Madrid con el que se intentaba acometer y finalizar para
el afio 2015 una gran expansion de esta red de transporte ferroviario. Aungue
previsiblemente no se van a cumplir los plazos previstos inicialmente por la crisis
econdmica que aqueja Espafia en la actualidad, dicho Plan se encuentra aprobado y
pretende poco a poco ir abriendo nuevas estaciones y prolongando las lineas ya
existentes a municipios que hasta ahora carecian de acceso a esta red.

Tradicionalmente la red de Cercanias de Madrid ha sido la red ferroviaria que ha
conectado la ciudad de Madrid con su area metropolitana y las principales poblaciones
de la Comunidad. Actualmente, se extiende por casi toda ella alcanzando ademas
localidades limitrofes de las provincias de Guadalajara (Azugueca y Guadalajara) y de
Segovia. Ademas interconecta su servicio con el de Metro de Madrid en mas de 20
estaciones contando con diez lineas en funcionamiento, discurriendo por 370 km de vias
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férreas, con 1.385 circulaciones diarias (en dias laborables) y pudiendo transportar hasta
un total de 880.000 viajeros. De hecho, el trazado y funcionamiento de las lineas de
Cercanias contribuyen junto con las lineas de autobuses a definir y consolidar el area
metropolitana de una gran aglomeracién urbana como Madrid.

En este trabajo se pretende analizar la accesibilidad actual de esta red
vertebradora del territorio asi como su nivel de accesibilidad futuro tras la finalizacion y
apertura de todas las estaciones y lineas propuestas en el Plan mencionado.

1.2. Objetivos

El principal objetivo del trabajo es analizar y comparar la accesibilidad de la red
de Cercanias de Madrid entre dos momentos temporales (en la actualidad y tras la
finalizacion del Plan) mediante el empleo de tres indicadores de accesibilidad. Pero
ademas se persiguen otros objetivos:

e Encuadrar este proyecto dentro de su marco tedrico-metodologico.

e Analizar pormenorizadamente el Plan de Infraestructuras Ferroviarias, que
permitira la puesta en marcha de al menos 25 nuevas estaciones con los
resultados que ello implica.

e Calcular la distancia media a las estaciones presentes y futuras, pues como en
numerosos trabajos se ha observado, la accesibilidad peatonal a las redes de
transporte publico se convierte en el factor determinante a la hora de elegir el
medio de transporte a utilizar para desplazarse.

e Calcular la media de minutos de recorrido desde cada estacion al resto en el
presente y en el futuro y sus diferencias.

e Evaluar el grado de vulnerabilidad de la red mediante la consideracidn hipotética
del cierre de alguna estacion.

Todo ello se realiza mediante un Sistema de Informacién Geografica (GIS) que
permite capturar, almacenar, manipular, analizar y presentar la informacién necesaria
para conseguir los objetivos planteados. El software empleado es ArcGIS 10.0.

1.3. Estructura del trabajo

La primera parte del trabajo comprende una introduccién de los puntos de
interés del presente estudio asi como una breve presentacion del tema principal que lo
caracteriza. Ademas se especifican los objetivos concretos que se pretenden alcanzar.

El segundo apartado del trabajo, intenta en primer lugar enmarcar este proyecto
dentro de los estudios previos que se han llevado a cabo sobre este tema con los
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consiguientes problemas en la definicion de “accesibilidad”. En segundo lugar, se
efectia un andlisis de la red de Cercanias actual y del Plan de Infraestructuras
Ferroviarias aprobado en el afio 2009 que cambiara y mejorara la red extendiéndola a
nuevos territorios. Este punto sera importante para conocer posteriormente donde se
realizaran los principales cambios en la accesibilidad y en qué medida afectaran dichos
cambios a esos territorios.

Posteriormente en el tercer punto, se detalla la metodologia acometida tanto para
configurar la red como para realizar los analisis posteriores sobre la misma.

En el cuarto punto, se especifican ya los resultados obtenidos acompafiados de
una serie de mapas y tablas que facilitan la interpretacion visual y espacial de los
mismaos.

Finalmente, se extraen una serie de conclusiones que nos ayudan a clarificar los
principales puntos del presente trabajo y las posibles lineas de investigacion futuras.
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Il. ESTADO DE LA CUESTION

I1.1. Marco tedrico-metodoldgico

Historicamente, los cambios en las infraestructuras de transporte han producido
una progresiva contraccion del espacio en el sentido que los tiempos de viaje han sido
acortados y los costes de transporte reducidos (Gutiérrez, 2001).

La era de la globalizacion en la que estamos insertos ha producido una estrecha
relacion entre las nuevas tecnologias y estos cambios en las infraestructuras de
transporte. Ya en 1969, Janelle denomina ‘“convergencia espacio-temporal” a la
reduccion de las distancias espaciales si éstas son medidas en unidades de tiempo, lo
que afios mas tarde Harvey (1989) define como “compresion espacio-tiempo”. Pero
estas definiciones no son homogéneas ni espacial ni tampoco socialmente, es decir,
determinados espacios se ven beneficiados por la reduccion de la distancia en tiempo
mientras que otros espacios quedan marginados por dichos procesos (Garcia, 2000).

Para entender las relaciones entre los espacios y los grupos sociales que habitan
los mismos se propone la medida de la accesibilidad, concepto que cada vez se
considera mas importante tanto para analizar los espacios ya provistos de
infraestructuras como para los nuevos que las necesitan y carecen de ellas.

La accesibilidad es un concepto ampliamente utilizado en estudios de transporte,
sin embargo no es comun encontrar una definicion establecida de accesibilidad en la
literatura cientifica (Chang et al., 2008). Por lo tanto, existen numerosos problemas a la
hora de encontrar un criterio comun en la definicién de este elemento, ya que como
Gould sefialo en 1969 la accesibilidad es uno de esos términos comunes que todo el
mundo utiliza hasta que se encuentra con el problema de medirnos y definirlos.

Uno de los pioneros en trabajar con este término fue W.G. Hansen que en 1959
define la accesibilidad como ‘el potencial de oportunidades para la interaccion”,
relacionando esta con la actividad. A partir de aqui numerosos autores trataron de
proporcionar un término a este complejo concepto dando lugar a una clasificacion que
Jones propone en 1981 de dos grandes tipos de definiciones:

1. Aquellas que relacionan la accesibilidad Unicamente con la distancia
espacial, definiendo la accesibilidad de un punto como “la medida de la
distancia entre este y el resto de los puntos del espacio o de la red”.

2. El otro gran tipo de definiciones es el que se encuentra vinculado con la
definicién que Hansen propone en 1959 arriba mencionada. En este sentido,
se pueden destacar dos definiciones. Por un lado, la definicion que Dalvi
(1974) senala como “la facilidad con que una actividad puede ser realizada
desde una localizacion usando un sistema particular de transportes”. Y por
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otro, la formulada por Linneker y Spence en 1992 que la definen como un
“intento de medir las oportunidades disponibles por la poblacion y las
empresas para alcanzar lugares donde puedan realizar actividades que les son
importantes”.

Tomando como ejemplo esta Ultima definicion, serd necesario tener en cuenta
primeramente tres elementos:

1. El sistema de transportes considerado, pues no serd lo mismo una red de
transporte publico que una de transporte privado. En nuestro caso, como ya
se ha indicado, se toma como elemento de estudio la red de Cercanias de
Madrid.

2. La impedancia considerada o lo que es lo mismo la resistencia al
desplazamiento, cuyo elemento decisivo sera la distancia espacial. En
cualquier caso, la impedancia puede ser expresada en unidades de longitud
(Keeble et al, 1988), unidades de tiempo que sera la considerada en este
estudio (Lutter et al., 1992; Bruinsma y Rietveld, 1993; Dundon-Smith y
Gibb, 1994; Geertman y Ritsema van Eck, 1995; Gutiérrez y Urbano, 1996)
0 medida en coste economico del desplazamiento vinculada a la definicion
que Izquierdo (1994) hace del “coste generalizado del transporte” como la
suma total de los costes empleados para superar una distancia.

3. Lo que se ha venido denominando como “oportunidades disponibles”, factor
que tiene importancia si nuestra finalidad es desplazarnos a un determinado
destino para realizar una actividad concreta en €l. Es lo que Gutiérrez (1992)
indica como el tipo de actividad en la que el usuario de la red quiere tomar
parte.

Una vez definidos estos tres elementos clave, ya se pueden aplicar los diferentes
indices de accesibilidad que han sido acufiados por distintos autores. EIl uso de un
indicador ayuda a la identificacion cientifica, cuantificacion y clasificacion de areas con
un valor variable de accesibilidad (Chang et al., 2008).

Aunque existen multitud de indicadores acufiados desde el primero propuesto
por Hansen en 1959, la mayoria de ellos han combinado dos componentes para definir
el valor accesibilidad: la impedancia del transporte y la atraccion espacial (Martin et al.,
2004).

Destacan entre ellos, sobre todo por ser mayoritariamente aplicada a entornos
urbanos y metropolitanos, la seleccion propuesta por Gutiérrez y Gémez en 1999 que
subrayan cinco indices fundamentales (Tabla 1): el tiempo de acceso al centro urbano,
la media no ponderada del coste de viaje, la media ponderada del coste de viaje, el
potencial econémico y las oportunidades de acceso. En el presente trabajo se han
aplicado estos tres altimos, los cuales definimos a continuacion:
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Indicador Formulacion Variables utilizadas Caracteristicas

Tiempo de Tiempo o coste de acceso entre un nodo
acceso al determinado y el CBD.
centro de la
ciudad
Medida del Porcentaje del coste o tiempo de viaje no
coste de viaje ponderado entre un nodo y todos los
no ponderado centroides de la red.

Al igual que el anterior mide el tiempo de viaje
Medida del 3j (Tij * Mj) Tij = tiempo de viaje entre el nodo i y el medio tomando en cuenta todas las relaciones,
coste de viaje Ai=— nodo j. pero considerando también la importancia de
ponderado jMj Mj = masa (poblacién o empleo) en el cada uno de los nicleos en funcion de su masa.

centro de destino j.

Oportunidades Actividad econémica o poblacién dentro de un
de acceso determinado limite de coste o tiempo de

desplazamiento.
Potencial Mj Pi = Potencial econdémico del nodo i. Pondera todas las relaciones segun la utilidad
econémico Pi=% — Mi = medida de la actividad econémica del centroide de destino.

Cij? en el centroide j.
Cij = coste de transporte entre i y j.
a = parametro que refleja el incremento
de la friccion (o coste de desplazamiento)
de la distancia.

