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RESUMEN

Este proyecto tiene por objeto realizar el estudio de viabilidad de una posible modificacion
del trazado de la linea C1 de cercanias de RENFE, desde el triAngulo ferroviario de Sagrera
hasta la estaciéon de Montgat Nord. Tiene su origen en uno de los estudios de viabilidad
propuestos para desarrollar en el Plan Director de Infraestructuras (PDI) del transporte
publico colectivo 2001-2010.

Los objetivos principales de la modificacion de este trazado son, por una parte, permitir a los
municipios de Badalona y Sant Adria de Bes0s un acceso mas global y dinamico al
cercanias de RENFE, y por otra, eliminar la barrera urbanistica y social, herencia de las
limitaciones en la construccion de hace méas de 160 afios, que supone una linea de
ferrocarril a escasos metros del mar. Como se podra ver mas adelante, consecuencias de
una mejor accesibilidad a la linea de ferrocarril de RENFE seran una disminucién del uso del
vehiculo privado, hecho que contribuye a la descongestion de las vias urbanas y a la
reduccion de la emision de gases contaminantes.

La informacion utilizada en el proyecto parte de estudios de movilidad ciudadana para el afio
2006 y de previsiones para el afio 2012 en la Region Metropolitana de Barcelona (RMB)
realizados por la ATM (Autoritat del Transport Metropolita). Para realizar este estudio de
viabilidad se ha zonificado todo el territorio de la RMB y adaptado los datos de movilidad
ciudadana a dicha zonificacion. Partiendo esta zonificacion modificada se ha estimado una
nueva movilidad ciudadana para el afio 2012 incluyendo las 2 alternativas que propone este
proyecto mediante la teoria del Modelo de las cuatro etapas. Con los resultados de esta
estimacion, se evalian las variaciones de la movilidad ciudadana, el beneficio social
generado y la rentabilidad econémica del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran que las dos propuestas presentadas en este proyecto
consiguen los objetivos sefialados y son bastante rentables socialmente, especialmente la
segunda propuesta. Tanto la propuesta 1 como la propuesta 2 provocan una importante
transferencia de demanda del modo vehiculo privado al modo ferrocarril, concretamente de
9.388 y 12.543 viajes/dia respectivamente. Estos numeros representan aproximadamente
un aumento del 10% del total de viajes diarios de la linea de cercanias C1. En el aspecto
presupuestario, la cuantificacibn del beneficio social que generan estas propuestas
compensa de manera significativa la fuerte inversion necesaria que supone su implantacion.
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1 GLOSARIO

ATM: Autoritat del Transport Metropolita

C1 (o R1): Linea 1 de Cercanias (o Rodalies) de RENFE
EMQ: Encuestas de Movilidad Cotidiana

EMO: Encuestas de Movilidad Obligada

FGC: Ferrocarril de la Generalitat de Catalunya

HO: Situacion de Referencia (sin inclusion de ninguna propuesta)
H1: Propuesta 1

H2: Propuesta 2

INE: Instituto Nacional de Estadistica

L1 a L11: Lineas del Metro de Barcelona

PDI: Plan Director de Infraestructuras

RENFE: Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles
RMB: Regién Metropolitana de Barcelona

SGIT: Sistema de Gestion de la Integracion Tarifaria
STI: Sistema Tarifario Integrado

T1 a T7: Lineas de tranvia (Trambaix y Trambesos)
TIR: Tasa Interna de Retorno

TMA: Tiempo Medio Ahorrado

TPC: Transporte Publico Colectivo

TTA: Tiempo Total Ahorrado

V: Funcion Utilidad

VAN: Valor Actual Neto

VP: Vehiculo Privado
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2 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es realizar el estudio de viabilidad de una modificacion del
trazado de la linea de cercanias C1 de RENFE. Concretamente se estudian dos propuestas,
las dos tienen en comun la misma modificacién de trazado de la linea de ferrocarril; el hecho
que las diferencia es que la segunda propone la implantacion de una linea de tranvia sobre
el espacio generado por el retiro de la infraestructura del antiguo trazado del ferrocarril. A
pesar de que la metodologia utilizada para cada una de las propuestas es la misma, el

estudio de las propuestas se realizar4 de manera paralela.

El objeto de dicho estudio es analizar la movilidad ciudadana en el afio 2012 suponiendo la
implantacion de las dos propuestas citadas anteriormente, y evaluar la rentabilidad de cada
una de ellas. La rentabilidad de cada una de las propuestas se basa en el aumento de la
demanda del transporte publico colectivo y en el ahorro de tiempo y dinero para los usuarios

de los municipios que se vean afectados por dichas propuestas.

Este proyecto no incluye el estudio constructivo ni el de explotacion de las propuestas
presentadas, ya que se considera que solamente estos dos temas ya serian suficientes para

realizar un proyecto de la extension y complejidad del que aqui se presenta.
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3 SITUACION ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO EN EL
BARCELONES NORD

A continuacion se hace un resumen de los diferentes medios de transporte publico que
existen en el Barcelonés Nord en la situacion actual. El informe completo, que incluye
también un resumen de los origenes de cada uno de los medios de transporte, se encuentra

en el anexo F.

3.1 Linea de Cercanias C1/R1

3.1.1 Situacion actual

La linea actual discurre entre I'Hospitalet y Maganet-Massanes y esta explotada por RENFE.
Actualmente, con la incorporacion de los Civia (modelo més actual de tren de cercanias), y
so6lo para este material, se ha ampliado el recorrido hasta Molins de Rei. Las dos vias de la
linea de Matar6 se separan de la linea de Granollers por el denominado Triangulo
Ferroviario y se dirigen hacia la costa hasta Sant Adria de Besos, donde se reencuentra con
el trazado original que procedia de la Estacion de Francia pasando por un puente metélico
sobre el rio Besos. En el anexo A.1 se encuentra el plano de la red ferroviaria actual del
Area Metropolitana de Barcelona; dicho plano incluye las diferentes lineas de cercanias,

entre las que se encuentra la C1 (también denominada R1).

El tramo que unia la Estacion de Francia con Sant Adria del Besos fue retirado a finales de
los afios 80 para permitir la construccién de la Vila Olimpica, con motivo de los Juegos
Olimpicos de Barcelona del afio 1992. Dicho tramo, paralelo a la costa, implicaba una
barrera e impedia la apertura de la ciudad al mar. El nuevo tramo fue soterrado y conectado

a la linea general por el limite exterior de la Vila Olimpica.

Los trenes circulan muy cercanos al mar, para seguir por el limite entre la ciudad y la playa a
través de Badalona y hacia Montgat. La linea discurre en todo momento por primera linea
de la costa circulando de manera paralela a la antigua N-II hasta Matard. Una vez rebasado
Mataro, la linea continta sin dejar el litoral hacia Arenys, pasando antes por un pequefio
tunel. El recorrido tiene un tramo complicado entre Sant Pol de Mar y Calella, donde ha de

pasar por diversos tuneles. Una vez en el Alt Maresme, sigue hasta Malgrat y partir de aqui
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se adentra pasando por las afueras de Blanes hacia Macganet, donde se encuentra con la
linea de Granollers.

La linea esté electrificada en su totalidad y es de doble via entre Barcelona y Arenys de Mar.
Como solo circulan trenes de cercanias, ya que no la utilizan ni trenes de media ni de larga
distancia, ni de mercancias excepto en caso de incidencia en la linea de Granollers, el tipo
de servicio ofrecido es muy parecido al de un metro. Hay intervalos de paso habituales de
unos 10 minutos, con servicios entre I'Hospitalet y Molins de Rei hasta Mataro, Calella,

Blanes y Macanet.

3.1.2 Caracteristicas técnicas de la linea y mater ial movil

3.1.2.1 Caracteristicas de la linea

Longitud de la linea 73 km
Ancho de via 1668 mm
140 km/h (Barcelona-Arenys); 135 km/h (Arenys-

Velocidades maximas
Macanet)

o 11%o (Barcelona-Arenys); 9% (Arenys-Barcelona); 12%o
Rampa Caracteristica

(Arenys-Macanet); 12%o. (Macganet-Arenys)

Topologi a electrificacion Catenaria compensada a 3000 Vcc

Longitud maxima trenes

o 350 m
viajeros

Longitud maxima trenes

i 450 m (basica); 500 m (acondicionada)
mercancias

BAB' con CTC? (Barcelona-Arenys); BLAU® con CTC

Sistemas de Bloqueo
(Arenys-Macanet)

Sistema s de seguridad y

_ ] Tren tierra y ASFA*
radiotelefonia

Tabla 3.1

1.2,3,4. Conceptos definidos en el anexo F.

3.1.2.2 Material movil

La linea C1 soporta un transito practicamente exclusivo de trenes de cercanias. Se utilizan

las unidades 447, tanto en composicion simple como en composicion doble, en todos los
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servicios. Desde julio del 2006 se han incorporado también nuevos trenes Civia de las series
463, 464 y 465, siendo la unica linea catalana por donde circulan estos nuevos trenes. Los
trenes de la serie 465 circulan en composicion simple mientras que habitualmente los trenes
de la serie 463 y 464 circulan acoplados y forman una composicion 3+4 coches. Los trenes
Civia hacen servicios exclusivamente entre Molins de Rei y I'Hospitalet, y entre Matar6 y

Calella.

Serie 447

Fabricantes: CAF, ALSTOM, SIEMENS, ABB, ADTRANZ

Afo de fabricacion: 1992-2001

Dimensiones: Longitud de la unidad de 3 coches (75,99 m), Ancho (2,90 m), Alto (4,18 m)

Tara: 162,5Tm

Motores y Potencia: 4 motores SIEMENS por coche motorizado — 2400 KW

Numero de plazas: 702 (234 sentadas)

Series Civia

Fabricantes: CAF, ALSTOM, SIEMENS, BOMBARDIER.

Afo de fabricacion: 2003-Actualidad

Dimensiones comunes en todas las series: Ancho (2.94 m), Alto (4.26 m)

Serie Composicién Potenci a | Capacidad | Longitud Peso

Civia Autonoma (KW) (sentados) (m) (Tm)

463 Al1-A3-Al 1400 607 (169) 65,55 105,80

464 Al-A3-A2-Al 2100 832 (223) 80,30 131,50

465 Al-A2-A3-A2-Al 2200 997 (277) 98,05 157,30
Tabla 3.2
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3.2 Tranvia

3.2.1 Trambesos

El Trambesos (cuyo nombre oficial es “Tramvia Sant Marti — Bes0s”) es una red de
tranvia que discurre por tres municipios del norte de la comarca del Barcelonés. Se abrid
al publico con la entrada en funcionamiento del primer tramo de la linea T4 el 8 de mayo
de 2004. Actualmente ofrece conexion entre Barcelona, Sant Adria de Besos y Badalona

mediante las lineas T4, T5y T6.

La red de Trambesos empezé a planearse con la intencién de reintroducir el tranvia en la
ciudad de Barcelona para complementarlo con la red de metro. Entre finales de los afios
80 y principio de los 90, una propuesta idea un tranvia que cruzase la avenida Diagonal y
conectase las barriadas, distritos y municipios de los extremos. Con la creacion de la
ATM (Autoritat del Transport Metropolita) en 1997, se cede a esta entidad los derechos y
obligaciones sobre las redes disefiadas hasta entonces. En la ATM dan forma al proyecto
y mantienen la propuesta de unir ambos lados de la Diagonal, aunque provisionalmente
se paraliza ese planteamiento. A raiz de esto, el proyecto se divide en dos redes, el
Trambesos y el Trambaix. La densidad del &rea sur de la Diagonal implic6 mayor
celeridad para la red del Trambaix. La red de Trambes0s se construye posteriormente,
acorde a otros proyectos y remodelaciones en esa zona de la ciudad, como la reforma de
ese tramo de la Diagonal, la regeneracion del area del Forum Universal de las Culturas
2004, la urbanizacion de Diagonal Mar, el cubrimiento de la Gran Via de les Corts

Catalanes.

En 1999 la red de Trambesos se incluye en el Plan Director de Infraestructuras de la
ATM. En febrero de 2002, la ATM convoca a concurso para la adjudicacién de la
construccion y explotacion por 25 afios el Trambesos, con un presupuesto inicial de
168,96 millones de euros. En julio, Tramvia Metropolita S.A. gana el concurso, siendo la
Unica concursante; el presupuesto ascendidé a 205 millones de euros. En enero de 2003
comienzan las obras, y se proyecta la inauguracion del servicio para abril de 2004.
Finalmente el 8 de mayo de 2004 se inaugura, un dia antes de la inauguracion del Forum,

la linea T4.
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El 14 de julio de 2004 se completé la primera fase del Trambesos, al extenderse el
servicio de la T4 hasta lo proyectado, afiadiendo 4 estaciones hasta Ciutadella - Vila

Olimpica.

A finales de afio, se resuelven algunos aspectos sobre la construccion de la linea T5,
especialmente los que afectan a la unidn con la red ya existente por la plaza de las
Glories. La construccion de este ramal se lleva a cabo hasta 2006. El 14 de octubre de
2006 se inaugura la puesta en marcha de la linea T5, por el tramo que conecta la
estacion Glories con Besos (conectado con la misma estacion de metro). El 6 de mayo de
2007 se inaugura el tramo hasta Sant Adria del Besos (Besos - Sant Joan Baptista), y
finalmente el 8 de septiembre de ese mismo afio se inaugura el tramo hasta Badalona

(Sant Joan Baptista - Gorg).

a
I'Aranyo

Auditori | Teatre
Nacional

Estaci6 de Sant Adria
»

entral Térmica Besos

P 3 Wellington
Can Llima

(ol Ciutadella | Vila Olimpica

RRJ - www,.tramvia.org

Fig. 3.1 Lineas T4, T5 y T6 del Trambesos

La linea T6 ha sido la ultima linea del Trambes0s en entrar en servicio. Se inaugur6 a
principios del afio 2008. Conecta Badalona con Sant Adria de Besos sin pasar por
Barcelona. Asi pues, discurre por las estaciones de Gorg y Sant Roc en Badalona y
Encants de Sant Adria, Sant Joan Baptista, La Catalana, La Mina, Central Térmica del

Besos y Estacion de Sant Adria en Sant Adria de Besos.
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3.2.1.1 Caracteristicas técnicas de la red

Longitud de la red 15,423 km
Ancho de via 1435 mm
Velocidad maxima 50 km/h
Topologia electrificacion 750 Vce

Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas del Trambesos

3.2.1.2 Material movil

El tranvia es el modelo Citadis 302 de Alstom. Es una unidad de tranvia auténoma, bi-
cabina, articulada y con un piso bajo integral. El vehiculo consta de cinco mddulos
articulados. Los dos extremos del tranvia estdn equipados con cabina de conduccion y
disponen de los motores de traccion. De las 12 puertas de acceso de cada vehiculo, 8 estan
disefiadas para facilitar el acceso de personas de movilidad reducida. El acceso al interior
del tranvia se realiza facilmente, ya que las puertas estan situadas a la misma altura que el

andén de las paradas.

Cada tranvia incorpora 4 motores asincronos trifasicos, compactos, ligeros y de alto
rendimiento, con una potencia de 120 KW. El tranvia presenta una potencia total de 480
KW. La tension de alimentacion es de 750 V en corriente continua. El equipo de traccién es
del tipo Onix 800, con semiconductores IGBT, con electrénica de potencia tipo Agate
Control. La aceleracién media es de 1,0 m/s® y la velocidad méaxima es de 70 km /h. El
equipo de frenado consta de freno de servicio (eléctrico y mecanico), freno de urgencia
(mecanico y electromagnético), freno de emergencia (mecanico y electromagnético) y freno
de estacionamiento. ElI equipo incorpora también un sistema antipatinaje vy

antideslizamiento.

La capacidad total del transporte es de 218 pasajeros con 64 asientos y 2 plazas para
personas de movilidad reducida. Los asientos estan colocados de forma transversal. Son

vehiculos climatizados con ventilacion, calefaccion y aire acondicionado.

En atencion al viajero, cuenta con megafonia, indicadores de destino interiores y exteriores,
frontales y laterales, anunciadores de parada, alarma de viajeros, sistema de validacion de

billetes y estribo desplazable para facilitar el acceso de personas de movilidad reducida.
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En la ayuda a la conduccion, presenta control eléctrico y electronico, telefonia de
comunicacion entre las dos cabinas, sistema de deteccién e identificacion de vehiculos,
sistema de telecontrol de los cambios de agujas, registrador taquigrafo, autodiagndéstico y
registro de incidencias y averias, retrovisor exterior utlizando céamaras de video y

visualizacién del interior del vehiculo des de la cabina.

Se resume en la siguiente tabla los datos de interés relacionados con el vehiculo Citadis 302

de Alstom:
Tipo Bidireccional, con piso bajo integral
Ancho de via 1435 mm (UIC)
Longitud — Anchura - Altura 3250 m-2,65m-3,27m
Peso 40.000 kg
Altura de acceso y del piso 320 mm — 350 mm
Ancho de las puertas 800 mm (sencillas) — 1300 mm (dobles)
Velocidad Maxima 70 km/h
Potencia 4 x 120kw
Tabla 3.4
3.3 Metro

3.3.1 Lineas L1, L2, L9 y prolongaciones
Linea L1

La L1 es la segunda méas antigua de la ciudad. Naci6 como Ferrocarril Metropolitano
Transversal de Barcelona o simplemente Metro Transversal por la necesidad de unir las
diferentes estaciones de ferrocarril que habia a principios del siglo XX, con el recinto de la
Exposicion Universal que se celebraria en 1929 en Montjuic (la estacion de Espanya esta
situada en lo que era la puerta de acceso al recinto). Es por este motivo que se construyo
con el ancho de la via de 1.672 mm (ancho de via ibérica) ya que debia servir para el

paso de trenes de la red de via ancha de Catalufia.
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El trazado de la linea es con via doble soterrada excepto en el tramo entre la salida de

Placa de Sants y Santa Eulalia, donde circula al aire libre. La linea tiene talleres y

cocheras en Santa Eulalia y en Sagrera.

Fig. 3.2 Linea 1 (2007)

La L1 se ampliara por los dos extremos. Por el lado de Fondo llegard hasta Badalona
Centre (donde enlazaré con la linea 2); por el otro extremo se ha propuesto ampliarla

desde Hospital de Bellvitge pasando por El Prat de Llobregat hasta San Boi de Llobregat.

Linea L2

La L2 del Metro de Barcelona es la mas moderna, si no tenemos en cuenta el caso
especial de la linea 11, y sin embargo su historia es muy larga. Iniciada su construccion a
mediados de los afios 1950, inicialmente debia unir el barrio de Horta con el centro de la
ciudad, y su primer tramo entre Sagrera y Vilapicina entrg en servicio, con funcionamiento
automaético, en 1959. En 1967 se extendio de Vilapicina a Horta. Pero en 1984 se decidio
incorporar este tramo y el aun no inaugurado entre Sagrera y Sagrada Familia a la nueva
linea 5, con lo que la linea 2 desaparecid durante mas de dos décadas de la red

barcelonesa de metro.

El tunel entre Sagrada Familia y Paral-lel permanecié en desuso hasta que se rescato el
proyecto de la linea 2 de cara a los Juegos Olimpicos de 1992. La intencion del
Ayuntamiento de Barcelona era que la nueva linea llegara hasta el Anillo Olimpico de
Montjuic partiendo de la Estacién de Sant Antoni; sin embargo, el gobierno de la
Generalitat de Catalunya descartd ese proyecto por considerarlo poco viable
econOmicamente. Finalmente se decidi6 que la linea mantuviera el recorrido original entre

Paral-lel y Sagrada Familia (tramo de siete estaciones, con correspondencias con cada
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una de las otras cuatro lineas), extendiéndola ademés desde Sagrada Familia a La Pau,

para dar servicio al barrio de Sant Marti.

Fig. 3.3 Linea 2 (2007)

En el afio 1996 la linea llegd a Paral-lel y en 1997 a La Pau. El tramo de La Pau a Pep
Ventura que habia pertenecido a la linea 4 hasta el afio 2002 y fue inaugurado en 1985
para dar servicio a San Adria de Besos y Badalona, se transformé en linea 2 al
considerarse que de esa manera se proporcionaba un acceso mas rapido y directo desde

estas poblaciones al centro de Barcelona.

La L2 se prolongara por sus dos extremos, una de las prolongaciones tendra 5,2 kmy 5
nuevas estaciones: Poble Sec, Fira 1- MNAC, INEFC, Foc Cisell y Fira 2. También por el
otro lado se estan construyendo 2 estaciones mas para llegar al centro de Badalona
(Badalona Centre, y en 2010 ya habra llegado a Morera, pasando por Cassagemes y Can

Canyado.

Linea L9

La Linea 9 serd la linea de metro més larga de toda Europa, con casi 43 kilbmetros de
recorrido y 47 estaciones (15 de ellas intermodales). Es la inversion més grande que la
Generalitat de Catalunya ha hecho hasta la fecha. Al mismo tiempo, es la infraestructura
mas importante incluida en el Plan Director de Infraestructuras 2001-2010 (PDI), aprobado
por la Autoritat del Transport Metropolita (ATM) el 25 de abril del 2002. La nueva linea
cruzara Barcelona con la finalidad de conectar barrios de la ciudad con una gran demanda
de transporte publico, como el eje Carles Ill - Ronda del Mig - Travessera de Dalt - Sagrera,
y unira Badalona y Santa Coloma de Gramenet con la Zona de Actividades Logisticas del

puerto (ZAL), la Zona Franca y el Aeropuerto del Prat.
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La Generalitat de Catalunya esta disefiando y construyendo la linea 9 del Ferrocarril
Metropolitano de Barcelona, aplicando los ultimos avances tecnoldgicos para conseguir la
mas moderna y larga linea con conduccién automatica del mundo. La futura Linea 9, cuyo
periodo de construccion esta previsto entre el 2006 y 2010, se ha concebido para satisfacer
la demanda de transporte de viajeros, ofreciendo un servicio seguro, regular y rapido, con
altas prestaciones de calidad, confort y atencién al publico, a la vez que minimizando los

costes de explotacion.

Ademas, son de especial relevancia las conexiones que brinda con otras grandes
infraestructuras de transporte como el aeropuerto, el puerto y el AVE. La demanda prevista

es de 90 millones de viajeros/afio, y se dispone de una flota de 50 vehiculos, tipo continuo,

con 5 coches, que a una velocidad maxima de 80 km/h alcanzaran una velocidad comercial
de 33 km/h.

Fig. 3.4 Linea 9 proyectada (2007)

La adjudicacion de las obras finalizé el mes de julio del 2004. En la actualidad se han
iniciado las obras de 22 estaciones de la linea, asi como de los tlneles de los tramos Can

Zam - Bon Pastor (4,190 km ejecutados) y Gorg - Sagrera (2,388 km ejecutados).
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3.3.1.1 Caracteristicas técnicas de las lineas y ma  terial motor

Caracteristicas técnicas de las lineas actuales L1, L2 v futura L9

Linea L1 L2 L9
Estaciones 30 17 43
Longitud (km) 20,75 13,1 42,6
Ancho de via (m) 1,668 1,435 1,435
Tipo de Alimentacion Catenaria superior rigida
Tension Alimentacion 1.500 Vcc 1.200 Vcc
Sistema ATP * S Sl
Sistema ATO * NO S
Conduccion Automatica NO Supervisada SI
Material Motor Series 4000, 6000 | Series 2100, 9000 Serie 2000
Tabla 3.5
L2+ Conceptos definidos en el Anexo F.
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Material Motor

Serie 2100 4000 6000 9000
Fecha de entrega 1997-2002 1987-1990 2007 2006-2008
Lineas de metro L2yL4 L1 L1 L2yL4
Ancho de via (mm) 1.435 1.674 1.674 1.435
Ndmero de coches / tren 5 5 5 5
Puertas por lado / tren 20 20 20 20
Capacidad Normal 868 pers. 948 pers. 939 pers. 959 pers.
Longitud (mm) / tren 85.850 86.030 86.170 87.370
Anchura (mm) 2.710 3.100 3.100 2.710
Altura (mm) 3.552 3.642 3.950 3.892
Tension de Alim. 1.200 Ve 1.500 Ve 1.500 Ve 1'202/1(:1'500
Potencia Total 2.240 KW 2.400 KW 2.000 KW 1.920 KW
Tabla 3.6

3.4 Autobus

3.4.1 TUBSAL-TUSGSAL

Coincidiendo con la llegada del Metro a Badalona, en el mes de Abril de 1985, se llegd a

un acuerdo institucional entre el Ayuntamiento de Badalona y la Corporacion

Metropolitana de Barcelona, que hizo posible la reestructuracion del transporte colectivo

de superficie de dicha ciudad. Mediante este acuerdo se consiguieron solucionar también

los problemas laborables que habia creado la desaparecida Empresa TUSA, que era la

anterior concesionaria del transporte urbano de Badalona.
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La Sociedad Anénima laboral TUBSAL fue creada en Mayo de 1985, empezando en
régimen de gestion interesada, hasta llegar al mes de Octubre del mismo afio, en que
empez6 el nuevo servicio de transporte. La empresa aportd 34 autobuses nuevos, las
cocheras, talleres y otros elementos necesarios para llevar a término la explotaciéon del
servicio. La CMB (Corporacion Metropolitana de Barcelona) se comprometié a hacerse
cargo del déficit de explotacion anualmente, siempre que la Empresa cumpliese las
condiciones pactadas. Los nuevos autobuses se pintaron de blanco y amarillo, la nueva

imagen de los autobuses urbanos de Badalona.