Tabla 1. Algunos indicadores de accesibilidad seleccionados por Gutiérrez, J. y Gémez, G. (1998).

e La media ponderada del coste de viaje o coste potencial de transporte se obtiene
como resultado de calcular la media, ponderada por el peso de las masas
(generalmente poblacién o empleo) de cada uno de los nodos, del coste del viaje
entre cada nodo y el resto de los nodos (Garcia, 2000). Los resultados son
facilmente interpretables pues podemos transformarlos en representaciones
geogréficas que nos permitiran visualizar con una mayor claridad donde se han
producido las mayores diferencias entre momentos temporales distintos.

e El potencial econdmico propuesto por Hansen es quizas el indice mas empleado.
Sus resultados son mas dificilmente interpretables pues los resultados seran
mayores cuanto mayores sean las masas de atraccion de los diferentes nodos y
menor sea la longitud que los aleja (Garcia, 2000).

e EIl indice de las oportunidades de acceso, permite calcular el nimero de
oportunidades disponibles desde un determinado nodo dentro de un intervalo de
coste de transporte establecido a partir de dicho nodo. Sus resultados son
igualmente de facil interpretacion ya que nos permite observar con claridad el
efecto de la construccion de nuevas infraestructuras de transporte.
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Quizés una de las cosas mas importantes a la hora de elegir los indicadores de
accesibilidad a aplicar en cualquier trabajo es que su resultado sea entendible y de facil
interpretacion, pues como sefialaron Geertman y Ritsema van Eck en 1995 “los
indicadores de accesibilidad deben ser entendibles tanto para el pablico en general como
para los tomadores de decisiones”.

Aungue existen numerosos estudios que aplican estos indices a las redes de
carreteras (ya sean privadas o publicas) son menos los que utilizan estos elementos para
explicar la accesibilidad en el entorno ferroviario. A pesar de ello, se pueden encontrar
importantes trabajos realizados sobre la accesibilidad del ferrocarril de alta velocidad
tan en alza en la actualidad. Claros ejemplos de ello son el trabajo de Gutiérrez en 1996
sobre la red del tren de alta velocidad europea y sus efectos en los patrones de
accesibilidad, o el trabajo firmado por Chang y Lee en 2008 sobre los efectos del
ferrocarril de alta velocidad sobre el area metropolitana de Sedl. Todos estos trabajos
junto a otros han servido de gran aportacion a este trabajo, que a la vez resulta
innovador al tratar el concepto de accesibilidad sobre una red de transporte publico
ferroviario en un entorno urbano y metropolitano como es el caso de la Comunidad de
Madrid y su red de Cercanias.

Il. 2. Estado actual de la red de Cercanias de Madrid y el Plan de Infraestructuras
Ferroviarias (2009-2015).

Cercanias Madrid es el servicio ferroviario explotado por Renfe Operadora que
conecta la ciudad de Madrid con su area metropolitana y las principales poblaciones de
la Comunidad de Madrid sobre una infraestructura de ADIF (Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias). La red actual cuenta con hasta diez lineas en
funcionamiento, discurriendo por mas de 370 km de vias férreas y 89 estaciones que
aseguran la accesibilidad a casi un millon de viajeros diarios en los dias laborables de
mayor demanda.

Tal y como se puede observar en la Figura 2, la red actual alcanza por el norte
importantes municipios de la sierra como Villalba o El Escorial, por el norte Colmenar
Viejo, por el este Torrejon de Ardoz o Alcala de Henares alcanzando la ciudad de
Guadalajara ya en Castilla la Mancha, y por el sur localidades como Aranjuez, Parla,
Fuenlabrada o M@stoles, todos ellos grandes y poblados municipios del area
metropolitana de la ciudad de Madrid.

Si nos referimos a las estaciones enmarcadas dentro del limite municipal de la
ciudad de Madrid (Figura 3), podemos destacar la estacion de Atocha por la que pasan
la totalidad de las lineas existentes o Chamartin por la que discurren las lineas que
parten hacia el noroeste y noreste de la Comunidad. Ademas la estacién de Sol situada
en el centro neuralgico de la ciudad y abierta al publico en junio de 2009, constituyd
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uno de los proyectos més ambiciosos del transporte ferroviario de los ultimos afios, pues
se construyé un nuevo tanel entre las estaciones de Atocha y Nuevos Ministerios y una
impresionante boveda para acoger una macroestacion de Cercanias con correspondencia
con tres lineas de metro.
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Figuras 1y 2. Mapas de la totalidad de la red de Cercanias y de la misma en la mayor parte del
municipio de Madrid en la actualidad (noviembre de 2012). Elaboracion propia

Para tener una idea clara de cada una de las lineas, a continuacion se describe la
denominacion de cada una de ellas con su origen, su destino y algunas estaciones que
atraviesa en su recorrido asi como un mapa esquematico de la red (Figura 5), pues ello
nos ayudara en adelante a la hora de identificar cualquier linea por su nombre:

- Linea C-1: Principe Pio — Atocha — Recoletos — Aeropuerto T4.

- Linea C-2: Guadalajara — Alcala de Henares — Atocha — Chamartin.

- Linea C-3: Aranjuez — Atocha — Sol - Chamartin — El Escorial.

- Linea C-4: Parla — Atocha- Chamartin — Cantoblanco — Alcobendas San
Sebastian de los Reyes.

- Linea C-4: Parla — Atocha- Chamartin — Cantoblanco — Colmenar Viejo.

- Linea C-5: Méstoles El Soto — Atocha — Fuenlabrada — Humanes.

- Linea C-7: Alcala de Henares — Atocha — Chamartin — P. Pio — Atocha -
Chamartin — Fuente de la Mora.
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- Linea C-8: Atocha — Chamartin — Villalba — Cercedilla.

- Linea C-8: Atocha — Chamartin — Villalba — EIl Escorial.

- Linea C-9: Cercedilla — Cotos.

- Linea C-10: Villalba — Principe Pio — Atocha — Chamartin — Fuente de la
Mora.
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Figura 3. Mapa esquematico de la red de Cercanias de Madrid (noviembre de 2012). Fuente: Consorcio
Regional de Transportes de Madrid

Si atendemos a la demanda, existe una tendencia creciente desde al menos el afio
2004 segun el Observatorio del Ferrocarril en Espafia. Desde entonces, el nimero de
viajeros subidos y bajados no ha parado de crecer hasta alcanzar los méas de 233
millones de viajeros en el afio 2011 en la totalidad de la red. Si atendemos a las
estaciones que mas viajeros acumulan (Tabla 2), Atocha, Nuevos Ministerios y
Chamartin se sitdan entre 2009 y 2011 en los tres primeros puestos respectivamente,
debido a que por ellas discurren la practica totalidad de las lineas de Cercanias (en el
caso de Atocha la totalidad). Ademas en Atocha y Chamartin se sitdan las dos
principales estaciones de trenes de media y larga distancia del pais y las tres cuentan
con una buena conexidn con otras redes de transporte pablico como el Metro de Madrid
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o la red de autobuses urbanos. A todo ello, podemos agregar que son estaciones bastante
centricas y en sus alrededores se puede hallar una gran cantidad de oficinas y empleo en
general.

Destaca la aparicion en el afio 2010 de la estacion de Sol en el cuarto puesto de
la lista (con casi 15 millones de viajeros anuales). Esto se debe a su ubicacién
geografica en el centro de Madrid que sirve tanto a turistas y madrilefios como una
estacion para alcanzar el mismo nucleo de la ciudad. Otra estacion importante es
Méndez Alvaro, que alberga una de las principales estaciones de autobuses. En los
siguientes puestos se pueden encontrar otras estaciones que reciben también gran
cantidad de viajeros como Aluche, Parla o Fuenlabrada, debido a la gran cantidad de
poblacién que vive en los alrededores de estas estaciones.

Las 20 primeras estaciones de la red reunen alrededor del 95% de los viajeros
anuales entre 2009 y 2011, por lo que existe una fuerte concentracion en la demanda lo
que puede ayudar a la hora de tomar decisiones y priorizar unas estaciones sobre otras.

2009 2010 2011

Estacion Viajeros Estacion Viajeros Estacion Viajeros
Atocha 34.228.823 : Atocha 31.244.901  Atocha 29.986.681
Nuevos Ministerios 29.094.748 Nuevos Ministerios 30.966.656 | Nuevos Ministerios 29.480.908
Chamartin 14.364.946 Chamartin 14.973.019 : Chamartin 15.312.444
Aluche 11.341.645  Sol 14.320.677  Sol 14.307.688
Méndez Alvaro 10.963.572 | Méndez Alvaro 12.143.381 | Méndez Alvaro 12.835.301
Fuenlabrada 10.177.682 Parla 10.788.861  Parla 10.769.210
Mostoles 9.890.528 Aluche 10.103.705  Fuenlabrada 10.578.577
Embajadores 9.593.333 Fuenlabrada 9.964.948 | Aluche 10.051.275
Parla 9.074.709 Embajadores 8.618.364 | Embajadores 8.461.675
Sol 8.462.919 Mostoles 8.484.285 | Mostoles 8.300.553
Alcala Henares 8.349.344 Recoletos 7.950.032  Getafe 8.134.040
Principe Pio 7.873.431 Getafe 7.863.788 | Recoletos 7.999.737
Leganés 7.863.692 Alcal& Henares 7.643.440 | Leganés 7.744.179
Recoletos 7.513.866 Leganés 7.540.557  Alcal& Henares 7.623.991
Getafe 6.568.580 Principe Pio 7.198.110 : Villaverde Alto 7.381.260
Vallecas 6.447.941 Villaverde Alto 7.009.680 | Principe Pio 7.245.095
Coslada 6.372.933 Villaverde Bajo 6.210.124  Vallecas 6.429.174
Villaverde Alto 6.148.259 Coslada 6.089.696  Villaverde Bajo 6.367.143
Vicalvaro 5.939.279 Cantoblanco 6.035.704 : Alcorcon 6.077.692
Cantoblanco 5.895.290 Entrevias 5.988.693  Coslada 5.940.992
20 primeras 216.165.520 : 20 primeras 221.138.621 20 primeras 221.027.615
Resto viajeros 8.832.480 | Resto viajeros 3.503.379 | Resto viajeros 12.654385
Total viajeros 224.998.000 : Total viajeros 224.642.000 : Total viajeros 233.682.000

Tabla 2. Tréfico de viajeros subidos y bajados entre 2009 y 2011 de las 20 primeras estaciones con mas
viajeros de la red de Cercanias de Madrid. Fuente: RENFE y ADIF. Elaboracion propia
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Por altimo, podemos destacar la amplia cobertura poblacional de la red de
Cercanias actual al estar presente en 32 municipios de la Comunidad (Figura 6) que
suman un total de 5.683.447 de habitantes segtn el Censo de Poblacion del afio 2011, lo
que representa un 87,5% de la poblacion total de la Comunidad de Madrid. De hecho,
los 17 municipios de la Comunidad con méas de 60.000 habitantes, exceptuando Rivas-
Vaciamadrid, cuentan con una o varias estaciones de la red dentro de sus respectivos
limites municipales.
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Figura 4. Poblacién de los municipios con Cercanias (habitantes) en noviembre de 2012. Fuente:
Padrén municipal a 1 de enero de 2011. Elaboracion propia

Sin embargo, los nuevos desarrollos urbanos de los municipios del area
metropolitana, con expectativas de crecimiento importantes, plantearon la necesidad de
ampliar la red. Este es el principal motivo que llevé a la Administracion a presentar el
20 de mayo de 2009 el Plan de Infraestructuras Ferroviarias de Cercanias para Madrid.
Aunque los objetivos de este Plan estaban fijados para el afio 2015, debido a la crisis
econdmica se ha pospuesto su puesta en marcha en alguno de sus puntos y, por tanto, su
completa finalizacién para dicho afio.