Lo mas significativo de TUBSAL en el transcurso de los afios ha sido la progresiva
ampliacién de su red interurbana con lineas cedidas por Transportes de Barcelona. En
estos traspasos también iban incluidos las transferencias de los correspondientes
vehiculos. Todos ellos se incorporaron mas tarde al parque movil de la compafiia aunque
estuvieron bastante tiempo circulando con el color rojo-teja tipico de TB ya que no se
repintaron, solamente se les retocé el lugar donde ostentaban la numeracion y se les
suprimié la franja de color crema que lucian los Monotrales de TB. Otro hecho

significativo que dio gran importancia a la empresa fue la concesion del servicio NitbUs.

Progresivamente se fue renovando la flota: en el afio 1992 llegé a la empresa los
primeros autobuses de piso bajo, que primero circularon como cedidos a la celebracion
de los Juegos Paralimpicos de Barcelona. Con estas y otras incorporaciones se consiguio
una calidad por encima de la mayoria de compafias del Area metropolitana: cambio

automadtico, aire acondicionado, piso bajo, etc...

Tras la renovacion en el mes de diciembre de 1998 de las concesiones de lineas del
Barcelones Nord asi como la del Nitbds, TUBSAL experimenté un gran crecimiento con
nuevos proyectos. El primero fue el cambio de nombre y marca que pasé a denominarse
como TUSGSAL (Transportes Urbanos y Servicios Generales Sociedad Anonima
Laboral). Los vehiculos mantenian la misma imagen corporativa con los colores blanco,
amarillo y logotipos y marcas en negro si bien estos ultimos variaban en su disefio. Otro
de los cambios a afadir era la nueva imagen que lucian los empleados de la empresa

basado en un disefo del uniforme mas actualizado.

El 2 de noviembre de 1999, y siguiendo con los cambios de TUSGSAL, se estrend una
nueva red de autobuses que ampliaba su oferta con nuevas paradas, con lineas de

nueva creacion, otras mejoraban su recorrido y otras mejoraban sus horarios y
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frecuencias de paso. Con ello se conseguia que TUSGSAL fuese la gran apuesta de

servicios del Barcelones Nord.

La nueva red atendia las necesidades de transporte publico de las areas de urbanizacién
reciente y que estaban faltas de servicio. En aquellos barrios que tenian una oferta de
transporte mas limitada, la nueva red reforzaba el servicio y ofrecia nuevas propuestas de
acceso de los barrios al centro de las ciudades respectivas, a las estaciones de metro o

RENFE y a la ciudad de Barcelona.

También la nueva red facilitaba el acceso a los grandes centros hospitalarios de que
dependen los habitantes del Barcelones Nord: Can Ruti, Vall d’Hebron y Hospital Sant

Pau.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROPUESTAS
PRESENTADAS

El presente proyecto surge como consecuencia de alegaciones presentadas al PDI 2001-
2010. Algunas de estas alegaciones son propuestas para someterse a estudios de viabilidad
para asi poder tomar la decisién de incorporarlas (0 no) al PDI 2001-2010 o a préximos
versiones del mismo con mayor conocimiento de causa. Este proyecto deriva concretamente
del estudio de viabilidad denominado Variante de Badalona (o permeabilizacion de la linea

existente).
4.1 Planteamiento del problema

La implantacibn de las propuestas que se presentardn a continuacion responde
principalmente a la falta de un sistema de transporte bien integrado, por un lado, entre las
diferentes zonas del Barcelones Nord y poblaciones adyacentes, y por otro lado, entre los

diferentes medios de transporte ya existentes.

Uno de los puntos clave, comin en las dos propuestas presentadas, es la supresion de la
via del ferrocarril entre la estacion de Sant Adria y la estaciébn de Montgat pasando a ser
soterrada. La existencia de una linea de ferrocarril tan cercana al mar es un claro signo de
antigiiedad (se construian cercanas al mar aprovechando el terreno llano y las pocas
dificultades a atravesar) y con el tiempo se ha convertido en una barrera social y urbanistica
para las diversas poblaciones afectadas. Un ejemplo claro de las ventajas urbanisticas y
sociales que supone la retirada de vias cercanas al litoral ya se vio en esta misma linea
afos atras, cuando, con motivo de los Juegos Olimpicos de Barcelona, el tramo de via que

unia la Estacion de Francia con San Adria de Besos fue suprimido.

Tanto la conexion entre la ciudad de Barcelona y Santa Coloma de Gramenet como la de
esta poblacion con Badalona se veran en parte resueltas con la incorporacion de la futura
L9. Esta linea ha sido incorporada en el estudio realizado en este proyecto. A pesar de ello
seguira existiendo una pobre comunicacion entre las diferentes zonas de Badalona y Sant
Adria del Besos y las poblaciones adyacentes. Solamente la relativamente nueva L2, una
linea de tranvia y unas pocas lineas de autobuses conectan Barcelona con ciertas zonas de
dichas poblaciones. Se hace necesaria una mejora en la conectividad de otras lineas con la

L2 del metro para asi mejorar la accesibilidad y la rapidez de ésta, desde y hasta el centro

gy

T, 0%
“Nw/



Pag. 26 Memoria

de las poblaciones de Badalona y Sant Adria del Besos. En definitiva, es necesario
aumentar el efecto red existente en el Barcelonés Nord, facilitando los intercambios modales

y despenalizando los transbordos.

EMEF '03 - '08 % Uso
Afo Transporte Privado | Transporte Publico | No motorizado
2003 43,50 22,90 33,60
2004 43,00 23,10 33,90
2005 41,30 24,50 34,20
2006 41,10 24,40 34,50
2007 40,40 25,00 34,60
2008 39,80 25,40 34,80

Tabla 4.1 Evolucion Reparto Modal segiin EMEF

Es debido a esta situacion de oferta limitada de transporte publico en ciertas zonas de la
RMB que el modo vehiculo privado no haya disminuido su porcentaje en el reparto modal de
manera importante, como se puede observar en la tabla 4.1 (Esta tabla es analizada con
mas detalle en el anexo C). Teniendo en cuenta esta situacion, el transporte publico en el
Barcelones Nord esta obligado a reforzarse aprovechando su potencialidad. Este sistema de
transporte publico ha de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, asegurando sus
desplazamientos con la mayor calidad y seguridad posibles, y con el minimo tiempo y coste.
También ha de asegurar la integracion del espacio metropolitano posibilitando su
funcionamiento como un sistema Unico con diversas polaridades. En definitiva, ha de

reforzar el soporte a los ciudadanos y, por tanto, al sistema econémico global de la ciudad.

Partiendo de estas directrices, se ha de entender que los estudios para realizar una red de
transporte mas completa son actualmente necesarios para llevar a cabo una reduccion del

modo vehiculo privado a partir del aumento de la demanda del transporte publico.

En los proximos capitulos, se estudiara la viabilidad de diversas propuestas que tienen como
objetivo mejorar la red ferroviaria del Barcelones Nord. Dichas propuestas se han realizado

considerando las siguientes premisas:

- Abarcar el maximo de poblacion posible para maximizar el rendimiento de la
inversion que supone su implantacion.
- Garantizar unas condiciones de seguridad y explotacién 6ptimas para que el

transporte publico se desarrolle con total normalidad.
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- Integracion urbana adecuada para evitar conflictos en las zonas de paso, sobre todo
con peatones y bicicletas, y también con la movilidad privada.

- Permitir unos enlaces 6ptimos con el resto de la red de transporte publico.
4.2 Objetivos generales de las propuestas presen tadas

Una vez definidas y comentadas la problemética existente, se pasan a citar los objetivos

generales de este proyecto, que son los siguientes:

- Aumentar la participacion del transporte publico en la movilidad total y hacerlo méas
eficiente en términos econdmicos. La integracion de las propuestas en la red
existente hara posible la captacion de viajeros procedentes del vehiculo privado vy,
por tanto, permitira incrementar el porcentaje del transporte puablico en los flujos de

movilidad.

- Disminuir la congestion en las vias urbanas, especialmente en horas punta, lo que
disminuye indirectamente la accidentalidad. Disminuir también la demanda de

aparcamientos en las zonas céntricas del Barcelones Nord.

- Racionalizar el uso del transporte en general, reduciendo el consumo de energia y la
contaminacion atmosférica, teniendo en cuenta que el transporte publico es mas
eficiente en términos de ocupacion del suelo, consumo de energia y emision de

contaminantes que el transporte privado.

- Aumentar las propuestas de viaje para los actuales usuarios del modo ferrocarril en

el Barcelones Nord.

- Integrar paisajisticamente las infraestructuras evitando efectos barrera y

fragmentacioén del territorio.

- Ayudar al crecimiento de futuros proyectos urbanisticos ya en construccion como

son los barrios de Sant Roc y Gorg o el puerto de Badalona.

gy
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4.3 Andlisis general de las propuestas presentad  as

En este apartado se analizan las dos propuestas presentadas en este proyecto. Tanto la
primera como la segunda tienen un elemento en comun y basico: la modificacion del
trazado de la linea de cercanias C1 de RENFE. Mas adelante, se hard mencién a una
tercera propuesta, que no es realmente una propuesta, sino mas bien una Situacion de
Referencia (abreviada a HO); dicha situacion seria la posibilidad de no incluir ninguna de

las modificaciones que se proponen en este capitulo para el afio 2012.

El inicio del proyecto es inmediatamente después del Triangulo Ferroviario situado entre
las estaciones de Sagrera y Sant Andreu Comtal, y finaliza en la poblacién de Montgat,
donde el recorrido alternativo conectaria con el trazado original. La inclusion de dicho
recorrido alternativo implica la creacibn de dos nuevas estaciones, la situada en
Artigues|Sant Adria, que actualmente dispone de la linea 2 del metro; y la situada en la
futura estacion Badalona Centre, que también dispondrd de una estacion de linea 2.
Como se ha comentado en el apartado anterior, a excepcion de los tramos iniciales y
finales, todo este tramo alternativo es subterraneo. Por ello, se ha valorado
detenidamente el recorrido, analizando la orografia del terreno y la existencia de otras

lineas a su paso.

El elemento diferenciador entre las dos propuestas es la solucion aportada en relacion al
tramo original sustituido. En la primera propuesta se elimina toda la infraestructura
relacionada con el ferrocarril y queda a responsabilidad de los distintos ayuntamientos las
diferentes acciones urbanisticas que puedan realizarse en el espacio liberado. En la
segunda propuesta se opta por implementar un tranvia que aproveche el trazado que
realizaba anteriormente el ferrocarril. Esta nueva linea de tranvia se extenderia mas alla
de dicho trazado, ya que tendria su origen en la estacion de Selva de Mar (actualmente
estacion de tranvia de la linea T4) y su fin en la estacion de Montgat Nord; entre estas

dos estaciones se haria necesaria la construccion de varias estaciones de tranvia.

De cara a la viabilidad del nuevo trayecto son importantes los radios de giro que ha de
superar el vehiculo. Basicamente, el nuevo trayecto es en linea recta a excepcion de las
aproximaciones a las dos nuevas estaciones, de Artigues|Sant Adria y Badalona Centre, y
en un punto cercano al barrio de Casagemes. Estos puntos de giro comentados tienen un

radio muy grande y no implican un problema para la circulacién del vehiculo.
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Como comentario, indicar que cuando se produce un giro 0 una curva, éstos se disefian
de manera que el usuario no note brusquedad en ningiin momento. Ni en la entrada de la

curva, ni en la salida. Para conseguirlo, se utilizan las clotoides.

La clotoide es una curva que se usa como transicion en trazados en planta de carreteras,
autopistas y lineas de ferrocarril. Su funcién principal es permitir que los vehiculos
puedan pasar, por ejemplo, de una alineacién lineal a otra circular sin apreciar cambios
bruscos en la aceleracion centrifuga. En el caso del ferrocarril, se evita el impacto
transversal sobre los railes. Como es habitual, todos los giros de este trayecto se

disefiardn segun el siguiente esquema: recta — clotoide — giro — clotoide — recta.

A continuacién se pasa a detallar y caracterizar las dos propuestas presentadas.

4.3.1 Caracterizacion de la Propuesta 1 (H1)

Como se ha comentado anteriormente, esta propuesta propone modificar el recorrido de la
linea de ferrocarril C1 desde el tridngulo ferroviario de Sagrera hasta la parada de Montgat.

La parada precedente a este triangulo ferroviario es Barcelona - El Clot Aragé.

La primera fase de esta propuesta seria la implantacién del nuevo tramo. El nuevo recorrido,
como se observa en la Figura 4.1, partiria del triangulo ferroviario, concretamente, de la via
de enlace que va paralela a la calle Jaume Brossa. A partir de este momento, la via ir&
progresivamente adentrandose hasta alcanzar la profundidad necesaria para pasar por
debajo del cauce del rio Besos. Dicha profundidad la alcanzara sin problemas decenas de
metros antes. Aun asi, diversas edificaciones y vias de circulacion cercanas deberian ser
derruidas y/o cortadas temporalmente para permitir el paso de la nueva via. Concretamente,
parte del Poligono Industrial del Sur-oeste del Besos, asi como las calles Santander y

Balmes.

Una vez cruzado el rio Besos, y manteniendo la misma direccion, la via se dirigiria hacia la
parada de L2 Artigues|Sant Adria. Esta es la primera de las dos ocasiones en la que se
cruzaran la nueva linea de cercanias y la L2. La segunda sera también con motivo de otra

estacion conjunta.

A partir de la estacion de Artigues|Sant Adria, se da un cambio de direccion, con motivo de
no interceder con la L2. Dicho cambio lleva a la nueva linea a discurrir subterraneamente

paralela a la Avinguda d’Alfons XIIl. La via recorrera esta direccion pasando por encima de
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la L9 en el cruce de dicha calle con la calle Pau Claris. Seguird esta direccion hasta llegar al
cruce con la calle Baldomer Sola, enfrente del Pavell6 Municipal d’Esports. En este punto,
se dara otro cambio de direccion para no intersecar con la L2. La direccion tomada sera

paralela a la calle Baldomer Sola.

La via continuara su camino por debajo de la calle Baldomer Sola hasta las proximidades de
la Placa de I'Alcalde Xifré, donde actualmente se estan realizando las obras de la futura
estacion de L2, Badalona Centre. En dicho punto se dar4 un cambio de direccion que
encare correctamente la via adecuandose a la disposicidbn de la estacion. ExistirA otro
cambio de direccion a la salida de la estacidén que encare la via de manera que discurra mas
0 menos paralela a la calle Francesc Layret. Dicha calle cambia su nomenclatura a la altura
del barrio de Casagemes y pasa a llamarse calle Sant Bru. Al acercarse al Poligono
Industrial Badalona Nord, se dara otro cambio de nomenclatura, pasa a llamarse calle
Eduard Marquina. A partir de este punto, la via va acercandose cada vez mas al litoral, para
finalmente, en las proximidades de la actual estacion de Montgat, retornar al trazado

original.

Por tanto, la relacion de estaciones de este trazado nuevo, partiendo como origen en la
estacion precedente al tridngulo ferroviario de Sagrera, seria la siguiente: Barcelona - El Clot
Arag0, Artigues|Sant Adria, Badalona Centre, Montgat y finalmente Montgat Nord.

Quedando sin estacion de cercanias las actuales estaciones de Sant Adria y de Badalona.

La longitud total de este nuevo trazado es de 8,5 km.

En el anexo B.1 se pueden encontrar planos detallados del recorrido alternativo de la

propuesta 1 que se ha descrito en los parrafos anteriores.

Una segunda fase de esta propuesta supondria retirar toda la infraestructura del ferrocarril
gue no va a ser utilizada. Eso supone practicamente toda la via que discurre por el litoral
desde la estacion de Sant Adria del Besos hasta la estacion de Montgat, incluyendo también
el tramo que discurre paralelo al rio Besos que sale del Triangulo Ferroviario y finaliza en la
estacion de Sant Adria del Besos. La Unica estacion que quedaria sin uso seria la actual de
Badalona. Responsabilidad de los diversos ayuntamientos seria ver qué utilidad se le da
tanto a este edificio como al resto de espacio liberado gracias a la eliminacién de la

infraestructura ferroviaria.
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4.3.2 Caracterizacion de la Propuesta 2 (H2)

Esta segunda propuesta también esta compuesta de 2 fases, la primera, la modificacion del
trazado del ferrocarril, es idéntica a la de la propuesta 1, excepto por una pequefa diferencia
gue se comentara mas adelante. La principal diferencia entre las dos propuestas radica en
la segunda fase, en esta segunda propuesta se utilizara el espacio liberado gracias a la

retirada del ferrocarril para colocar un tranvia que circule por el litoral.

La linea de tranvia generada, que pasaria a formar parte del Trambesos y que
denominaremos T7, respetando el orden de las lineas ya existentes, tendria su estacion de
origen en la estacion de Selva de Mar, que ya es estacion de tranvia (T4) y también estacion
de metro (L4), y su final en la estaciébn de Montgat Nord. Como se comento en el parrafo
anterior, existe una pequefia diferencia en la fase 1 entre las dos propuestas, que radica en
gue esta linea de tranvia modifica ligeramente las caracteristicas del trazado del ferrocarril, y
que, mientras en la primera propuesta, contindan existiendo las estaciones de ferrocarril de
Montgat y Montgat Nord; en esta propuesta 2, la estacién de Montgat pasa a ser estacion
exclusiva de tranvia. La estacion de Montgat Nord, por tanto, se convertiria en estacion de
ferrocarril y tranvia. Las 2 fases de la propuesta 2 pueden observarse en la Figura 4.2, el
resto de la linea de tranvia T7 que no circularia por el antiguo trazado de la linea de

ferrocarril C1 se muestra al detalle en la Figura 4.3.

La linea de tranvia T7 constara de 18 estaciones y tendra una longitud de aproximadamente
8 Km. El material mdvil utilizado serd el mismo que el empleado en el Trambesos y
Trambaix., es decir, tranvia modelo Citadis 302 de Alstom. La infraestructura por la que
circulardn dichos vehiculos también serd analoga a la de la red de tranvia que esta en

servicio actualmente por la ciudad de Barcelona y municipios vecinos.

Para determinar el nimero de vehiculos necesarios para cubrir este trayecto, se toma como
referencia la relacién de vehiculos por km que habitualmente se emplea en las dos redes de
tranvia ya existentes en Barcelona. Dicha relacion se puede observar en el anexo E.1.
Segun dicha relacién, que seria de 1,25 vehiculos por km, para una linea de 8 km

necesitariamos 10 vehiculos.

En la Figura 4.3 se puede observar como quedaria la red de tranvias del Trambesos en la

poblaciones de Barcelona, Sant Adria del Besos y parte de Badalona.
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Las 5 primeras estaciones, al ser ya estaciones de tranvia existentes, se hace innecesaria la

descripcién de su ubicacion.

-E1: Selva de Mar, desde esta estacion se tendria acceso a las lineas de tranvia T4y T7.
-E2: El Maresme, acceso a lineas T4y T7.

-E3: Forum, acceso a lineas T4y T7.

-E4: Can Llima, accepo alineas T4y T7.

-ES5: Central Térmica del Besos, acceso a lineas T4, T6y T7.

- E6: Estacidon de Sant Adria, acceso a lineas T4, T6éy T7.

- E7: Av.Maresme, a unos 380 metros de E6, en el cruce de la Av.Maresme y la calle

Eduard Maristany.
- E8: Cros, a unos 500 metros de E7, al lado del denominado Paso Elevado de la Cros.

- E9: Pi i Maragall, a unos 400 metros de E8, situada en el cruce de la calle Pi i Maragall y la

calle Eduard Maristany.
- E10: Pont, a unos 400 metros de E9, situada al lado de la playa Pont del Petroli.

- E11: Badalona, a unos 500 metros de E10, situada en la actual estacion de ferrocarril de

Badalona.
- E12: Rambla, a unos 450 metros de E11, situada a lo largo de La Rambla.

- E13: Marti i Julid, a unos 400 metros de E12, en el cruce de la calle Marti i Julia y la calle

Santa Madrona.
- E14: Barca Maria, a unos 500 metros de E13, situada al lado de la playa de la Barca Maria.

- E15: Manresa, a unos 400 metros de E14, situada enfrente del Poligono Industrial

Manresa.

- E16: Montgat, a unos 500 metros de E15, situada en la actual estacion de ferrocarril de

Montgat.
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- E17: Ajuntament de Montgat, a unos 500 metros de E16, situada enfrente del

Ayuntamiento, en la calle del Mar.

- E18: Montgat Nord, a uno 550 metros de E17, situada en la actual estacion de ferrocarril
de Montgat Nord.

Los planos con la situacion exacta de las estaciones asi como el recorrido exacto de la

nueva linea de tranvia se encuentran en el anexo B.1.
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5 MODELIZACION DE LA RED DE TRANSPORTE Y LA
MOVILIDAD CIUDADANA EN EL ANO 2012

En el presente capitulo se modeliza la movilidad ciudadana que se producira diariamente en
la Region Metropolitana de Barcelona en el afio 2012. Se trata de elaborar un modelo capaz
de estimar los desplazamientos y los costes que supondra cada modo de transporte. Esta
modelizacién permitira valorar la repercusion econdmica y social de incluir las dos
propuestas de la red de transporte presentadas en este proyecto. El impacto se medira por
el nimero de viajes transferido al modo ferrocarril, en detrimento del modo vehiculo privado.
Para realizar esta modelizacion, se siguen los diversos apartados que contiene este

capitulo.
5.1 Modelo de las 4 etapas

La modelizacién de los desplazamientos y de los modos de transporte que se realiza en
este proyecto esta basada en el modelo de las 4 etapas. Este modelo requiere de una

zonificacion previa del territorio.

El modelo de las 4 etapas es un modelo clasico de prevision de la demanda. Es un modelo

secuencial con 4 fases de estudio o etapas:
- 12 etapa: Generacion y atraccion de viajes

En esta primera etapa, se estima el nUmero de viajes que se atraen y se generan en cada
zona (el territorio considerado se divide en zonas para poder modelizar la demanda). En la
generacion, las variables explicativas son las personales, familiares y territoriales (edad,
profesién, numero de vehiculos, nivel de transporte publico, etc.). En la atraccién de viajes,
las variables son la densidad de puestos de trabajo, el nimero de plazas escolares, etc. Ha
de existir un equilibrio entre atraccion (D)) y generacion (O;) para el total de las zonas, de

manera que:

: —~ (Ec. 5.1)
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- 2% etapa: Distribucion espacial

Se trata de determinar el flujo de viajeros de una zona “i” a otra zona “j” (matriz de movilidad

global: [Gij ]). Los modelos para determinar esta matriz son dos:

I) Modelo gravitatorio: se utiliza cuando no existe informacion suficiente de la matriz de

movilidad actual del sistema. Indispensable para predicciones a largo plazo.

II) Modelo Fratar: parte de la matriz de movilidad global actual. Sirve para predicciones a

corto plazo.

El modelo Fratar es el utilizado en este proyecto para determinar nuestra matriz de

movilidad global.

- 32 etapa: Reparto modal

Una vez determinada la matriz de movilidad global (lGij J), se trata de saber que modos de

transporte se utilizardn para realizar estos viajes. Los modos que se consideraran en este
proyecto son el ferrocarril, el vehiculo privado y el bus; se descarta el modo a pie — bici,

basandose en el hecho de que las propuestas presentadas en este proyecto no afectan
practicamente a este modo. Por tanto, para un modo genérico “k”, se determina T“f de

manera que:

Zk:[Tijk] = I.Gij J (Ec.5.2)

Cuando se presenta una situacion de eleccion, las preferencias de las personas a una
propuesta se pueden describir mediante una funcion Utilidad asociada a cada propuesta,
que es funcion de los atributos de las propuestas y también de las caracteristicas de los

usuarios.

El objetivo es encontrar las matrices de reparto modal (lPijk]), gue aporten las
probabilidades de que un individuo tome un determinado modo de transporte para cada
pareja de puntos origen-destino. Si se conocen las probabilidades para cierta situacion, y se

pueden estimar los incrementos de la funcion Utilidad (AVk) debidos a cambios respecto

de la situacion de referencia, las futuras probabilidades se pueden calcular como:
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k
Pk _eAV

pro P
Zpk 'eAVk (EC 53)
k

- 42 etapa: Asignacion a la red

Se trata de definir como se reparten los viajes, entre un origen y un destino, entre los

diversos caminos posibles.
5.2  Datos iniciales

La modelizacién de los desplazamientos para cada modo de transporte en la Region
Metropolitana de Barcelona se ha realizado partiendo de unos datos iniciales
proporcionados por la ATM (Autoritat del Transport Metropolita). Esos datos iniciales

incluyen un plano de la Region Metropolitana de Barcelona, segmentado en diversas zonas

con sus respectivos cédigos, unas matrices de movilidad modal ([Tij"]oe) para el afio 2006 y

una matriz de movilidad mecanica global (no incluye desplazamientos a pie o en bici) para el

aiio 2012 ([M, | o).

Los datos de movilidad ciudadana de que dispone la ATM se obtuvieron mediante
Encuestas de Movilidad Obligada (EMO) y de Movilidad Cotidiana (EMQ) realizadas en el
afo 2001. Estas encuestas permiten cuantificar los flujos de viajes entre las diferentes zonas
en las que la ATM decidié dividir su territorio. Estas zonas fueron agregaciones de secciones

censales, que se denominan zonas EMO.

La ATM, a partir de esas encuestas EMO, y ayudandose, entre otras fuentes, del SGIT
(Sistema de Gestion de la Integracion Tarifaria), de relaciones conocidas entre la movilidad
obligada vy la total, de la valoracion de factores de crecimiento para las zonas de transporte
y de herramientas para tratar grafos asociados a redes de transporte, ha podido estimar las
matrices de movilidad modal para el afio 2006 y de movilidad global para el afio 2012

citadas anteriormente (disponibles en el soporte informético del proyecto y en el anexo D.5).