Los principales objetivos de este Plan, tal y como se especifican en su pliego,
fueron los siguientes:

e Ampliacion de la cobertura poblacional de la red.

e Mayor funcionalidad y capacidad de la red.

e Menores tiempos de viajes.

e La potenciacion de la red como modo de transporte basico en la movilidad
metropolitana.

e Mayor accesibilidad al centro de Madrid desde todos los corredores.
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e Mayor calidad del servicio al reducir los transbordos entre lineas de Cercanias.

e Mejora de la conectividad con otros modos de transporte.

e Mayor calidad, fiabilidad y puntualidad de los servicios.

e Mejor accesibilidad a personas de movilidad reducida.

e Impulso a la sostenibilidad y a la mejora de la calidad de vida, el entorno urbano
y el medio ambiente.

Para conseguir dichos objetivos se planificaron unas directrices y unos criterios
de actuacion:

e La penetracion de lineas al interior de la ciudad de Madrid, mediante un eje
transversal que facilitase el acceso directo de los viajeros a los destinos en el
centro de Madrid.

e La prolongacion de lineas a la corona metropolitana, para atender nuevos
desarrollos y municipios con expectativas de crecimiento no servidos
actualmente.

e Ampliaciones de la capacidad mediante el aumento del nimero de vias en
algunas lineas con flujos importantes de mercancias, a fin de establecer una red
independiente para uso de los Cercanias separada de otros traficos.

Por lo tanto, las principales actuaciones del Plan, que a su vez tendran
significancia en este estudio, seran las siguientes:

1. CONSTRUCCION DE UN EJE TRANSVERSAL ESTE-SUROESTE

Con esta linea de actuacion muy ambiciosa se pretende conectar el corredor del
Henares con los corredores del Suroeste ademas de construir hasta cinco
intercambiadores con el Metro de Madrid y situar estaciones en zonas de la ciudad que
hasta ahora carecian de conexion directa con la red. Con ella se intenta dotar a estos
corredores de una penetracion rapida y directa con el centro de la ciudad y, asimismo,
reducir los tiempos de viaje y aumentar la frecuencia de trenes para la elevada demanda
que soportan estas zonas del area metropolitana. Ante la indecision del trazado de este
eje en el suroeste, se definen dos alternativas que seran tenidas en cuenta en este
estudio: una, que partiendo de la estacién de Principe Pio llegue a Leganés parando
antes en la estacion de Aluche; la otra, parte de la misma estacion pero traza su
recorrido hacia San José de Valderas no sin antes parar en la hasta ahora estacion de
Metro de Oporto (Figura 5).
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Figura 5. Trazado del Eje Transversal Este - Suroeste. Fuente: Plan de Infraestructuras Ferroviarias de
Cercanias para Madrid (2009-2015). Elaboracion propia

2. LINEA CHAMARTIN — MADRID BARAJAS T4

Con esta linea se permite la conexion a través de la red de Cercanias con el
aeropuerto de Madrid, conectado éste con la estacion de Chamartin en poco méas de 10
minutos. Actualmente, dicha linea y dicha estacion junto con la estacion de Fuente de
la Mora ya se encuentran abiertas al publico desde septiembre y marzo de 2011
respectivamente, dado que tuvo un cardcter prioritario en su construccion por la
importancia de conectar el aeropuerto con el centro de la ciudad a través de esta red.
Ademas de la estacion en el aeropuerto y la de Fuente de la Mora se incorporaria a la
red una nueva estacion mas, ubicada en uno los nuevos desarrollos urbanos de la zona
noreste de Madrid: Valdebebas (Figura 6).
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Figura 6. Trazado de la linea Chamartin — Aeropuerto T4. Fuente: Plan de Infraestructuras Ferroviarias
de Cercanias para Madrid (2009-2015). Elaboracion propia

3. PROLONGACION DE LA LINEA C-4 DE PARLA A TORREJON DE LA
CALZADA/TORREJON DE VELASCO

Esta actuacion supone conectar la estacion central de Parla con sus cercanos
municipios de Torrejon de la Calzada y Torrejon de Velasco con una estacion
intermedia junto al hospital de Parla (Figura 7).

4. PROLONGACION DE LA LINEA C-5 DE HUMANES A GRINON E ILLESCAS

La actuacion incluye la electrificacion y duplicacién de la via ya existente, su
adecuacién a la red de Cercanias y la ubicacion de tres nuevas estaciones: una en
Grifidén, otra en una situacion intermedia entre Cubas de la Sagra, Casarrubuelos y
Ugena y la ultima alcanzando la provincia de Toledo, en la localidad de Illescas. En
total una prolongacion de 15 km, todos ellos en superficie (Figura 8).

5. PROLONGACION DE LA LINEA C-4 DE COLMENAR VIEJO A SOTO DEL
REAL

Al igual que en la actuacién anterior, se incluye la duplicacion, electrificacion y
adecuacién para su explotacién de Cercanias de las vias existentes, incluyendo como
propuesta dos estaciones en la localidad de Soto del Real (Figura 9).
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6. PROLONGACION DE LA LINEA C-4 DESDE ALCOBENDAS-SAN
SEBASTIAN DE LOS REYES A SAN AGUSTIN DE GUADALIX Y ALGETE

Una de las actuaciones mas costosas, pues conlleva el levantamiento de 25,1 km
de vias a través de dos ramales: uno a San Agustin de Guadalix con una parada
intermedia entre Ciudalcampo y Santo Domingo y el otro con destino Algete. Ademas,
antes de bifurcarse en dos ramales, se incorporarian dos estaciones mas junto al Centro
Comercial Plaza Norte y en el norte de San Sebastian de los Reyes donde esta
planificada una nueva expansién urbana (Figura 10).

7. VARIANTE POR EL CENTRO URBANO DE MAJADAHONDA Y LAS ROZAS

Esta actuacion tiene por objeto mejorar la accesibilidad de estos dos grandes
municipios que en total aglutinan a casi 160.000 habitantes. Incluye una variante de la
actual linea de Cercanias con dos estaciones nuevas, situadas en los centros urbanos de
los respectivos municipios (Figura 11).
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Figuras 10y 11. Trazados de las Linea C-4: Alcobendas/San Sebastian de los Reyes — Algete y San
Agustin de Guadalix y de la variante por el centro urbano de Majadahonda y Las Rozas. Fuente: Plan
de Infraestructuras Ferroviarias de Cercanias para Madrid (2009-2015). Elaboracion propia

8. OTRAS ACTUACIONES A DESARROLLAR POR LA COMUNIDAD DE
MADRID

8.1. Variante de la linea C-2 en Torrejon de Ardoz (Figura 12). Incluye una
variante subterranea con 3 estaciones en el citado nucleo, lo cual permitira a
los habitantes del corredor del Henares acceder a Madrid por tres caminos
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diferentes: el actual hasta Atocha, la linea hasta Chamartin y por el eje
transversal proyectado en este Plan desde la estacion de San Fernando.

8.2. Nueva linea Majadahonda-Moncloa. Aprovechando la construccion de la
variante por el centro urbano de Majadahonda desde un punto intermedio
entre Aravaca y Principe Pio, la Comunidad deberd construir un ramal que
parta hacia Moncloa. Esto permitird conectar la poblacién de estos nicleos
del noroeste metropolitano con un nuevo destino en la ciudad de Madrid.

8.3. Preparacion de la red de Cercanias para conectar Mostoles con Navalcarnero
y su posible incorporacion a la linea C-5 (Figura 13).

9. CONSTRUCCION DE CINCO NUEVAS ESTACIONES SOBRE LINEAS YA
EXISTENTES

9.1. Unaen la linea C-2 en el barrio de Soto del Henares, en Torrejon de Ardoz.

9.2. Dos en la linea C-3, denominadas Parque Andalucia (junto al parque
empresarial que lleva el mismo nombre en Getafe) y La Teneria (al norte del
municipio de Pinto donde se prevé un nuevo desarrollo urbano).

9.3. Una en la linea C-4 en Parla Norte, donde se pretende el enlace futuro con el
tranvia de Parla que también pronostica la apertura de una estacién con el
mismo nombre.

9.4.Una en la linea C-7 y C-8 en el madrilefio barrio de Mirasierra, cuyo
nombre sera Costa Brava.
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Figura 12. Trazado de la variante de Torrején de Ardoz. Fuente: Plan de Infraestructuras Ferroviarias
de Cercanias para Madrid (2009-2015). Elaboracion propia
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Figura 13. Trazado de la Linea C-5: Mostoles el Soto - Navalcarnero. Fuente: Plan de Infraestructuras
Ferroviarias de Cercanias para Madrid (2009-2015). Elaboracion propia
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Madrid (2009-2015). Elaboracion propia
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Una vez fijados los objetivos y las lineas de actuacion, los resultados que se
pretenden conseguir una vez finalizado el Plan y que mas nos interesan para este
proyecto son los siguientes:

e Laextension de la Red y la ampliacion de la cobertura territorial. Quizas sea este
el resultado més interesante, pues el nimero de municipios madrilefios que se
agregan a la lista de localidades con al menos una estacion dentro de sus limites
municipales son 9, siendo en total 41 municipios (Figura 7). Por lo tanto, la
poblacién cubierta se incrementa en mas de 95.000 habitantes lo que supone un
89% de la poblacion total de la Comunidad si tenemos en cuenta las cifras a
fecha 1 de enero de 2011. Esto quiere decir que la poblacion cubierta sera adn
mayor cuando finalice el Plan dado que los nuevos desarrollos urbanos estaran
mas avanzados.

e La reduccién de los tiempos de viaje como consecuencia de la construccion del
nuevo eje transversal que conectara la poblacion de dos de los corredores mas
poblados del anillo metropolitano y reducira la vulnerabilidad de la red.

e La construccion de al menos 25 nuevas estaciones, 20 sobre nuevas lineas y 5
sobre ya existentes. Todas ellas proveeran de acceso a la red de Cercanias no
solo a poblacion que habita en el area metropolitana sino también a aquella que
vive en zonas centricas de la ciudad de Madrid.
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Figura 16. Poblacion de los municipios con Cercanias una vez finalizado el Plan (habitantes). Fuente:
Padrén municipal a 1 de enero de 2011. Elaboracion propia

Una vez introducido el tema, definido los objetivos y contextualizado el trabajo
a realizar, el siguiente paso sera precisar las fuentes de informacion empleadas asi como
concretar la metodologia que se ha llevado a cabo para alcanzar unos resultados
concluyentes.
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I11. FUENTES Y METODOLOGIA

I11. 1. Datos de partida

En un anélisis de este tipo es necesario contar con una red correctamente
disefiada y perfectamente conectada para ejecutar complejos y extensos procesos de
analisis sobre ella.

Para crear tanto la red del presente como la del futuro con todas las lineas
prolongadas y las nuevas estaciones, nos hemos apoyado en la red inicial aportada por
la Fundacion de Ferrocarriles Espafioles. También nos hemos servido tanto del pliego
del Plan de Infraestructuras Ferroviarias de Cercanias para Madrid como de las
ortofotos del PNOA Méaxima Actualidad namero 508, 532, 533, 534, 535, 536, 558,
559, 560, 581, 582 y 605. Todas ellas han sido obtenidas del centro de descargas que el
Instituto Geografico Nacional ofrece de manera gratuita a los usuarios para su uso no
comercial. Ademas han sido necesarias las velocidades maximas por tramos extraidas
de los Libres Horarios que ADIF establece anualmente.