El plano proporcionado por la ATM es de la Regidon Metropolitana de Barcelona y esta

segmentado en 582 zonas EMO. Cada zona tiene asignado un codigo. Estos cédigos estan
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formados por 8 cifras, las dos primeras serdn 08 para todas las zonas ya que corresponden
al cddigo de la provincia de Barcelona, las tres cifras siguientes hacen referencia al
municipio, y segun codificacion del INE (Instituto Nacional de Estadistica), las 3 ultimas se
refieren a subdivisiones dentro de ese municipio. En este plano estan representadas las
diversas lineas de ferrocarril, que incluye Metro, FGC, RENFE y tranvia. Este plano esta

contenido en el soporte informatico del proyecto en formato JPG y en el anexo D.2.
5.3 Zonificacidén y pasos previos

5.3.1 Zonificacion

El plano inicial, que representa la Regién Metropolitana de Barcelona, esta dividido en 582
zonas. Esta zonificacién inicial debera ser adaptada ya que se presenta excesivamente
desagregada para el objetivo de este proyecto, debido a que las modificaciones que
propone abarcan una pequefia parte del territorio (definida como Zona de Estudio) y no su
totalidad. La mejor opcion, por tanto, es realizar una nueva zonificacion que esté basada en
las zonas EMO originales y que sea mas adecuada al estudio del presente proyecto. Se
evita fragmentar estas zonas EMO, asi que las nuevas zonas, denominadas Zonas de
Proyecto, englobaran las originales. Solo se dividiran las Zonas EMO cuando sea realmente

imprescindible para obtener la méxima precision a la hora de zonificar la Zona de Estudio.

Las Zonas de Proyecto son de diferente tamafio en funcién de dos criterios; el primero, la
proximidad a la zona de estudio. Las Zonas de Proyecto més proximas a la zona de estudio
englobaran menos zonas EMO y seran mas pequefias que en las zonas alejadas. En

segundo lugar, la densidad de poblacion: una zona muy poblada se discretizard al maximo.

Una vez realizada la zonificacion, el nimero final de zonas de proyecto es 120. Se ha
asignado un centroide a cada zona. Estos centroides estan situados, aproximadamente,
sobre el centro geométrico en zonas densamente pobladas y homogéneas, y sobre el centro
de masas referido a densidad de poblacion en zonas de configuracion mas heterogénea.
Cada centroide representa el nlcleo de generacion-atraccion de cada zona, y tienen unas
coordenadas asignadas, representando asi la situacion espacial de la zona. Estas

coordenadas son en referencia al plano original proporcionado por la ATM, y a escala.

De entre estas 120 zonas, las 23 primeras son denominadas exteriores y pertenecen a las

poblaciones mas alejadas de la zona metropolitana de Barcelona y que, a pesar de alguna
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excepcion, no pertenecen a la primera corona del STI (Sistema Tarifario Integrado). Las 97
zonas restantes se denominan interiores y compartiran ciertas caracteristicas afines. En el
anexo D.1 se listan las 120 zonas con diversa informacion adjunta: si son exteriores o no, la
corona del STI a que pertenecen, los municipios que la componen y las zonas EMO que

engloba.

En el anexo A.3 se facilita un plano con la Red Ferroviaria Integrada y los limites de las

diferentes coronas de tarifacion.

Como ejemplo, en la figura 5.1 se puede observar una de las zonas, concretamente la 19,

con su centroide asignado. Esta zona engloba 3 Zonas EMO.

Figura 5.1

La representacion grafica de la zonificacion completa del territorio, con las 120 zonas
resultantes, se realizé con el programa de edicion y retoque de imagenes Adobe Photoshop
CS v8.0.1. Dicha zonificacion se puede visualizar en un plano el anexo D.2 y en el soporte
informético adjunto al proyecto. En la figura 5.2 se puede observar una parte de dicha

zonificacion que engloba la Zona de Estudio y alrededores.
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Figura 5.2

5.3.2 Distancias y asignacion de estaciones

Una vez realizada la zonificacion, un paso previo a modelizar la red ferroviaria y desarrollar
el modelo matemético adecuado es el calculo de las distancias entre centroides y la

asignacion de estaciones del modo ferrocarril a cada una de las zonas.
5.3.2.1 Matriz de distancias

Con la zonificacion y los respectivos centroides de las zonas de proyecto definidos, se
puede obtener la matriz de distancias euclidianas entre centroides. La distancia euclidiana o
euclidea entre dos puntos A(X1,Y1) Y B(X2,y2) del plano es la longitud del segmento rectilineo
que tiene por extremos Ay B. Se calcula mediante la expresion (Ec. 5.4). Mediante una hoja
de célculo y con los datos de la escala de los planos originales a partir de los cuales se ha
trabajado, se obtiene una matriz 120x120 que contiene las distancias euclidianas entre

cualquier pareja de nodos o centroides.
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d=4/(% =% ) +(y, - v,)? (Ec. 5.4)

La distancia de una zona a si misma se ha valorado de manera diferente si se esta tratando
una zona exterior o una interior. En las zonas exteriores, se ha obtenido un valor en funcién
del tamafio de la zona. Cuanto mayor es la zona, mayor es la distancia equivalente para
recorrerla. Para las zonas interiores, se ha tomado la misma distancia independientemente

del tamafio.
La matriz de distancias se puede encontrar en el anexo D.3.
53.2.2 Asignacion de estaciones

Lograr que todas las lineas de ferrocarril de la regién metropolitana de Barcelona con sus
respectivas estaciones aparezcan en este proyecto es una tarea tan compleja como
innecesaria debido a que se parte de una zonificacion simplificada; por otra parte, al
centrarse principalmente en la Zona de Estudio, mientras esa zona sea definida con

precision, las zonas mas alejadas influiran muy poco en el resultado.

Para una mejor comprension de la explicacién que se presenta a continuacion, véase el

plano de la red ferroviaria actual en el anexo A.1.

En la modelizacién del modo ferrocarril en el afio 2006 (necesario para la calibracion del
modelo matemético que se utilizard) y 2012, se han simplificado las dos ramas de FGC,
tanto la del Llobregat como la del Vallés. La primera ha quedado representada por una
fusion de las lineas S4 y R5; la segunda queda representada por la linea S1. En el apartado
de lineas de RENFE, se han eliminado las lineas R3, R7 y R10, debido a que, con la nueva
zonificacion, basicamente cubrian el mismo recorrido que otras lineas. En el apartado del
tranvia, se han omitido las lineas T1 y T3 ya que la linea T2 realiza practicamente el mismo
recorrido que las dos anteriores. Finalmente, destacar que debido a que algunas zonas
contenian varias estaciones de la misma linea, se ha acabado escogiendo la méas cercana al

centroide como estacion asignada a la zona en cuestion.

A la hora de implementar el modo ferrocarril en el afio 2012 se ha afiadido al modelo del
2006, aparte de las modificaciones propias del presente proyecto, las estaciones de L2 de
Badalona Centre y Casagemes, las dos ramas de L9 de la zona del Barcelonés Norte hasta
Sagrera, una ampliacion del recorrido de la T5 y la inclusién de la T6, ya que todos estos

proyectos tienen fecha de finalizacién prevista para antes del afio 2012.
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Una vez citadas las simplificaciones realizadas, sélo cabe explicar que se realiza un listado

de cada zona con sus estaciones asignadas y la distancia hasta ellas.

Como limite a la hora de la maxima distancia que una persona de una zona recorreria para
coger el ferrocarril en una zona interior, se ha optado por que oscilara entre 1 y 2 Km.,
dependiendo de varios factores; como la no disponibilidad de estacion exceptuando la de la
distancia limite o la disponibilidad de otras estaciones que no sean la de la linea que le
interesa. En las zonas exteriores, se ha optado por tomar un tiempo medio de acceso al

ferrocarril, en funcion del tamafio de la zona y de la densidad de estaciones existente.

El resultado de la asignacidon de estaciones y del tiempo de acceso para cada una de las

120 zonas se encuentra listado en el anexo D.4.
5.3.3 Agregacion de las matrices iniciales

Las matrices iniciales de movilidad modal para el afio 2006 y de movilidad global para el afio
2012, entre secciones censales 0 Zonas EMO proporcionadas por la ATM son de dimension
582x582. Los modos (“k”) considerados son el bus, el vehiculo privado y el ferrocarril. Todas

estas matrices se han de transformar segun la nueva zonificacion del territorio, es decir,

finalmente han de resultar unas matrices de movilidad modal y global de 120x120 (l_TiijOG y

[M i ] 12). Para evitar confusiones de nomenclatura, en el resto del proyecto, cuando se citen

las matrices de movilidad modal y global proporcionadas por la ATM, se referirdn a las

matrices de 120x120 y su nomenclatura sera [Tiij 06 Y lM i le.

Como se ha comentado anteriormente, en el anexo D.1 existe un listado que relaciona las
582 Zonas EMO originales con las 120 Zonas de Proyecto. Con esta informacion y la
herramienta de tablas dinamicas incluida en el programa Microsoft Excel, el proceso de
transformacion es rapido y sencillo. Posteriormente, y de manera manual, se retocan las

zonas puntuales que estaban formadas por proporciones de zonas EMO.

El resultado final son 2 matrices 120x120 para el afio 2006, una para el modo TPC (Bus y
Ferrocarril) y otra para el modo vehiculo privado, y 1 matriz 120x120 para el afio 2012.

Todas estas matrices se encuentran en el anexo D.5.
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5.4 Definicion y calibracion del modelo

Este punto se centra en la metodologia utilizada para realizar el estudio de movilidad
ciudadana en el afio 2012 de manera experimental. Se supone que la configuracién viaria
existente en el afio 2012 no ha variado o ha sufrido cambios minimos respecto a la
actualidad. El estudio se lleva a cabo a partir de la zonificacion y repite los pasos efectuados

en los puntos anteriores.
5.4.1 Definicion del modelo

El objetivo de esta modelizaciébn es estimar el reparto modal, es decir, determinar la
probabilidad de que un individuo utilice un cierto modo de transporte para realizar un
desplazamiento entre cualquier pareja de zonas. La probabilidad, segun el modelo de las
cuatro etapas, depende de las funciones de Utilidad de los diferentes modos. Esta funcion
Utilidad (V) es un valor asociado a utilizar un determinado modo de transporte para cada
desplazamiento. Por esta razén, su expresion introduce el coste econdmico y el coste
debido al tiempo que le supone al usuario desplazarse entre cualquier pareja de zonas del

territorio de estudio. La férmula adoptada para este estudio es (Ec. 5.5):
k — k k k
ViJ' =a (Cij + :B'tij R % (Ec. 5.5)
Donde,

\/ijk : Funcién Utilidad entre un origen “i” y un destino “j”, en el modo de transporte “k”.

C; + Bt (€\Viaje): Coste Generalizado (CG/). Coste total que supone para el usuario

desplazarse entre un origen “i", y un destino “”, en el modo de transporte “k”, expresado en

unidades monetarias.

Ci}‘ (€/Viaje): Coste monetario directo al desplazarse entre un origen “i", y un destino “j", en

el modo de transporte “k”.

ti;‘ (h/Viaje): Tiempo de viaje. Tiempo que tarda el usuario en desplazarse entre un origen

“I”, y un destino “j", en el modo de transporte “k”, expresado en unidades de tiempo.

B(€/ h): Valoracion econdémica del tiempo de viaje.
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a(€"): Factor de conversion de coste a Utilidad.

¥ : Coeficiente de comodidad modal en el modo “k”. Este coeficiente cuantifica la prioridad
de un usuario a la hora de utilizar un modo de transporte respecto a otro en un

desplazamiento con el mismo coste generalizado.

Las funciones Utilidad varian en funcién del afio estudiado.
5.4.2 Calibracion del modelo

En este punto se expone el proceso de calibracion matematica del modelo que simula el

comportamiento de los usuarios en su eleccion de un determinado modo de transporte.

Como se puede deducir de la expresion (Ec. 5.5) y de la breve explicacion posterior de sus
variables, los dos elementos que no dependen del instante de aplicacion del modelo son el
factor de conversién de coste a Utilidad (a) y los coeficientes de comodidad modal (). Para
calibrar estos valores se ha partido de los datos de movilidad proporcionados por la ATM del
afio 2006. Asi que, para poder calibrar los dos elementos anteriores, antes se han de

calcular los elementos que estan en funcion del tiempo.

La calibracién se realiza sélo para la disyuntiva de los modos del transporte publico colectivo
(TPC) y del vehiculo privado. El modo TPC es la suma de los viajes de los modos bus y
ferrocarril. Con esta premisa, se parte de igualar uno de los coeficientes de comodidad

modal a 0 con el objetivo de encontrar la ay la y restante.

A continuacion se pasa a explicar el calculo de cada uno de los elementos para el afio
2006.

1) Célculo del coste econémico de desplazamiento ( Ci}‘)

Este coste, representado mediante el término Cl}‘ representa el coste econdmico directo

sobre el usuario cuando se desplaza entre un origen “iI”, y un destino ", en el modo de

transporte “k”.