Una vez disefiada la red en formato vectorial es necesario el empleo de otras
capas Y datos estadisticos que complementen la correcta explotacion de dicha red. Estos
son los siguientes:

e Capa vectorial del seccionado censal de la Comunidad de Madrid, obtenida del
Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid.

e Capa vectorial del callejero de la Comunidad con los ejes viales, extraida del
Nomenclator del Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid.

e Poblacion por secciones censales de la Comunidad de Madrid segun el Censo
de Poblacion del afio 2011 (6 de diciembre), Instituto Nacional de Estadistica.

e Poblacion por municipios de la Comunidad de Madrid segun el mismo Censo de
Poblacion.

e Numero de unidades locales por seccidn censal segun el Directorio de Unidades
de Actividad Economica (DUAE) del afio 2009, Instituto de Estadistica de la
Comunidad de Madrid.

A partir de toda esta informacién podemos llevar a cabo una estudiada
metodologia a fin de obtener los calculos propuestos en cada de uno de los objetivos
formulados. Esta metodologia de analisis se desarrolla en una serie de operaciones que a
continuacion se detallan.
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111.2. Metodologia de analisis

A la hora de realizar un trabajo de este tipo es fundamental mantener una
metodologia clara y estructurada de todo el proceso para llegar a los resultados
deseados.

La primera tarea a realizar es disefiar una red bien conectada y cohesionada para
llevar a cabo posteriormente un andlisis consistente. Para ello, y sirviéndonos de la red
aportada por la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles, del citado Plan de
Infraestructuras Ferroviarias y de las ortofotos anteriormente mencionadas, se han
ubicado las estaciones tanto presentes como futuras en el lugar geografico que
corresponde. Dichas estaciones se han unido a través de arcos que seran los que
posteriormente alojen el coste del desplazamiento (tiempo en minutos).

Como ya hemos mencionado y como se puede apreciar en todos los mapas
anteriores, las estaciones han sido unidas por arcos de acuerdo a las lineas establecidas.
Asimismo, la direccion de representacion de los arcos (from — to; to — from) se ha
tomado teniendo estrictamente en cuenta el orden que Renfe menciona a la hora de
detallar las estaciones que componen cada linea (Figura 17). Esta direccion de
representacion se hace fundamental en una red de este tipo puesto que la duracion del
trayecto puede variar dependiendo del sentido del desplazamiento.
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Figura 17. Captura de pantalla del software ArcGIS 10.0 en la que se muestran tanto los arcos creados
como su base de datos de atributos con los minutos en ambas direcciones en hora punta y en hora valle.
Elaboracion propia

Otro aspecto importante son los transbordos. Un viajero que se desplaza desde
un origen puede necesitar tomar mas de una linea pues carece de conexion directa con
un destino concreto. Pero, ;como simular esos transbordos en nuestra red? Se ha optado
por establecer en cada estacidn tantos nodos como lineas pasen por ella. Es decir, si por
Atocha discurren la totalidad de las lineas, esta estacién contara con 10 nodos a los que
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afiadimos uno mas por el caracter circular de la linea C-7 que atraviesa Atocha en dos
ocasiones durante su recorrido (Figura 18). Todos estos nodos estaran unidos por arcos
en una relacién de todos con todos, siendo estos los que porten la impedancia del
tiempo.
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Figura 18. Estacion de Atocha con sus respectivas lineas y los arcos que simulan los transbordos.
Elaboracion propia

Aunque tremendamente costosa debido a la cantidad de arcos nuevos que se
producen, esta solucion resulta la mas adecuada debido también a que posteriormente se
va a trabajar con una matriz que relaciona todos con todos para aplicar los indicadores
de accesibilidad seleccionados.

Una vez disefiada la geometria, el siguiente paso resulta trascendental pues se
trata de asignar la impedancia a cada arco. En este caso se ha considerado el tiempo en
minutos como el coste que mide la resistencia al desplazamiento. Este coste se ha
asignado a cada arco en funcion de la direccion del trazado de la linea y teniendo en
cuenta dos horas: una caracterizada como hora punta (que podria ser alrededor de las
8:00 de la mafiana) y otra como hora valle (alrededor de las 12:00). Asimismo, se ha
contemplado igualmente el tipo de arco que es puesto que de ello dependera la
asignacion de minutos, es decir, si es un arco que une dos estaciones actuales entre si, si
€S un arco que une una estacion nueva con una estacion actual, si es un arco que une dos
estaciones nuevas o Si es un arco que une dos nodos de una misma estacion, es decir, un
arco que simula un transbordo. Veamos a continuacién cada uno de estos casos:
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1. Arcos que unen dos estaciones actuales entre si

Para asignar los minutos a este tipo de arcos, se ha recurrido a Renfe donde se
han consultado cada uno de los tiempos entre dos estaciones contiguas. Lo mas
caracteristico es que algunos tiempos de recorrido son diferentes segln la direccion,
como por ejemplo el tiempo de recorrido entre Pitis y Pinar de las Rozas en la linea
C-8 es de 15 minutos mientras que en el sentido inverso por la misma linea es de 13
minutos. Asi ocurre entre otras muchas estaciones, aunque las diferencias son casi
imperceptibles pues son de apenas 1 0 2 minutos. Esto puede deberse al diferente
desnivel de las vias o por el propio trazado de la misma en un sentido u otro.
Igualmente se han detectado pequefias diferencias de minutos entre lineas que hacen
el mismo recorrido como por ejemplo el caso de la linea C-1 entre Chamartin y
Fuente de la Mora que tarda 4 minutos mientras que el mismo trayecto en la linea C-
10 dura 7 minutos. EI motivo que justifica esto puede ser por el tipo de material
(tipo de tren), pues unos permiten mayor velocidad que otros o mayor/menor grado
de aceleracion.

2. Arcos gue unen una estacion nueva con una estacién actual

Dado que posteriormente se va a trabajar con dos matrices de coste (una presente
y otra futura) para medir la accesibilidad en los dos momentos temporales, es
importante contar con las nuevas estaciones en las dos redes para que estas puedan
ser comparadas.

Por un lado, en la red presente se ha decidido unir cada estacion nueva con la
estacion actual méas cercana a través de la red del callejero de la Comunidad de
Madrid (que contiene también las velocidades méaximas permitidas en cada arco).
Con ello se simula el desplazamiento en vehiculo privado a la estacion actual mas
proxima y se obtiene un camino minimo con la suma de los minutos de cada uno de
los arcos que utiliza para llegar al destino; minutos que previamente se han obtenido
al multiplicar la distancia de cada arco en km por su respectiva velocidad (en km/h).
Posteriormente, a cada camino se ha afiadido una penalizacion media de 10 minutos
que representa tanto el tiempo de aparcamiento como el tiempo de detencidn en caso
de atasco. Asi pues, se pone como ejemplo la estacién de Avenida de América que
se une a la estacién de Nuevos Ministerios en la red actual por ser ésta la estacion
mas cercana a ella por la red viaria (Figura 19).
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Figura 19. Conexion por el callejero entre Avenida de América y Nuevos Ministerios. Elaboracion
propia

Por otro lado, en la red futura las nuevas estaciones son empalmadas a las
actuales por medio de los arcos futuros proyectados. El problema es que no se puede
saber exactamente la duracion del recorrido. Dado que contamos con la distancia en
km de cada arco, se ha estimado su velocidad realizando una correspondencia con
tramos ya presentes en la red actual. Por ejemplo, entre la estacion de Parla y Parla
Hospital el tramo es mayoritariamente subterraneo por lo que se ha tomado como
muestra el tramo construido entre Atocha y Sol (con una velocidad maxima de 80
km/h) por ser el subterraneo mas moderno y el de cualidades similares a los que se
construiran en un futuro. Otro ejemplo es el tramo entre Humanes y Grifion cuya
velocidad maxima se ha estimado en 100 km/h, similar a los Gltimos tramos actuales
de la linea C-5 por ser totalmente en superficie y por su trazado parecido. Si la
estacion nueva se encuentra entre dos actuales (como es el caso de la estacién Costa
Brava o La Teneria), se divide por la mitad el tiempo de recorrido entre ellas y se
afilade 1 minuto a cada tramo (puesto que dicho tramo queda fraccionado en dos al
ubicarse la nueva estacion) que representa el tiempo de desaceleracion y el tiempo
de parada del tren en la nueva estacion.

3. Arcos gue une dos estaciones nuevas

La metodologia empleada para estimar la duracion de estos trayectos es la
misma explicada unas lineas mas arriba. Ejemplo de ello son las variantes de
Torrejon y de Majadahonda-Las Rozas que toman como arco con velocidad similar
el que se encuentra entre Atocha y Sol.
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4. Arcos gue unen nodos de una misma estacion, es decir, gue simulan transbordos

Para asignar los minutos a este tipo de arcos se ha consultado la frecuencia en
dia laborable de las lineas tanto en hora punta como en hora valle (Tabla 3). De este
modo se ha dividido dicha frecuencia por la mitad, lo que simula el tiempo medio de
espera de un viajero que hace un transbordo en una estacién determinada para llegar
a su destino con el cual no tiene conexién directa. De este modo, al hacer la matriz
de coste los tiempos se acumulan si se hace un cambio de linea.

Frecuencia de los trenes
(minutos)

Linea Hora punta Hora valle
C-1: Principe Pio - Aeropuerto T4 15 15
C-2: Guadalajara - Chamartin 6 10
C-3: Aranjuez - El Escorial 7 15
C-4: Parla - Alcobendas/S.S. de los Reyes 6 10
C-4: Parla - Colmenar Viejo 6 10
C-5: Mostoles el Soto - Humanes 2 5
C-7: Alcala de Henares - Fuente de la Mora 6 15
C-8: Atocha - El Escorial 15 15
C-8: Atocha - Cercedilla 15 30
C-9: Cercedilla - Cotos* 15 15
C-10: Villalba - Fuente de la Mora 7 15

Tabla 3. Mitad de las frecuencias de cada linea en dia laborable. Fuente: RENFE. Elaboracion propia

Como se aprecia en esta tabla, la linea que posee la mayor frecuencia de paso es
la linea C-5 pues es la que a su vez posee un mayor volumen de pasajeros diarios.
En el extremo opuesto estaria la linea C-9 que tan s6lo posee 4 trenes diarios en
ambos sentidos, pero se ha determinado establecer los 15 minutos de espera en
primer lugar porque los usuarios que la utilizan conocen a la perfeccion los horarios
de paso y no suelen esperar mas de ese tiempo y, en segundo lugar, para no
desvirtuar los resultados.

Una vez ajustados los tiempos en cada uno de los arcos se procede a construir las
dos redes (la presente y la futura) tomando el tiempo en minutos como valor de
impedancia. Construidas las redes, ya podemos realizar las dos matrices de coste
(presente y futura) a traveés del modulo de redes que ArcGIS 10.0 nos ofrece. El
resultado son dos tablas con 52.441 y 56.276 filas respectivamente, que aluden a la
suma total de todas las combinaciones posibles entre todos los nodos presentes. Dado
que el nimero de combinaciones entre una estacion y otra depende del nimero de nodos
que cada una comprende (por ejemplo la relacidn entre Parla y Atocha nos ofrece hasta
22 combinaciones posibles pues Parla posee 2 nodos en su estacién y Atocha 11) es
necesario efectuar una simplificacion sobre cada una de las matrices, de forma que la
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relacion entre una estacion y otra quede reducida a una sola combinacion que
comprenda el nimero minimo de minutos de recorrido tanto en hora punta como en
hora valle.

Como ya disponemos de cada una de las matrices simplificadas, el siguiente
paso es aplicar sobre las mismas las férmulas de dos de los indicadores de accesibilidad
que hemos decidido aplicar en este trabajo y que son las siguientes:

| >c,M,

1. Media ponderada de los costes de transporte: ="
2M,
J=I

n Mj
a
j=1Cy

2. Potencial econdémico: Pi=

donde:

L. es la localizacién del nodo i con respecto a los centros economicos

considerados.

Cij es el coste a través de la red entre los nodos i y j y (puede ser tiempo,

distancia o coste econémico).

Mj es la masa (poblacion, empleo, renta...) del centro econdmico en destino.

a es el valor del exponente, que en este caso se ha utilizado un exponente de 2,
ya que un valor relativamente elevado da considerablemente mas peso a las
relaciones sobre distancias cortas las cuales tienen una gran importancia en los

espacios metropolitanos como es este que nos concierne.

Mientras que el primer indicador calcula la accesibilidad de un nodo a través de
la media ponderada del coste de transporte entre ese nodo y todos los nodos de la red
(en minutos), el segundo mide la accesibilidad de un nodo dado en una red de forma
proporcional a la interaccion espacial entre ese nodo y los demés nodos de la red.

Una primera caracteristica del primer indicador es que los pesos en cada una de
las relaciones no varian con el coste de transporte, no considera el distance decay (caida
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de las interacciones espaciales con la distancia). En el potencial econémico, el grado de
oportunidades entre dos &reas estd positivamente relacionado con la capacidad de
atraccion de las areas y negativamente relacionado con la impedancia entre las areas
(Linneker y Spence, 1992).

Tal y como podemos observar en ambas formulas, es fundamental contar con la
masa del centro econdmico en destino, ya sea poblacion, empleo o cualquier otro
indicador que nos permita calcular los indices de accesibilidad propuestos.

Una de las grandes ventajas que nos ofrecen los Sistemas de Informacion
Geografica es el célculo de areas de cobertura o servicio desde un nodo determinado.
Esta sera la forma en la que se calcule tanto la poblacién como el empleo (en unidades
locales) cubierto en un radio de distancia desde cada estacion, puesto que son estas
variables las que han sido consideradas en este estudio. Debido a que en nuestras redes
cada estacion posee tantos nodos como lineas que pasan por ella, es necesario llevar a
cabo una simplificacion de dichos nodos para que finalmente cada estacion quede
reducida a uno solo. A partir de aqui, es posible el calculo del area de cobertura de cada
estacion mediante dos formas diferentes: distancia en linea recta y distancia por la red.

El area de cobertura con distancia en linea recta se determina empleando un
buffer desde cada nodo (con una distancia determinada) intersecado con el area de
influencia o Poligono de Thiessen de cada uno de ellos (Figura 20). La distancia fijada
para el calculo del area de cobertura ha sido 900 metros. Se ha estudiado en numerosos
trabajos que la accesibilidad peatonal a las redes de transporte publico (en nuestro caso,
la red de Cercanias) se convierte en el factor determinante a la hora de elegir el medio
de transporte a utilizar para desplazarse. Algunos autores han trabajado mucho en el
umbral maximo de distancia entre la vivienda y la estacion mas proxima (Hsiao et al.,
1997; Murray, 2001; Zhao et al., 2003) y la mayoria fija esta distancia en los 400
metros, aunque ésta varia dependiendo de la zona y del medio de transporte utilizado.

El motivo que justifica la eleccion del umbral de 900 metros en este trabajo
reside en el tiempo que tarda en recorrerse. Se considera que una persona de mediana
edad camina a 4,5 km/hora, por lo que tarda aproximadamente 15 minutos en recorrer
esta distancia. A partir de ella el peaton puede establecer una barrera psicolégica, por lo
que posiblemente tomara un medio de transporte para llegar a la estacion méas préxima
en lugar de ir caminando.

Por otro lado, el area de cobertura teniendo en cuenta la distancia por la red
resulta un método mucho mas aproximado a la realidad, pues los peatones utilizan la
estructura de la red viaria para acceder a las estaciones no pudiéndose desplazar en linea
recta (Garcia et al., 2008). Para ello se toma la red del callejero de la Comunidad y se
establece la misma distancia que en el anterior método con objeto de ser comparados
(Figura 21).
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Figura 21. Areas de cobertura de diferentes estaciones mediante el método de distancia por la red (900
metros). Elaboracion propia
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Ambos métodos de célculo han sido considerados, y aunque la distancia por la
red se perfila como el método méas adecuado para la mayoria de los estudios por las
razones expuestas se ha decidido tener tan s6lo en cuenta el método de la distancia en
linea recta en la aplicacién de los indicadores de accesibilidad. EI motivo que justifica
esta decision es que tras testar ambos métodos, se llega a la conclusién de que la red de
Callejero utilizada para este trabajo resulta incompleta sobre todo en aquellos espacios
que en el futuro crecerdn como nuevos desarrollos urbanos con un viario perfectamente
estructurado que no figura en la red de callejero actual.

Finalmente, para averiguar la cantidad de poblacion y empleo (variables
estadisticas previamente incorporadas a la capa que contiene las secciones censales) que
queda dentro de cada area de cobertura, se intersecan ambas capas y se utiliza el método
de la ponderacion areal o areal weighting. Este método consiste en que cuando una
seccion censal queda complemente dentro del &rea cobertura, se asigna su total
poblacion y empleo a dicha area, pero cuando una seccion queda fragmentada por el
limite del area de cobertura se asigna su poblacion y empleo de manera proporcional a
la superficie de la seccion que quede dentro de ella.

Otro método para calcular la poblacion y el empleo que cubre una determinada
estacion, se fundamenta en transformar cada poligono de las secciones censales en un
punto (localizado en su centroide). Esta capa de puntos resultante se superpone
nuevamente a la de las areas de influencia basadas en la distancia en linea recta (creada
anteriormente) y mediante un resumen se puede obtener la cantidad de poblacion y
empleo que existe en el radio de distancia fijado (900 metros) (Figura 22). Este método
tan solo se tendra en cuenta para calcular la poblacion y empleo totales cubiertos tanto
en el presente como en el futuro, pero no se va a emplear como “masa del centro
econdmico de destino” en los indicadores de accesibilidad.

Una vez que se poseen el coste o impedancia (el tiempo en minutos en este caso)
y la masa (poblacién y empleo), se pueden aplicar sobre cada una de las tablas de las
matrices las férmulas anteriormente expuestas. Mediante una serie de operaciones
matematicas entre tablas, se obtiene finalmente un valor de accesibilidad para cada una
de las estaciones referente a cada uno de los indicadores mediante el método de
distancia en linea recta. Este valor variard en hora punta y en hora valle y dependiendo
de si se ha empleado como masa ponderada la poblacion o el empleo. Ademas todo ello
sera comparado entre presente y futuro, calculando las diferencias tanto en valores
absolutos como en valores relativos (%).
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Figura 22. Centroides de las secciones censales que quedan dentro de las areas de cobertura de
diferentes estaciones (900 metros). Elaboracion propia

Asimismo, para conseguir una representacién geografica de los resultados y
lograr una mejor interpretacion se extrapola esta informacion numérica de las estaciones
al territorio municipal de las localidades con al menos una estacion dentro de sus
limites. Para ello se utiliza el método de interpolacion basado en la media ponderada por
el inverso de la distancia o Inverse Distance Weighted (IDW). Este método parte de la
asuncion de que las cosas que estdn mas cercanas en el espacio son mas parecidas que
aquellas que estan lejos. Por lo tanto, este método da mayor peso a aquellos puntos
muestra mas cercanos y este peso va disminuyendo a medida que nos vamos alejando
de ellos. El resultado es una superficie raster en la que cada celdilla posee un valor, en
nuestro caso de accesibilidad. De esta forma se consiguen mapas muy representativos
que ayudan a clarificar la informacidn contenida en las extensas tablas.

El tercer indice propuesto en este estudio es el de oportunidades de acceso, el
cual permite calcular el niUmero de oportunidades disponibles desde un determinado
nodo dentro de un intervalo de coste de transporte establecido a partir de dicho nodo. En
este caso se ha optado por calcular tanto la poblacién como el empleo en intervalos de
10 minutos desde y hacia las cuatro estaciones que aglutinaron mayor trafico de viajeros
en el afio 2011, que fueron Atocha, Nuevos Ministerios, Chamartin y Sol. Este calculo
se efectla tanto para la red con las estaciones actuales como para la red futura con
objeto de equiparar los datos resultantes.
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Igualmente se pretende estimar la distancia media hacia cada estacion, pues
como han confirmado numerosos tedricos la probabilidad de uso del transporte publico
esta estrechamente relacionada con la distancia a la estacion o parada mas cercana. Para
ello se han considerado los centroides de cada una de las secciones censales
(anteriormente obtenidos) como los puntos de origen y la distancia en linea recta el
recorrido hacia la estacion o punto de destino. Se tiene tan s6lo en cuenta la distancia
formulada desde todos los centroides de cualquier seccidn censal de la Comunidad a la
estacion mas proxima. Sus diferencias entre el presente y el futuro pondran de
manifiesto las mejoras que se produciran una vez finalizado el Plan.

Por ultimo, se evalla el tiempo medio desde cada estacion al resto tanto en hora
punta como en hora valle para el presente y para el futuro. Esto nos permitira conectar
con el grado de vulnerabilidad de la red pues el tiempo medio de recorrido se veria
fuertemente aumentado en caso de bloquear ciertas estaciones o tramos, lo cual también
se trata en el presente trabajo.

Una vez detallado el extenso y complejo proceso metodolégico que se ha puesto
en marcha, se procede a evaluar los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS

Los resultados que a continuacion se exponen son fruto de una exhaustiva
preparacion del material con que se parte asi como de una estudiada metodologia de
analisis que se acaba de detallar.

IV.1. Cobertura general de la red

Si tenemos en cuenta los datos de poblacion y empleo (en unidades locales) del
afio 2011 de la Comunidad de Madrid, podemos calcular la cantidad total de ambas
variables que queda a menos de 900 metros de cada estacion tanto en el presente como
en el futuro utilizando el método de la distancia en linea recta y el que emplea la
distancia por la red del callejero. Los resultados futuros son orientativos ya que
previsiblemente seran mayores que los expresados en la Tabla 4, debido a los nuevos
desarrollos urbanos que se localizaran en las cercanias de algunas de las nuevas
estaciones.