Importante mencionar que la unidad monetaria utilizada es el € del afio 2006, tanto en los
célculos de calibracion que se realizan a continuacion como en calculos posteriores para el
ano 2012.
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TPC (Busy ferrocarril)

El coste que se considera es una estimacion del precio del billete de transporte en el afio
2006. El célculo de este coste diferira en su método dependiendo de si nuestro origen y/o
destino es una de las zonas fuera de la primera corona del STI o si por el contrario, tanto el
origen como el destino se realizan dentro de la primera corona del STI. En el anexo D.1 se
encuentra la lista completa de poblaciones con la informacion afiadida de la zona numerada

a que pertenece, si esa zona es exterior o interior y a qué corona del ST pertenece.

Como primer paso comun a los dos casos, el precio estimado final se vera ponderado segun
su uso. La distribucion de los titulos de transporte entre los usuarios durante el afio 2006 se

esquematiza en la tabla 5.1 [Ref.1]:

Titulo de Transporte % Uso 2006
Billete sencillo 10%
T-10 50%
T-50/30 20%
T-MES 20%

Tabla 5.1. Uso de los titulos de transporte en el afio 2006.

En la tabla 5.2 se pueden ver los costes de los titulos de transporte para el afio 2006, en
funcion de las zonas que el usuario prevé recorrer. El coste medio por viaje es el resultado
del sumatorio de los productos de esos costes dividido por los viajes que permite cada titulo,
ponderado por su tasa de utilizaciéon. Para el caso de la T-Mes, se ha optado por estimar un
uso medio de 65 viajes/mes. El coste medio que sera utilizado en los célculos seré inferior al
obtenido anteriormente, debido a la existencia de titulos sociales que son mas baratos que
los titulos de transporte definidos en la tabla 5.2. El coste medio definitivo sera un 80% del

valor del coste medio calculado anteriormente.

gy

&
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Titulo Coste 2006 ( €/titulo)

Zonas 1 2 3 4 5 6
Billete sencillo 1,20 1,30 1,87 2,40 2,97 3,79
T-10 6,62 | 13,25 | 18,24 | 23,42 | 26,83 28,70
T-50/30 27,46 | 46,03 | 64,61 | 80,40 | 95,28 | 105,60
T-Mes 42,58 | 61,39 | 82,94 | 98,88 | 113,28 | 120,96
Coste medio por viaje 0,55 0,93 1,24 1,54 1,75 1,88

Tabla 5.2. Coste de los titulos de transporte y costes medios por viaje
Vehiculo privado

El valor del coste del viaje para el vehiculo privado se obtiene a partir de la siguiente tabla
resumen de coste (tabla 5.3) para el vehiculo privado [Ref.2]. Los valores que se dan son los

supuestos para el afio 2006:

Vehiculo privado (€/viaje-km)

Costes Estaticos 0,476

Costes Dinamicos 0,100

Tabla 5.3

El coste del viaje que el vehiculo privado supone para el usuario se estima como el valor de
una tercera parte de los costes estaticos mas el valor de los costes dinamicos. Se decide
tomar solamente un tercio del valor de los costes estaticos ya que el usuario no percibe la
totalidad de esos costes al afrontar la eleccion de un modo de transporte. Los costes
estaticos estan asociados a la posesion del vehiculo, y los dindmicos, al movimiento
(combustible, peajes, mantenimiento, etc.). El coste de viaje se debe multiplicar por la
distancia recorrida entre cada par de zonas para tener el coste econdmico del viaje. Hay que
afladir a este coste un valor afladido de 4 € cuando la zona destino es considerada interior,
en concepto del valor del aparcamiento. Este valor se ha estimado valorando tanto las
estancias medias en horas de los usuarios aparcados, como de los diferentes costes

dependiendo de la zona donde se aparca.
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Asimismo, es necesario calcular la distancia recorrida por el vehiculo para poder encontrar
finalmente el coste medio por km que le supone al usuario. Para encontrar esta distancia, se
recurre a la matriz de distancias del punto 5.3.2.1, donde se dispone de las distancias entre
centroides por el camino més corto, 0 sea, equivalente a la longitud del segmento entre
ellos. No obstante, dado que el recorrido real no es este segmento, se multiplican esos
valores por un coeficiente que convierta estas distancias en unas equivalentes a las que
recorreria el vehiculo realmente (coeficiente de ampliacion de recorrido). El valor de este
coeficiente se ha estimado en 1,3 para el vehiculo privado, que viene a significar que el

vehiculo recorre un 130% de la distancia minima entre centroides.
, . . k
2) Célculo del tiempo de viaje  (t;)

A continuacion se explica el proceso de calculo del tiempo de viaje para cada uno de los dos
modos de transporte. Se define como el tiempo que tarda el usuario en desplazarse entre un
origen “i”, a un destino “j", en el modo de transporte “k”. En este apartado se calcula este
tiempo de viaje para el modo ferrocarril y bus por separado. El tiempo de viaje final para el

modo TPC sera el minimo entre los dos para cada pareja de zonas.

Para los modos bus y ferrocarril, este tiempo incluye: el tiempo de acceso a la parada (o
estacion), el tiempo de espera medio, el tiempo de recorrido en el modo y el tiempo de

acceso al destino.
Bus

Para definir los diversos tiempos incluidos en el tiempo total de viaje, se ha de distinguir
entre 3 grupos: las zonas exteriores, las zonas interiores que no pertenecen a la ciudad de

Barcelona 'y, por ultimo, la ciudad de Barcelona.

Teniendo en cuenta que el radio de influencia de una parada de bus en la ciudad es 250 m y
gue la velocidad del usuario andando es, aproximadamente, de 4 km/h, resulta un tiempo
medio de acceso a parada de 3,5 min que se redondea a 4 min para las zonas interiores.

Para zonas exteriores se estima el doble de tiempo, es decir, 8 min.

El tiempo medio de espera en la ciudad de Barcelona sera de 4 min, que equivale a la mitad
del intervalo de paso en la gran mayoria de autobuses. En el resto de zonas interiores, 8

min, y en las zonas exteriores, 15 min.
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Para calcular el tiempo de recorrido, se suponen 3 velocidades medias diferentes en funcion
de la zona de origen y destino del usuario. Si tanto la zona de origen como de destino es
una zona interior, la velocidad media es de 12 Km/h; si una de las dos zonas implicadas en
un trayecto pertenece a una zona exterior y la otra a una interior, la velocidad media es 30

Km/h; si las dos zonas son exteriores, la velocidad media es 50 Km/h.

La distancia de recorrido se ha estimado mediante la matriz de distancias entre centroides
de zona definida en el punto 5.3.2.1 aplicAndole un coeficiente de ampliacién de recorrido de

1,5. El cociente entre esta distancia y la velocidad media oportuna da el tiempo de recorrido.

El valor estimado del tiempo de acceso a destino es analogo al del tiempo de acceso a la

parada.

El tiempo de desplazamiento intrazonal entre zonas interiores, se ha definido como 12 min
para la ciudad de Barcelona y 16 min para el resto. Para las zonas exteriores, y como se
comenta en el apartado 5.3.2.1, se ha definido una distancia de recorrido en funcion del
tamafio de la zona. El tiempo de recorrido intrazonal serd el tiempo que tarde en recorrer
dicha distancia a 50 km/h.

La matriz que contiene todos los tiempos totales de viajes entre las diferentes zonas se

encuentra en el anexo D.6.1.
Ferrocarril
Para calcular el tiempo de viaje en el modo ferrocarril es necesaria la creacion de un grafo.

Este grafo, que es de tipo fuertemente conexo, es decir, para cada pareja de nodos existe
como minimo un camino y ademas no existe un nodo que, al eliminarlo, parta en dos el
grafo. Este grafo contiene nodos por cada uno de los centroides de las zonas y por cada
una de las estaciones de cada linea, aunque contengan correspondencia, aspecto ya
comentado en el punto 5.3.2.2. Por ejemplo, la estacion de Universitat, a la que llegan las
lineas L1y L2, esta definida por dos nodos: UNIV1y UNIV2, como se puede observar en la
figura (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2

Una vez definidos los nodos del grafo, sélo queda encontrar los arcos entre ellos y los

tiempos asociados a cada uno de los arcos. Estos arcos se clasifican en cuatro tipos:

a) Arcos unidireccionales Centroide - Estacion.

Son los arcos existentes entre cada centroide y la estacion o estaciones que se le hayan
asignado. El tiempo asociado a este arco incluye el tiempo medio de acceso a la estacion

y el tiempo medio de espera.

De cara a calcular el tiempo medio de acceso a la estacién, se han medido las distancias
sobre el plano original ya zonificado entre el centroide de zona y la estacion
correspondiente. Aplicando el factor de escala correspondiente y dividiendo estas
distancias entre la velocidad media de un usuario caminando (4 Km/h), obtenemos ese

tiempo.

Para calcular el tiempo medio de espera, se ha optado por 4 min para las lineas de RENFE
y 2 min para el resto (metro, tranvia y FGC). A pesar de que los FGC tienen un intervalo de
paso similar a las lineas de RENFE, el hecho de haberlas simplificado en una sola linea y
sabiendo que en sus tramos iniciales comparten estaciones, reducir el tiempo de espera es

una buena aproximacion a la realidad.
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b) Arcos bidireccionales Estacién— Estacion consecutiva.

El tiempo asociado a estos arcos es el tiempo medio de recorrido y corresponde al existente
entre estaciones consecutivas del grafo (que no tiene por que coincidir con la estacion
consecutiva en el mapa ferroviario real). Para obtenerlos, se ha consultado la pagina Web
de TMB (Transportes Metropolitanos de Barcelona) [Ref.3] y PTP (Asociacion para la
Promocién del Transporte Puablico) [Ref.4] donde se puede consultar el tiempo medio de

trayecto entre cada estacion.

Para los tiempos entre estaciones de las que no existia informacion debido a que no estan
todavia operativas, se ha optado por un valor en consonancia con otras estaciones de

distancia similar.
¢) Arcos bidireccionales Estacion Linea “i” — Estacion Linea “j".

El tiempo asociado a estos arcos corresponde al tiempo medio de trasbordo y la espera del

siguiente ferrocarril. Para obtener los valores, se ha utilizado la pagina Web de TMB.
d) Arcos unidireccionales Estacién - Centroide.

El tiempo asignado a estos arcos corresponde al tiempo de acceso al destino y ha sido
calculado de la misma manera que el tiempo de acceso a estacion, con la diferencia de que

no incluye el tiempo de espera del ferrocarril.
En el anexo D.6.2 se puede encontrar la configuracion de este grafo en forma de matriz.

El objetivo de la construccion del grafo es conocer los caminos de tiempo minimo entre cada
par de centroides. Para realizar este calculo, se ha usado el programa informético de libre
distribucion Grafos v1.2.7 del Sr. Alejandro Rodriguez Villalobos, profesor de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV). Este programa, entre otras muchas funciones, permite
obtener la matriz de tiempos minimos y la matriz de caminos minimos a partir de un grafo
configurado mediante el disefio de un croquis o bien de una matriz de nodos y arcos. Se ha

utilizado el algoritmo de Floyd-Warshall [Ref.6].

No obstante, los viajes intrazonales se han determinado mediante otro criterio ya que la
resolucion del algoritmo les asignaba un valor de tiempo minimo nulo. Evidentemente, este

valor dista mucho de la realidad y se les ha asignado un valor de tiempo medio de 15 min (5
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min de tiempo de acceso, 5 min de tiempo de recorrido y 5 min de tiempo de acceso al

destino).
Vehiculo privado

El tiempo medio de viaje para el modo vehiculo privado se ha considerado la suma del

tiempo medio de recorrido y el tiempo medio de estacionamiento.

Para calcular el tiempo medio de recorridos se han fijado tres velocidades medias diferentes,
como en el caso del modo bus. Para recorridos entre zonas interiores, la velocidad media es
20 Km/h. Para recorridos que impliquen una zona exterior y una interior, la velocidad media
es 50 Km/h. Finalmente, para recorridos entre zonas exteriores, la velocidad media es 70
Km/h. Se ha utilizado la matriz de distancias entre centroides y un coeficiente de ampliacion
de recorrido de 1,3. El cociente entre esta distancia y la velocidad media adecuada da el

tiempo de recorrido.

El tiempo de estacionamiento medio se ha estimado en 10 min, sin hacer diferencias entre

Zonas.

La matriz que contiene los tiempos de viaje entre las diferentes zonas se encuentra en el

anexo D.6.3.
3) Calculo del valor del tiempo ( B)

El término B es un coeficiente que transforma el valor de los costes de tiempo del usuario
en costes econdmicos, para poder cuantificar el valor del tiempo para la sociedad. El
tiempo se valora de manera diferente segun el motivo y la etapa del viaje donde se
invierte este tiempo, ya sea el tiempo de acceso a la parada, el de espera, el de recorrido
o el de acceso al destino. EI método para evaluarlo tiene en cuenta el valor medio de la
hora de trabajo, la proporcién del valor segun el motivo del viaje y la proporcion de viajes
en cada modo y se cuantifica mediante encuestas sobre los usuarios. Este valor se ha

estimado en 8,25 €/hora para el afio 2006.

gy

&
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4) Calculo del factor de conversion de coste a Ut idad (a ) y del coeficiente de

comodidad modal ( y*)

El célculo de los términos o y y ¥ se realiza mediante el proceso de calibracion del modelo

propiamente dicho, que se explica en el siguiente apartado.