Distancia en linea recta Distancia por la red

Variables Presente Futuro Presente Futuro
Poblacién 1.933.458 2.415.077 1.260.277 1.608.457
Empleo (unidades locales) 77.275 107.836 53.565 77.605

Tabla 4. Poblacion y empleo totales a menos de 900 metros de las estaciones actuales y futuras segin los
métodos de distancia en linea recta y distancia por la red. Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla, segin ambos métodos la cantidad de poblacion y
empleo creciente entre la actualidad y el futuro es significativa. Mientras que la
poblacion crece alrededor de un 25%, el empleo todavia mas situando su incremento en
torno al 40-45%. Esto puede poner de manifiesto la ubicacion de determinadas
estaciones nuevas en lugares con un gran numero de empleos y empresas en sus
inmediaciones.

Ademas, mientras que la poblacion y el empleo representan un 30% del total de
toda la Comunidad segln el método de distancia en linea recta, este porcentaje aumenta
si nos vamos al futuro donde supone en ambos casos casi un 40% del total. En cambio
si tenemos en cuenta el otro método, la poblacion y el empleo significan un 20% del
total de sus respectivas variables mientras que en el futuro son de entre un 25 y un 30%.

La comparacion de los resultados tras la aplicacion de ambos métodos, pone de
manifiesto la desconfianza del segundo (distancia por la red) ya que sus valores parecen
excesivamente bajos y por lo tanto no muy fiables. Es por ello que en este trabajo se
emplea Unicamente el método de la distancia en linea recta en los indicadores de
accesibilidad seleccionados.
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Dado que la poblacion y el empleo estdn estrechamente relacionados con la
demanda potencial de viajeros se estima un aumento considerable del trafico actual v,
por lo tanto, un incremento de los beneficios que permitiran amortizar las obras
realizadas durante este Plan.

1.V.2. Indicadores de accesibilidad

IV.2.1. Media ponderada de los costes de transporte

Este primer indicador de accesibilidad que tiene en cuenta tanto el coste de
recorrer la distancia entre dos puntos como la masa del centro econdmico en el destino,
da como resultado unos valores bajos (en minutos) alli donde la accesibilidad es mayor
y valores mas altos cuanto peor sea el grado de accesibilidad.

Para transformar los valores de accesibilidad a un mapa se ha utilizado el
método de interpolacion IDW con un tamafio de celdilla de 100 metros. Dicho esto,
después de transferir los valores de accesibilidad de la media ponderada de los costes
de transporte a los mapas podemos destacar algunos aspectos.

En primer lugar, resultan evidentes dos aspectos tanto si tenemos en cuenta la
poblacion (Figura 23) como el empleo (Figura 24) en hora punta y en hora valle: por
un lado, la mayor accesibilidad se concentra en el municipio de Madrid pues en él se
ubican estaciones como Atocha, Nuevos Ministerios o Chamartin por las que discurren
la practica totalidad de las lineas y que también concentran una gran cantidad de
viajeros por la poblacion y empleo que existe en sus inmediaciones; por el otro lado, se
manifiesta un aumento de la accesibilidad entre el presente y el futuro en la mayoria de
las estaciones que completan la red de Cercanias.

Asi si atendemos a la poblacion, la practica totalidad de las estaciones que se
ubican dentro del municipio de Madrid se encuentran dentro del primer intervalo fijado
(menos de 40) en el futuro. Destacan por el notable incremento de sus valores,
estaciones como Valdebebas (aumento de 18 puntos), Oporto (13 puntos) o Moncloa (8
puntos). Por el contrario, estaciones como Avenida de América reduce su accesibilidad
puesto que en el presente se comunica por vehiculo privado con Nuevos Ministerios
(estacion por la que discurren casi todas las lineas actuales) y en el futuro aunque
conectada con el eje transversal necesita de transbordos para comunicarse con el resto
de las lineas.

Por otro lado, si nos referimos al empleo como variable utilizada como masa del
destino (Figura 24), la tendencia es similar aunque la mancha que representa el primer
intervalo de valores (menos de 40) se extiende algo mas por el territorio debido a la
mayor descentralizacion de esta variable en el espacio. La mayor parte de las estaciones
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que se construirdn en el futuro incrementan su accesibilidad de manera notable, salvo
excepciones como Avenida de América por las razones anteriormente explicadas.

Hora punta, presente Hora punta, futuro
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Figura 23. Media ponderada de los costes de transporte teniendo en cuenta la poblacién y el método de

distancia en linea recta (minutos). Elaboracion propia
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Figura 24. Media ponderada de los costes de transporte teniendo en cuenta el empleo (unidades locales)
y el método de distancia en linea recta (minutos). Elaboracion propia
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Asimismo, lo mas efectivo para determinar donde se concentran las principales
diferencias de accesibilidad entre presente y futuro son los mapas que muestran el
porcentaje de cambio.

De esta manera se adivina que logicamente, los cambios mas importantes de
accesibilidad se producen alli donde en el futuro se situaran nuevas estaciones.

Si tenemos en cuenta la poblacion (Figura 25), se observan aumentos de casi un
40% en estaciones como Soto del Real, las estaciones de las variantes de Las Rozas-
Majadahonda y de Torrejon de Ardoz, Navalcarnero, Grifion, Parla Norte o la Teneria.
Dentro de la capital, el incremento méas importante es el que tiene lugar en la estacion de
Alonso Martinez que posee el maximo de porcentaje de cambio entre ambos momentos
temporales (42%). También podemos destacar los valores de Costa Brava (33%),
Valdebebas (32%) u Oporto (28%).

En cuanto al empleo (Figura 26), los incrementos en la hora valle son algo
mayores en comparacion con los de la hora punta situandose en las mismas estaciones
arriba descritas.

En el extremo opuesto, se pueden encontrar estaciones con incrementos cercanos
a 0, es decir, que apenas se modifica su indice de accesibilidad como Parla Centro,
Pinto, Pitis 0 Aeropuerto T4. Todas ellas situadas en lineas donde se construirdn nuevas
estaciones entre estas y las que existen en el centro de la red incrementando el tiempo de
recorrido y, por tanto, empeorando su accesibilidad. Todo ello pone de manifiesto la
necesidad en el futuro del aumento del trafico de trenes que circulen por las lineas
donde se encuentren estas estaciones.
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Figura 25. Cambios entre presente y futuro de la Media ponderada de los costes de transporte (minutos)
teniendo en cuenta la poblacidn y el método de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia
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Figura 26. Cambios entre presente y futuro de la Media ponderada de los costes de transporte (minutos)
teniendo en cuenta el empleo (unidades locales) y el método de distancia en linea recta (%). Elaboracion
propia

1V.2.2. Potencial econémico

Este indicador es ampliamente utilizado en estudios de accesibilidad (Harris,
1954; Keeble et al., 1988; Linneker and Spence, 1992, Smith and Gibb, 1993; Spence
and Linneker, 1994). Acorde a este modelo, el nivel de accesibilidad entre un origen i y
un destino j estd positivamente relacionado con la masa del destino e inversamente
proporcional a la distancia entre ambos nodos (Gutiérrez, 2001).

Por lo tanto, este indice da valores méas elevados alli donde existe un alto nivel
de accesibilidad y valores méas bajos donde la masa del destino no es relevante y la
distancia entre estaciones es mayor, siendo asi su nivel de accesibilidad peor.

Si tenemos en cuenta la poblacién como variable que define la masa del destino
(Figura 27), tanto en hora punta como en hora valle podemos observar un incremento
generalizado en los valores de accesibilidad en la parte central de la red entre el presente
y el futuro. Asimismo, la mancha que contiene los valores mas altos, a diferencia del
indicador anterior, se extiende hacia al suroeste de la Comunidad debido a la existencia
de municipios altamente poblados como Alcorcon, Leganés o Fuenlabrada y debido
también a que la distancia entre estaciones es menor que en otros puntos de la red.

Por otro lado, la accesibilidad se va reduciendo a medida que nos separamos del
centro y a medida que las estaciones estan mas alejadas entre si en cuanto a distancia
espacial se refiere.
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Figura 27. Potencial econdmico teniendo en cuenta la poblacion y el método de distancia en linea recta.
Elaboracion propia
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Figura 28. Potencial econémico teniendo en cuenta el empleo (unidades locales) y el método de
distancia en linea recta. Elaboracion propia
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Si tomamos como referencia el empleo como variable que caracteriza la masa
del destino (Figura 28), los valores més altos (tanto en hora punta como en hora valle)
se aglutinan en las estaciones mas céntricas del municipio de Madrid como Atocha o
Sol y expandiéndose algo mas en el futuro. Valores algo menores se extienden
igualmente por el suroeste de la Comunidad y por el norte de la capital en estaciones
como Fuencarral y Ramén y Cajal, debido a la cantidad de empleo al que dan servicio.

Si se atiende a los cambios acaecidos entre los dos momentos temporales, la
tendencia es similar tanto en la poblacion (Figura 29) como en el empleo (Figura 30), a
diferencia del indicador anterior donde existian ligeras diferencias entre ambas variables
utilizadas. Esto es debido a que el coste en minutos ha sido elevado a un exponente de
2, primando esto sobre la masa del destino ya sea poblacion o empleo y causando mayor
trascendecia de cambio alli donde se construyen nuevas estaciones mas cercanas entre
si.

Destacan con los porcentajes de cambio mas elevados las estaciones que se
situan en la variante de Torrejon, debido a la cercania entre las mismas. Tambien las
estaciones de la Teneria (cercana a Pinto), Plaza Norte, Costa Brava 0 Alonso Martinez,
que una vez mas posee el maximo de porcentaje de cambio tanto en poblacion como en
empleo debido al gran volumen de ambos que soporta y debido también a su
proximidad con otras estaciones céntricas como Sol con la que se conecta en el futuro.
También presentan grandes diferencias entre la actualidad y el futuro, aunque en menor
medida, las estaciones de Parla Norte y las que se ubican en la variante de Las Rozas-
Majadahonda. Por lo tanto, parece que la préactica totalidad de las nuevas estaciones que
se costruirdn en el futuro mejoran su accesibilidad.
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Figura 29. Cambios entre presente y futuro del Potencial econémico teniendo en cuenta la poblacion y el
método de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia
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Figura 30. Cambios entre presente y futuro del Potencial econémico teniendo en cuenta el empleo
(unidades locales) y el método de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia

En el extremo opuesto, destacan estaciones como Parla Centro o Humanes, cuyo
cambio es nulo con respecto al futuro debido a la presencia de nuevas estaciones en sus
lineas. Ademas, otras estaciones como Atocha o Méndez Alvaro pierden también
accesibilidad por la aparicion del nuevo eje transversal este-suroeste que no conectara
directamente con estas estaciones tan concurridas.

1V.2.3. Oportunidades de acceso

Como ya indicamos anteriormente, el indice de las oportunidades de acceso
permite calcular el nimero de oportunidades disponibles desde un determinado nodo
dentro de un intervalo de coste de transporte establecido a partir de dicho nodo.

En este trabajo se han considerado las 4 estaciones que acumularon mas trafico
de viajeros en el afio 2011 y que son por este orden Atocha, Nuevos Ministerios,
Chamartin y Sol. A partir de la poblacién y unidades locales (empleo) que existen a
menos de 900 metros de las estaciones (teniendo en cuenta el método de la distancia en
linea recta), se han establecido intervalos de 10 minutos y se ha calculado la cantidad
total de cada una de estas dos variables dentro de esos intervalos hacia y desde las
estaciones sefialadas (Tabla 5). Ademas dentro del primer intervalo de minutos se ha
incluido tanto la poblacién como el empleo que abarca cada estacion.
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HACIA ATOCHA DESDE ATOCHA
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion ~ Empleo | Poblacion ~ Empleo Poblacion Empleo | Poblacion Empleo
Menos de 10 572.657 34.125 627.808 41681 608.963 35.122 664.114 42.408
10-20 691.244 21.018 790.482 24.472 655.659 20.154 754.897 23.608
20-30 415.685 13.962 481.489 18.570 414,964 13.829 526.292 19.485
30-40 190.340 6.221 350.620 11.740 189.968 6.113 377.813 18.962
mas de 40 63.532 1.949 164.678 11.373 63.968 2.057 91.961 3.103
Total 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836
HACIA NUEVOS MINISTERIOS DESDE NUEVOS MINISTERIOS
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion ~ Empleo | Poblacion ~ Empleo | Poblacion Empleo | Poblacion Empleo
Menos de 10 282.797 26.195 355.003 34.007 325.655 28.789 397.861 36.601
10-20 554.852 17.919 637.756 21.153 601.368 17.319 684.272 20.553
20-30 618.796 17.412 360.590 18.325 613.506 18.076 625.386 19.050
30-40 347.766 12.039 499.124 19.386 267.682 9.400 434.391 17.160
mas de 40 129.247 3.710 292.604 14.965 125.247 3.691 273.167 14.472
Total 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836
HACIA CHAMARTIN DESDE CHAMARTIN
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion Empleo | Poblacién Empleo Poblacion Empleo | Poblacién Empleo
Menos de 10 250.845 24.330 323.772 32178 250.845 24.330 323.772 32.178
10-20 409.832 14.767 409.832 14.767 478.083 16.572 560.266 19.770
20-30 588.088 16.667 682.065 20.778 673.333 19.256 685.127 20.169
30-40 551.864 17.720 658.110 24.164 386.286 12.783 519.198 20.028
mas de 40 132.829 3.791 341.298 15.949 144.911 4334 326.714 15.691
Total 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836
HACIA SOL DESDE SOL
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion Empleo | Poblacion Empleo | Poblacion Empleo Poblacién Empleo
Menos de 10 175.547 18.758 230.698 26.314 310.770 24.698 365.921 32.254
10-20 791.137 28.875 890.375 32.329 770.897 24.877 870.135 28.331
20-30 601.294 16.586 654.967 21.388 641.718 20.403 694.670 25.169
30-40 232.873 9.320 319.966 12.205 75.437 3.472 190.273 7.204
mas de 40 132.607 3.736 319.071 15.600 134.636 3.825 294.078 14.878
Total 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836

Tabla 5. Poblacién y empleo totales situados a menos de 900 m. de las diferentes estaciones de la red
actual y de la red futura desde y hacia las estaciones de Atocha, Nuevos Ministerios, Chamartin y Sol,
mediante el método de distancia en linea recta. Elaboracion propia

Si atendemos a lo descrito en relacion a la estacion de Atocha, podemos

comprobar su centralidad en la red puesto que concentra la mayor parte de la poblacién
y el empleo en los dos primeros intervalos (menos de 20 minutos), siendo en la red
presente la poblacion un 65% del total y el empleo un 71% respectivamente si tenemos
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en cuenta la direccién hacia Atocha. Ademas los datos de empleo van reduciéndose a
medida que la cantidad de minutos es mayor, lo cual pone de manifiesto su caracter
articulador como estacion por la que discurren todas las lineas actuales.

Si nos referimos al futuro los datos absolutos son ain mayores, debido a la
incorporacion de nuevas estaciones a la red, pero el porcentaje tanto de poblacion como
de empleo cubierto en los dos primeros intervalos se reducen al 58% vy al 61%
respectivamente por su pérdida parcial de centralidad.

La estacion de Nuevos Ministerios se encuentra algo menos céntrica en la red a
pesar de que por ella transcurren la totalidad de las lineas excepto una, la C-5. Esto se
denota en los datos de poblacién cubierta, pues la mayor parte de ella se incluye entre el
segundo VY el tercer intervalo de tiempo (de 10 a 30 minutos) y no en el primero. Por el
contrario, el empleo se muestra mucho mas constante ya que un tercio se concentra a
menos de 10 minutos, reduciéndose a medida que aumenta el tiempo. Todo esto
concierne a la red actual pero ¢y en la red futura? La cantidad de poblacion cubierta en
el intervalo de 30-40 minutos incrementa notablemente en el futuro al igual que los
valores correspondientes al empleo. Esto pone de manifiesto un aumento de ambas
variables en la zona sur de la Comunidad (por donde se extiende en parte la red tras el
Plan), ya que la estacion de Nuevos Ministerios se ubica en el centro-norte de la ciudad
de Madrid.

Lo mismo ocurre con la estacién de Chamartin, aunque también en el presente
puesto que dicha estacidn se sitia ain mas al norte de la ciudad. La mayor parte de la
poblacion se emplaza ya entre los 20 y los 40 minutos tanto en el presente como en el
futuro. Por otro lado, el empleo se acumula en el presente en los primeros intervalos
debido a la capacidad de acumulacion de oficinas que esta area de la ciudad de Madrid
posee. Aunque ligeramente, esta tendencia varia en el futuro ya que aunque el mayor
porcentaje se asienta en el primer intervalo (menos de 10 minutos), el empleo crece
marcadamente en intervalos temporales mayores y por tanto en otras zonas de la
Comunidad mas alejadas.

A pesar de que la estacion de Sol resulta ser la mas céntrica de las estaciones en
el ambito espacial de la ciudad, no lo es en la red de Cercanias ya que por ella circulan
tan s6lo 3 de las 10 lineas existentes en la actualidad. Ello se demuestra en que la mayor
parte de la poblacién y el empleo se centralizan entre los 10 y los 30 minutos. La
tendencia es muy parecida en el futuro, aunque con incrementos en todos los intervalos
debido a la aparicién de las nuevas estaciones.

Por altimo, es destacable que en todos los casos, es decir, en las 4 estaciones los
datos tanto de poblacién como de empleo son mayores en los primeros intervalos en la
direccion desde (from — to). Esto puede ser debido a que la entrada a estas grandes
estaciones por las que circulan varias lineas es mas trabajosa y, por tanto, mas lenta que
la salida (direccién hacia o to — from).
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IV.3. Distancia media a las estaciones

Como anteriormente se ha hecho referencia, la distancia que existe entre la
vivienda o el trabajo del viajero y la estacion mas proxima resulta un hecho fundamental
a la hora de elegir el medio de transporte. Es por ello que aqui se exige una comparacion
entre el momento actual y el futuro del recorrido en minutos a la estacion mas proxima.

Al tener en cuenta la distancia en linea recta entre todos los centroides de las
secciones censales que conforman la Comunidad de Madrid y las estaciones mas
cercanas, se puede realizar una media que es de 2.746 metros en el presente. Una vez
finalizado el Plan citado y terminadas y abiertas las estaciones propuestas, esta distancia
se reducira a 2.258 metros, por lo que la disminucion de casi 500 metros resulta
fundamental y significativa de la mejora que el mencionado Plan efectia sobre la
accesibilidad de todo el territorio madrilefio.

IV.4. Tiempo medio de recorrido desde cada estacion

El tiempo medio de recorrido (en minutos) desde cada estacion se convierte en
un indicador mas de la accesibilidad y de los cambios que en la misma se pueden
producir en el futuro.

De esta manera, se ha realizado un listado por estaciones con el tiempo medio de
recorrido a las demas estaciones en hora punta en el presente, en el futuro y sus cambios
tanto en valores absolutos como en valores relativos (Tabla 6, Anexo 1).

Los menores tiempos de recorrido tanto en el presente como en el futuro son los
que corresponden por orden a las estaciones de Atocha, Nuevos Ministerios, Sol,
Recoletos y Chamartin, todas ellas caracterizadas por su posicion relativamente céntrica
en la red y por la presencia de al menos tres lineas. Por detras se sitian estaciones muy
proximas a Atocha con al menos también dos lineas como Méndez Alvaro, Asamblea
de Madrid-Entrevias, Delicias o Villaverde Bajo. En el lado opuesto de la lista,
encontramos en el presente estaciones situadas en las proximidades de la sierra como
Cotos, Cercedilla, Collado Mediano o EIl Escorial y también otras ubicadas en los
extremos de ciertas prolongaciones futuras como Soto del Real o Navalcarnero. Esto
ultimo cambia si nos referimos al futuro pues estas “estaciones extremo” mejoran sus
niveles de accesibilidad y por tanto reducen sus tiempos medios de recorrido.

Si atendemos a los niveles de cambio, la totalidad de las estaciones de la red
sufren una mejora en la accesibilidad pues el nimero de minutos de recorrido disminuye
en todos los casos. La Unica excepcion es la estacion de Avenida de América que al
estar conectada en el presente (aunque sea por vehiculo privado) con la estacion de
Nuevos Ministerios reduce sus tiempos al poseer esta ultima mejores conexiones con
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casi todas las lineas que el eje transversal proyectado en el futuro en el que se incluiria
esta estacion.

Las diferencias mas significativas en cuanto a porcentaje se refiere, tienen lugar
alli donde se construiran nuevas estaciones, por ejemplo Las Fronteras Industrial
(30,62%), Soto del Real (28,94%), Parque Andalucia (27,92%) o Valdebebas (27,86%).
En el extremo opuesto, encontramos estaciones como Pinto (0,45%), Valdemoro
(1,66%), Aranjuez (1,74%) o Fuente de la Mora (2,02%).

Este tiempo medio de recorrido se encuentra estrechamente vinculado con la
centralidad de determinadas estaciones. Ademas este tiempo se modificaria
notablemente en el caso de cierre de determinados tramos o estaciones. Por este motivo,
puede resultar interesante la simulacion de alguno de estos bloqueos para comprobar el
grado de vulnerabilidad presente y futuro de la red de Cercanias que aqui nos incumbe.

Se puede tomar como ejemplo el bloqueo del tramo comprendido entre las
estaciones de Principe Pio y Pirdmides. En el presente resultaria que los viajeros que
aprovechan las estaciones ubicadas en Aravaca, Pozuelo, Majadahonda y Las Rozas y
que desean conectar directamente con Atocha a través de Principe Pio-Pirdmides-
Delicias-Méndez Alvaro-Atocha, deberian entrar o salir por el norte de la ciudad de
Madrid, lo que supondria un aumento considerable en el tiempo de recorrido. Esto se
evitaria en el futuro con la implantacion del eje transversal, pues éste tendra una
estacion en Principe Pio que conectara con otras estaciones de la red evitando el
blogueo en dicha estacion, provocando una disminucién de los tiempos de trayecto y
salvando asi la congestion que se producen en ciertos tramos y estaciones en la
actualidad.