Esta calibracion del modelo utiliza las matrices de reparto modal [I:’ijk los ¥ [Qi;‘ Jos, Que son

matrices que contienen, para cada modo, la probabilidad de que un usuario utilice dicho

modo para cualquier par de zonas. La primera proviene de las matrices de movilidad modal

del afio 2006 proporcionadas por la ATM ([Tij"]oe) y calculadas mediante la expresion (Ec.

5.6), donde [M i ]06 es la matriz de movilidad mecanica global para el afio 2006. Es, pues, la

proporcion observada de viajes en el modo k. La segunda es la proporcion estimada,

resultado de la aplicacion de nuestro modelo experimental basado en la funcién Utilidad.

Y (Ec. 5.6)

El propdsito de la calibracion es determinar el valor de los coeficientes de manera que se
minimice la desviacibn de los valores estimados respecto de los observados. Los
pardmetros a calibrar son el factor de conversion a Utilidad a y el coeficiente de comodidad
modal V.

B VK (Ec. 5.7)

Como se puede apreciar en la expresion (Ec. 5.7), Qi}‘ esta en funcion de la funcién Utilidad
Vij" y ésta, tras la determinacién de todos sus términos, sélo depende ya de o'y y*. Por

tanto, Qi}‘ es también funcién Unicamente de a y y*.

La distancia entre ambas matrices se mide mediante las matrices de diferencias cuadraticas

modales Zi;‘ . En estas matrices, cada uno de sus valores equivale al producto de los viajes
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entre dos zonas y el cuadrado casilla a casilla de la diferencia de las matrices [ Pijk] y [Qi;‘].

Las matrices [Zif], evidentemente, son también funcién de a y y¥, y se calculan segun la

siguiente expresion (Ec. 5.8):
2
Zi(a,y) =G [ R -Qj(@.y") ] (Ec. 5.8)

Si se pretende que las matrices [F’ijk los Y [Qi}‘ Jos Sean lo mas parecidas posible, la funcion

Zif (a, yk) habria de ser minima. Por tanto, se ha de encontrar los valores de a y de y* que

minimicen la siguiente funcion:

Z (a,y"):ZZZZi}‘ (a,y") (Ec. 5.9)

Para realizar este calculo, se ha recurrido al optimizador Solver de Microsoft Excel. Esta
herramienta es capaz, entre muchas otras aplicaciones, de resolver problemas de

optimizacién de funciones. Por tanto, se ha podido encontrar los valores de o y Yy que

minimizan esa funcién Z (a, y*).

Dado que el parametro a calibrar no es la comodidad modal sino la diferencia entre
comodidades modales, se ha fijado arbitrariamente y™™ = 0. Los resultados fueron los

siguientes:

= -0,321€*

yTPC: O
yP= 117
Z (a,y*)=697.604

£ = 0146[€/ min C 825[€/hora(Definido previamente)

Como se puede apreciar en los resultados, el factor de conversién de coste a Utilidad es
negativo. Si se analiza detenidamente la expresion (Ec. 5.7), se puede observar porque

siempre la funcién Utilidad es negativa; si fueran positivas, en la medida que aumentasen
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los costes de tiempo y de desplazamiento sobre el usuario, el término Qi}‘ aumentaria

también, hecho que es totalmente ilogico, ya que, si se aumentan las desventajas sobre el
usuario en tomar un cierto modo de transporte, el usuario tenderia a tomar otro modo y la

probabilidad de tomar ese modo disminuiria.

El valor obtenido como coeficiente de comodidad modal para el vehiculo privado (Y = 1,17)
es un valor coherente, ya que cuanto mas cémodo es un modo mas elevado es su valor. Si
se hubiera fijado a 0 el coeficiente del modo vehiculo privado, el valor del coeficiente para el

modo TPC habria sido negativo.

El modelo calibrado queda finalmente definido en las expresiones:
VP = - 0321 (C{™° + 0146t;™) (Ec. 5.10)

Vv, =-0321 (" + 0146t]") + 117 (Ec. 5.11)

i
Como ejemplo de aplicacion de las anteriores expresiones, calcularemos la funcion Utilidad
y la probabilidad de eleccion por parte de un usuario del vehiculo privado o del TPC para 3
desplazamientos:

1) De Plaga Universitat a ETSEIB (Zona Universitaria): Vi, =—107,

TP = 0735074% y V), = -209, Q',, = 0265026%

2) Del Hospital de Sant Pau a Montgat: Vg5 =-154, Qg7 = 0350035% vy

VP =-092, Q¥ = 06500165%

3) De Plaga Espanya a Cubelles: V,5,° = —447, Q,ir = 0769077% y V,5, =-567,

v = 0231023%

Como se puede observar, solamente en el segundo desplazamiento, la funcién utilidad del
vehiculo privado es méas pequefia (en valor absoluto) que la del TPC, y por tanto, un mayor
nuimero de personas escogeran el vehiculo privado antes que el TPC. En los otros 2

desplazamientos, el modo transporte mas escogido serd el TPC. Para determinar el reparto
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modal (porcentaje de personas que utiliza uno y otro medio de transporte), utilizariamos la

expresion (Ec. 5.7).
5.5 Estimacion de la movilidad ciudadana en el afio 2012

Este punto se centra en la estimacién de la movilidad ciudadana en el afio 2012 sin la
inclusion de ninguna de las propuestas presentadas en el capitulo 4. A esta situacion, a
partir de ahora, se la denominara Situacion de Referencia (abreviada a H0). El célculo se
lleva a cabo a partir de la zonificacion del territorio estudiado explicada en el punto 5.3.1, del

modelo calibrado del apartado 5.4 y de la matriz de movilidad mecanica global para el afio

2012 (lM i le) proporcionada por la ATM.

Las expresiones mateméticas (Ec. 5.10 y Ec. 5.11) de la funcién Utilidad para los diferentes
modos de transporte ya quedaron definidas y calibradas en el punto anterior, y se utilizaran

en el presente capitulo, ese fue el motivo de su calibracion previa.

De manera andloga al punto 5.4.2, se pasan a calcular los elementos restantes de las

anteriores ecuaciones:

1) Célculo del coste econémico de desplazamiento ( Ci}‘)

Como se explico anteriormente, este coste representa el coste econdémico directo sobre el

usuario cuando se desplaza entre un origen “i”, y un destino “j”, en el modo de transporte “k”.

Es importante destacar que todos los costes calculados en este proyecto son basados en €
del afio 2006. Por tanto los costes calculados para el afio 2012 de los conceptos que

deberian aparecer en este punto son los mismos que los calculados en el apartado 5.4.
. , . k
2) Calculo del tiempo de viaje ~ (t;)

El proceso seguido es el mismo que en el punto 5.4.2. Resumiendo, se define como el
tiempo que tarda el usuario en desplazarse entre un origen “i”, a un destino “j”, en el modo
de transporte “k”. El tiempo de viaje final para el modo TPC serd el minimo entre los dos

para cada pareja de zonas.
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Bus

El tiempo de recorrido del modo bus no varia respecto el afio 2006, ya que se supone que

no cambia sustancialmente la configuracion viaria.

La matriz que contiene todos los tiempos totales de viajes entre las diferentes zonas se

encuentra en el anexo D.6.1.
Ferrocarril

Para calcular el tiempo de viaje en el modo ferrocarril en el 2012, se necesita adecuar el
grafo creado para el afio 2006, afiadiéndole las modificaciones en las lineas proyectadas y
con fecha prevista de finalizacion anterior a 2012. Dichas estaciones y/o lineas se citan en
el punto 5.3.2.2.

Una vez definidos los nuevos nodos del grafo, sélo queda encontrar los arcos entre ellos y
los nuevos tiempos asociados a cada uno de los arcos, de manera analoga a la realizada en

el punto 5.4.2.

En el anexo D.6.2 se puede encontrar la configuracion de este grafo en forma de matriz.

Vehiculo privado

Los tiempos de viaje no varian respecto al 2006 ya que suponemos que la configuracion
viaria no cambia sustancialmente. Dichos tiempos se encuentran calculados en detalle en el

anexo D.6.3.
3) Célculo del valor del tiempo ( )

Como ya se ha comentado en el punto 1 de este apartado, el valor y/o coste de los diversos
conceptos estan basados en € del afio 2006. Por tanto, se toma el mismo valor de 3 que en
el afio 2006 (apartado 5.4).

4) Calculo de las matrices de reparto modal ( lQu!( ]12)

Se calculan a partir de la expresion (Ec. 5.7):
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QiJ' B VK (Ec. 5.7)

Las matrices de reparto modal para cada uno de los modos de transporte se encuentran

listadas en el anexo D.7.
5) Calculo de la movilidad ciudadana para el afio 20 12

Como paso casi definitivo, se multiplica cada una de estas matrices de reparto modal con la

matriz de movilidad mecéanica global para de este modo obtener las nuevas matrices de

movilidad modal en 2012 (lTiiju) para los modos TPC y vehiculo privado. Se obtienen,

mediante la expresion (Ec. 5.12):
T =Q M
i NG j (Ec. 5.12)

Los modos considerados desde el proceso de calibracién hasta la obtencion definitiva de las
nuevas matrices de movilidad modal para el afio 2012 han sido el vehiculo privado y el TPC.
Sin embargo, se hace indispensable poder distinguir entre el modo bus y el modo ferrocarril

para poder calcular diferentes conceptos mas adelante. Se debe transformar la matriz
trTPCJ

i |12 en dos, la matriz del bus T-bjlz y la del ferrocarril ['I'ijf ]12

i

6) Desagregacion de la matriz de movilidad para el modo TPC en los modos Bus y

Ferrocarril

TPC ]
ij

Para transformar la matriz de movilidad modal de TPC ([T 12) del afio 2012 en las

matrices de movilidad modal de bus y ferrocarril para el afio 2012, se parte de las matrices
de movilidad modal del afio 2006 (lTiijOG). De esas matrices se pueden extraer los

porcentuales sobre la eleccion del modo utilizado por el usuario para trasladarse de una

zona a otra, es decir, qué porcentaje toma el bus o el ferrocarril en su defecto, son las

denominadas matrices de reparto modal, ya explicadas en el apartado anterior (lPijkjoﬁ).




Pag. 60 Memoria

Una opcidén seria considerar constantes esos porcentajes desde el afio 2006 hasta el afio
2012, pero no seria una hipétesis realista dado que ha habido cambios en la infraestructura

ferroviaria.

La decision tomada es aplicar una variacion porcentual de demanda a estas matrices de

reparto modal del afio 2006 ([Pijkjoe). Se considera que la oferta del modo bus no varia 0 no

varia sensiblemente. Por tanto, las variaciones de demanda vendrdn originadas
exclusivamente por las variaciones del modo ferrocarril. Dichas variaciones, estan
originadas a su vez por un incremento o disminucién del tiempo de viaje al desplazarse de
algunas zonas a otras debido a la aparicion de lineas nuevas, ampliaciones de linea o

modificaciones de trazado.

Para relacionar la variacion de la demanda en funcién de la variacion del tiempo de viaje, se
utiliza el concepto de Elasticidad. La Elasticidad mide la sensibilidad de una variable a otra.
Concretamente es una cifra que nos indica la variacion porcentual que experimentard una
variable en respuesta a una variacion de otra de uno por ciento. La Elasticidad de la
demanda mide la reaccién de la demanda cuando uno de los factores que la afecta varia. En
este caso, el factor es el tiempo. La Elasticidad viene definida por la siguiente expresion (Ec.
5.13):

AD/D
EP = % (EC 513)
“
Donde:
Er: Elasticidad
D: Demanda (viajes)
t: Tiempo (min)
Desarrollando la expresién anterior (Ec. 5.13), se obtiene lo siguiente:
— At (-t _ [ o006 ~Loo12
AP/P = t'EP =| 12 |E, =| 2% 2012 |F (Ec. 5.14)
tl t2006
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Como se puede observar en la ecuacion (Ec. 5.14), para obtener ese incremento de
porcentaje del porcentaje de uso, se debe operar con los tiempos de recorrido entre zonas
para el aflo 2006 y 2012. El valor escogido para Ep ha sido de -0,75, valor que confiere a
esta demanda la propiedad de la inelasticidad. Es decir, la demanda es poco sensible a las

variaciones del tiempo.

Finalmente, se obtiene la matriz de porcentajes de uso del ferrocarril en el afio 2012

realizando la suma casilla a casilla entre las matrices de movilidad para el ferrocarril del afio

2006 y la matriz de incrementos porcentuales de demanda ([APH"J).