Otro ejemplo que reduciria la vulnerabilidad actual de la red lo podemos
encontrar en la futura variante de Majadahonda-Las Rozas. Si se produjera un cierre de
la estacion de Las Rozas y de sus tramos adjuntos, la totalidad de las lineas que
discurren por ellos en la actualidad quedarian obstruidas, dejando a todos los usuarios
de las estaciones anteriores sin conexion con las principales estaciones de Madrid y
viceversa. En el futuro esta situacion cambiaria ya que aunque se produjera el hipotético
cierre, los usuarios podrian continuar su viaje atravesando la variante planteada. Lo
mismo sucederia en el caso de la estacién de Torrejon de Ardoz, ya que los viajeros
procedentes de Guadalajara podrian alcanzar las estaciones de la capital a través de la
variante formulada por el centro del municipio de Torrejon y viceversa.

Con estos ejemplos se pone de manifiesto que la red futura serd menos
vulnerable a las posibles e imprevisibles incidencias que puedan ocurrir sobre ella.
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V. CONCLUSIONES

La accesibilidad entendida como la facilidad o dificultad de alcanzar un destino
desde uno o varios origenes determinados entrafia una serie de aspectos a veces
confusos de definir debido a la falta de unicidad metodoldgica a la hora de su aplicacion
practica (Garcia, 2000).

Aunque son numerosos los trabajos que utilizan la accesibilidad como
instrumento para estudios de demanda de redes de transporte privado, son menos los
que emplean dicho instrumento para redes de transporte publico y muy pocos los que lo
aplican sobre redes ferroviarias de caréacter local como la que aqui nos incumbe.

Este trabajo pretende abordar estrictamente este tema mediante su aplicacion
sobre la red de Cercanias de Madrid. Ademas, aprovechando el Plan de Infraestructuras
Ferroviarias proyectado en el afio 2009, se procura determinar y cuantificar tanto los
valores de accesibilidad actuales como los futuros, una vez articulado y finalizado dicho
Plan.

Para alcanzar unos resultados logicos y coherentes, ha sido necesaria la
construccion de una red perfectamente cohesionada, lo cual se ha llevado a cabo
mediante un dilatado e innovador proceso metodologico. Una vez trazada esta red, ha
sido posible aplicar los diferentes indicadores que han evidenciado diferencias en sus
resultados. Los dos primeros (media ponderada de los costes de transporte y el
potencial econdmico) poseen una tendencia similar puesto que los mayores incrementos
de accesibilidad entre presente y futuro corresponden a las nuevas estaciones, siendo el
segundo el que aporta mayor preponderancia a aquellas estaciones mas proximas entre
si. El tercer indicador, el de oportunidades de acceso, nos aporta una informacion
distinta puesto que solo se aplica a unas cuantas estaciones, en este caso a las cuatro con
mayor trafico de viajeros, de la cual se puede extraer tanto la centralidad en la red de la
estacion de Atocha como la importancia de Nuevos Ministerios o incluso de Chamartin
en cuanto a empleo se refiere.

Lo que si parece evidente es que la red tras el Plan aumenta en cobertura (tanto
en poblacion como en empleo) ya que alcanza nuevos municipios que hasta ahora
carecian de acceso directo a la red, lo cual repercute también en la distancia media a la
estacion mas cercana que se reduce marcadamente. Ademas la diversificacion de la red
en nuevas estaciones y sobre todo en nuevas lineas disminuye los tiempos de recorrido
y provoca la descentralizacion de la red sobre determinadas estaciones que en la
actualidad concentran la mayoria de las lineas. Esto Gltimo se muestra conectado con la
vulnerabilidad de la red, pues igualmente se rebajara en el futuro.
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Todos estos resultados manifiestan una clara mejoria entre la red presente y la
futura que se revelard mucho mas diversificada, mas cohesionada y por lo tanto mas
accesible.

Este trabajo abre la puerta a nuevas lineas de investigacion, centradas por
ejemplo en el estudio en 3-D de la accesibilidad en las estaciones como grandes
edificaciones por las que se debe acceder para tomar la linea deseada (Thill et al, 2011).

Con todo ello, la accesibilidad es modelada y usada para explicar y predecir las
pautas del desarrollo urbano (Helling, 1996), lo que nos permite analizar tanto el efecto
de una estacién sobre un nuevo espacio urbano o los efectos sobre la nueva estacién
ubicada en un espacio urbano ya consolidado. Esta es la razén por la que la medida de la
accesibilidad debe emplearse como un potente instrumento de investigacion y
planificacion y, en definitiva, de analisis territorial.
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Anexo 1.
NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Aeropuerto T4 53,18 49,98 3,20 2,60
Alcalé de Henares 66,27 62,45 3,82 3,34
Alcalé de Henares-Universidad 70,83 66,51 4,33 4,13
Alcobendas-San Sebastian de los Reyes 53,76 50,85 2,91 2,50
Alcorcon 56,59 47,87 8,72 10,55
Algete 81,72 72,15 9,58 9,09
Alonso Martinez 50,52 32,13 18,39 24,75
Alpedrete 79,57 77,11 2,45 3,35
Aluche 46,82 38,25 8,57 7,78
Aranjuez 76,77 74,99 1,77 1,74
Aravaca 45,46 38,09 7,36 7,46
Asamblea de Madrid-Entrevias 39,37 36,00 3,37 2,97
Atocha 32,98 29,78 321 3,09
Avenida de América 66,89 67,77 -0,88 -4,29
Canillejas 64,15 59,84 4,31 7,08
Cantoblanco Universidad 46,94 43,59 3,35 2,94
Cercedilla 92,67 89,99 2,68 4,15
Chamartin 36,78 33,51 3,28 2,95
Ciempozuelos 67,85 66,08 1,77 1,74
Ciudalcampo-Santo Domingo 76,77 64,25 12,52 15,91
Collado Mediano 85,10 81,73 3,36 5,65
Colmenar Viejo 68,80 65,73 3,07 2,58
Coslada 50,73 46,89 3,84 3,45
Costa Brava 57,16 39,04 18,11 26,90
Cotos 150,30 146,96 3,35 4,32
Cuatro Vientos 52,03 44,53 7,51 3,68
Cubas-Casarrubuelos-Ugena 81,50 58,80 22,69 23,94
Delicias 39,91 36,42 3,49 3,79
Doce de Octubre 42,97 38,72 4,24 3,16
El Barrial-Centro Comercial Pozuelo 47,75 41,13 6,62 6,79
El Casar 50,93 47,32 3,61 2,80
El Escorial 78,95 76,19 2,76 4,48
El Goloso 56,84 53,14 3,71 3,28
El Pozo 41,59 38,03 3,55 3,16
Embajadores 40,31 36,63 3,68 2,77
Fanjul 48,52 41,07 7,45 3,38
Fuencarral 42,49 39,09 341 2,99
Fuenlabrada 57,01 49,23 7,78 6,12
Fuente de la Mora 44,64 42,09 2,55 2,02
Galapagar-La Navata 61,16 58,09 3,08 3,95
Getafe Centro 47,08 43,41 3,67 2,74
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NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Getafe Industrial 53,10 49,98 3,12 2,97
Getafe-Sector Tres 49,82 46,17 3,65 2,72
Grifién 78,52 54,91 23,61 24,99
Humanes 59,21 52,05 7,16 5,55
La Garena 63,53 59,64 3,89 3,49
La Serna 55,13 47,39 7,74 6,04
La Teneria 74,97 54,54 20,42 27,67
Laguna 43,86 39,33 4,53 3,39
Las Aguilas 50,26 42,78 7,48 3,65
Las Fronteras 71,07 60,14 10,93 9,45
Las Fronteras Industrial 76,03 51,61 24,41 30,62
Las Margaritas Universidad 45,28 41,59 3,69 2,76
Las Matas 55,00 52,09 291 3,65
Las Retamas 59,44 50,71 8,74 8,50
Las Rozas 51,58 46,89 4,69 6,55
Las Rozas Centro 67,97 52,58 15,39 19,58
Las Veredillas 73,05 61,86 11,19 9,87
Las Zorreras 73,05 70,24 2,81 4,41
Leganés 50,56 41,90 8,66 6,40
Los Molinos 88,85 85,49 3,36 5,68
Los Negrales 75,90 72,53 3,37 4,30
Mostoles 61,33 52,59 8,74 8,31
Mostoles el Soto 63,63 55,52 8,11 7,66
Majadahonda 51,68 45,86 5,82 7,32
Majadahonda Centro 68,09 50,77 17,32 23,13
Meco 74,66 70,34 4,32 4,13
Moncloa 60,57 48,73 11,84 13,60
Méndez Alvaro 38,27 34,88 3,39 3,06
Navalcarnero 83,00 66,42 16,58 21,54
Nuevos Ministerios 35,60 3191 3,70 3,42
Oporto 57,11 42,20 14,91 15,56
Orcasitas 44,15 39,88 4,27 3,32
Parla Centro 55,15 52,80 2,34 1,41
Parla Hospital 71,33 56,70 14,63 17,73
Parla Norte 70,34 49,93 20,41 23,34
Parque Andalucia 73,33 52,70 20,63 27,92
Parque Polvoranca 52,37 44,67 7,69 5,99
Pinar de las Rozas 52,09 48,33 3,76 3,24
Pinto 57,67 56,42 1,25 0,45
Piramides 40,84 36,33 4,51 4,36
Pitis 43,07 40,83 2,24 2,21
Plaza Norte 73,79 53,62 20,17 23,60
Pozuelo 46,44 39,29 7,15 7,34
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NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Principe Pio 42,47 35,25 7,22 7,82
Puente Alcocer 45,19 40,88 4,31 3,35
Puerto de Navacerrada 133,44 130,09 3,35 4,32
Ramoén y Cajal 40,84 37,83 3,02 2,97
Recoletos 36,63 33,04 3,59 3,34
San Agustin de Guadalix 79,74 69,21 10,53 13,89
San Cristobal de los Angeles 45,77 42,15 3,62 2,80
San Crist6bal Industrial 48,32 44,71 3,61 2,80
San Fernando 54,01 50,04 3,97 3,62
San José de Valderas 54,75 45,16 9,58 13,35
San Sebastian de los Reyes Norte 75,77 57,38 18,39 21,83
San Yago 71,14 68,31 2,83 3,78
Santa Eugenia 46,23 42,56 3,67 3,28
Sol 36,35 32,78 3,57 3,57
Soto del Henares 75,03 55,91 19,12 24,45
Soto del Real 104,04 78,62 25,42 28,94
Torrejon de Ardoz 56,91 53,44 3,47 3,07
Torrejon de la Calzada-Torrejon de Velasco 73,31 59,67 13,64 16,57
Torrelodones 57,99 55,12 2,87 3,64
Tres Cantos 60,67 56,97 3,70 3,27
Universidad Pontificia de Comillas 49,24 45,53 3,71 3,26
Valdebebas 66,13 45,97 20,16 27,86
ValdelasFuentes 52,85 49,15 3,71 3,28
Valdemoro 62,98 61,21 1,78 1,66
Vallecas 44,62 40,98 3,64 3,24
Vicélvaro 47,63 43,89 3,74 3,34
Villalba 66,39 63,53 2,86 3,98
Villaverde Alto 42,41 38,40 4,01 3,15
Villaverde Bajo 40,05 36,78 3,28 2,96
Zarzaquemada 48,84 42,98 5,86 4,69

Tabla 6. Duracion media del trayecto (en minutos) entre una estacion y las demés en hora punta en el
presente, en el futuro y las diferencias en valores absolutos y valores relativos entre ambos momentos
temporales. Elaboracion propia
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