Todas las matrices citadas anteriormente se encuentran en su totalidad en el anexo D.8.

Las matrices definitivas de movilidad modal para cada uno de los modos de transporte se

encuentran listadas en el anexo D.9.

A continuacién se ilustra un esquema explicativo (Fig. 5.3) de la disposicion de las diferentes

matrices de movilidad para el afio 2012 y su interrelacion.

Viajes Totales (lGij ])

Funcién Utilidad (v) - Q|
)

Mecanicos (lM i J) A pie/ Bici (no se
> consideran en
I ] este proyecto)
Transporte Privado Transporte Publico
( [T,]V P J ) Colectivo ( lTijTPCJ )

Elasticidad - |P|
|

Bus ([Tiij) Ferrocarril (['I'"-f ])

Fig. 5.3 Reparto modal de la movilidad para el afio 2012
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6 MODELIZACION DE LAS PROPUESTAS

Una vez definido y calibrado el modelo matemético a utilizar, este apartado se centra en la
explicacion de la secuencia de calculos necesarios para obtener la estimacién de la

movilidad ciudadana en el afio 2012 para cada una de las propuestas presentadas.

En esta serie de célculos se muestra el concepto de la funcién Incremento de Utilidad. De
esta funcibn se obtiene la diferencia de porcentaje de viajes para cada uno de los
desplazamientos. Con esta diferencia, se puede llegar a conocer la variacion de los viajes
efectuados en cada uno de los modos y valorar los beneficios que supone la implantacion

de cada una de las propuestas.
6.1 Calculo y andlisis de la funcién incremento de Utilidad

6.1.1 Calculo de la funciéon incremento de Utilidad

La funcién Utilidad (V), como se ha comentado anteriormente, hace referencia a la ventaja
gue se obtiene del hecho de utilizar un determinado modo de transporte para cada
desplazamiento. El célculo realizado en el apartado 5.5 evalla esta misma variable sin la

inclusion de las propuestas, es decir, en la Situacion de Referencia (HO).

El grafo utilizado anteriormente para el célculo de la movilidad del afio 2012 ha de ser
modificado para adaptarse a las incorporaciones que detallan cada una de las nuevas
propuestas. Por tanto, deberan ser afiadidos nuevos arcos y nhodos en funcion de la

propuesta calculada.

De la misma manera que en el grafo inicial, se han considerado criterios de proximidad para
asociar las nuevas estaciones de las respectivas propuestas con los centroides de cada
zona. Se han afiadido nuevos arcos centroide-estacion, estacion-estacion y estacion-
centroide. Para determinar el tiempo asociado a estos arcos, se ha seguido el mismo criterio
gue en el grafo inicial excepto los arcos entre nuevas estaciones. Para encontrar el valor de
tiempo asociado a estos arcos entre estaciones, simplemente se ha dividido la longitud del
recorrido entre estaciones consecutivas entre la velocidad media del tipo de ferrocarril

utilizado, sea tranvia o tren.
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Una vez configurados los nuevos grafos, se ha vuelto a hacer uso del programa informético
Grafos 1.2.7 y se han obtenido los valores minimos del tiempo de viaje mediante el

algoritmo Floyd-Warshall, [Ref.6].

En este apartado se tendra en cuenta una nueva funcién Utilidad (W), valorada en un
nuevo marco, relativa a las diferentes propuestas presentadas en este proyecto. Estas
propuestas estan explicadas en detalle en el apartado 4.2. Una vez encontradas las nuevas
funciones Utilidad (W), se obtendra la mejora que suponen estos cambios en forma de

Utilidad, que es lo que se asocia al Incremento de Utilidad (AV ).

2 k - Z k
El calculo de V\/ij para cada propuesta es analogo al calculo de \/ij (apartado 5.4).

WK, =a- (C + Bt|,) + (Ec. 6.1)
Donde,

V\/ij" , - Funcion Utilidad entre un origen “i” y un destino “j”, en el modo de transporte “k” y

para la propuesta "h”.

Ci;‘ + ,B'Sﬂh (€/Viaje): Coste Generalizado (CGI}‘). Coste total que supone para el usuario

desplazarse entre un origen “i", y un destino “j", en el modo de transporte “k” para la

propuesta “h”, expresado en unidades monetarias.

Cl}‘ (€/Viaje): Coste monetario directo al desplazarse entre un origen “i", y un destino “j", en

el modo de transporte “k”.

ti:.‘| n (h/Viaje): Tiempo de viaje. Tiempo que tarda el usuario en desplazarse entre un origen

“I”, y un destino ‘", en el modo de transporte “k” para la propuesta “h”, expresado en

unidades de tiempo.
L(€/ h): Valoracién economica del tiempo de viaje.

a(€"): Factor de conversion de coste a Utilidad.
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¥ 1 Coeficiente de comodidad modal en el modo “k”. Este coeficiente cuantifica la prioridad
de un usuario a la hora de utlizar un modo de transporte respecto a otro en un

desplazamiento con el mismo coste generalizado.

Se define la funcién incremento de Utilidad como:

A\/ijk| L= v\/ijk| . \/.jk (Ec. 6.2)

Dado que las propuestas presentadas afectan al modo ferrocarril, las nuevas funciones
Utilidad V\/ijk , €n los modos bus y vehiculo privado tomaran los mismos valores que la
funcién Utilidad Vijk. Por tanto, los incrementos de Utilidad A\/ij.'°|h y A\/ijVP , seran igual a

cero. El valor del incremento de Utilidad del TPC (AV,™|,,) dependera exclusivamente del

ferrocarril, y sera equivalente a A\/ijf | b

Vi =a-(C + ) + (Ec. 5.5)

Si se compara la expresion (Ec. 6.1) con la expresion (Ec. 5.5), para el modo ferrocarril, el

f

unico término que varia es t; , ya que los costes de desplazamiento se mantienen. Por

tanto, la expresion A\/ijf gueda reducida a:
Aviif | h = 0",3' (tijf |h _tijf ) =-a ,8 (Atijf |h) (EC. 6.3)
Atijf | h= (tijf |o _tijf | h) (Ec. 6.4)
Donde,

Atijf |h : Ahorro de tiempo de viaje entre la HO (Situacion de Referencia) y la propuesta h.

tf

i | Tiempo de viaje para el desplazamiento entre “i" y ‘" en el afio 2012 sin haberse

,

implantado ninguna propuesta, es decir, en la Situacion de Referencia (HO).

tijf |h . Tiempo de viaje para el desplazamiento entre “I’ y “” en el afio 2012 habiéndose

implantado la propuesta h.
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Para calcular A\/ijf n » €l unico término que falta es Atijf » » €s decir, el ahorro de tiempo en

desplazarse de la zona “i” a la zona “j” que supone la implantacion de cada una de las

propuestas.

El célculo de Atijf , Se harealizado mediante la expresion (Ec. 6.4).

Por tanto, una vez calculadas las matrices [Atijf |h], las funciones Incremento de Utilidad

gquedan totalmente definidas. Dichas matrices se encuentran en el anexo D.10.
6.1.2 Ratio de mejora de la funcion incremento de U tilidad

En este punto se analizan los resultados obtenidos. La manera es analizar esta funcion
incremento de Utilidad en la zona cercana al nuevo trayecto y ver de qué manera afecta su
implantacion. Al ser de dificil tabulacién los valores que se puedan obtener en relacion a la
funcién Utilidad, se analizara el concepto de Coste Generalizado (CG), ya definido

previamente en capitulo anteriores y que depende directamente de la funcion Utilidad, como
puede verse en la expresion (Ec. 5.5). ( siendo CG = (Cf + B4), %ﬂh =ACG).

En la fig. 7.1y fig. 7.2 se representa la zona del Barcelonés Nord fraccionada en las Zonas
de Proyecto, ya definidas en el apartado 3 del capitulo 5, que son a las zonas en las que se
dividi6 el territorio originalmente, y codificada en 7 colores, dependiendo del incremento del

Coste Generalizado (CG).

La fig. 7.1 representa la influencia de la propuesta 1 en la zona. Como se puede observar,
las zonas mas beneficiadas son las que contienen el nuevo trayecto o estan cercanas a él.
Se debe destacar, por el contrario, que la zonas mas perjudicadas son las que
anteriormente contenian la linea de cercanias (sobretodo las que contenian estacion) y

ahora se les ha desprovisto de ella.

Para calcular el ahorro diario del CG de una zona se suman todos los incrementos de CG
relativos a todos los desplazamientos que tenian como origen o destino esa zona. Es decir,
si el territorio se ha dividido en 120 zonas; eso implica 239 desplazamientos desde y hacia la
zona escogida. La suma de los incrementos de coste generalizado de esos 239
desplazamientos es el valor representado en la fig. 7.1 y fig. 7.2. La Unica diferencia entre

las dos figuras es la propuesta implantada.
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La fig. 7.2, aparte de informar de la influencia general de la Propuesta 2, ayuda a comparar
las dos propuestas, mostrando, a grandes rasgos, qué zonas mejoraran con la inclusion de
la linea de tranvia. Se puede observar que algunas zonas cercanas a la nueva linea de
tranvia, 0 cercanas a otras lineas de tranvia que ahora estdn conectadas con la T7, han
mejorado ostensiblemente su valor en el ahorro del CG.

En el anexo D.11 se listan todos los valores del incremento del CG representado en las Figs.
7.1y 7.2. En ese mismo anexo se representan también el Incremento medio por viaje del
CG.

=]

120 g

oY ' :

Badalon-a /

W/ Propuesta 1
r||'

. Ahorro total CG por dia
(en€)

200> ACG = 150
150 = ACG = 100
100 > ACG > 50
50> ACG=>0
0>ACG >-50
-50> ACG >-100
-100 > ACG >-200

HmECOOON

7 1 :.\\f;c'f:'?

Fig 7.1 Ahorro total diario relativo al CG para Propuesta 1
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05015001

/

Propuesta 2

Ahorro total CG por dia
(en£)

200 > ACG = 150
150 = ACG > 100
100 > ACG > 50
50> ACG=>0
0=ACG =-50
-50> ACG = -100
-100> ACG >-200

BOO0O00ME

Fig 7.2 Ahorro total diario relativo al CG para Propuesta 2

6.2 Calculo de la movilidad ciudadana y reparto mo  dal

Las estimaciones de las matrices de reparto modal [lRﬂ h]] y de las matrices de movilidad
modal [S.;(\ i ] seguin el modelo utilizado aportan los primeros datos de cémo varia la situacion

con las modificaciones propuestas de la red ferroviaria.

Las primeras muestran las nuevas probabilidades de que los usuarios tomen un

determinado modo de transporte “k” en el afio 2012 bajo la hip6tesis de la propuesta h.
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Las segundas aportan la estimacion de los flujos de viajes en cada modo “k” en el afio 2012
bajo la hipotesis de la propuesta h, y que en el modo TPC habrian de ser superiores a los

flujos originales en caso de que los cambios estudiados en el presente documento sean

beneficiosos para el transporte publico. Estas matrices de movilidad modal [SIH L] son de la

misma magnitud que las matrices [Tijk] pero, a diferencia de las segundas, consideran la

implantacion de las propuestas y estan estimadas a partir del modelo y no a partir de datos

de movilidad reales, como corresponde a una situacion futura.

Las matrices [Riﬂh] y [S,Hh] se calculan segun las expresiones (Ec. 6.5) y (Ec. 6.6)

respectivamente:
k Avijk‘h
Rk‘ _ Qij €
ijlh ™ K AV (Ec. 6.5)
. ijIh » O,
2.Qe
k
k| — k
Slj‘h_Mij' 'j‘h (Ec. 6.6)
Donde,

Rﬂ , - Probabilidad de que un usuario tome el modo de transporte “k” entre las zonas “i" y “j”

en el afio 2012 con la propuesta h implantada.

Qi}‘: Probabilidad de que un usuario tome el modo de transporte “k” entre las zonas “I" y "

en el afio 2012 sin ninguna propuesta implantada.

A\/ijk| , : Funcion incremento de Utilidad entre un origen “i" y una destinacion “j”, en el modo de

transporte “k” y con la propuesta h implantada.

Sﬂh (Viajes/dia): Viajes entre las zonas “i” y “j” en el modo “k” en el afio 2012 para la

propuesta h y estimadas a partir del modelo.

M, (Viajes/dia): Viajes mecanicos entre las zonas “" y “j” en el afio 2012 (sin incluir los

realizados en el modo a pie-bici).




Pag. 70 Memoria

El objetivo es calcular las matrices [Ri}‘|h] para los modos definidos a la hora de la

calibracién, que eran el modo TPC y el modo vehiculo privado. Este calculo es directo, como

podemos ver en la expresion (Ec. 6.5). Una vez obtenidas estas matrices, el calculo de las

matrices [Sl;‘| » ] también resulta inmediato a partir de la expresion (Ec. 6.6).

Mediante una simple resta entre [Tij"] (matriz de movilidad modal en el afio 2012 sin

ninguna propuesta implantada) y la matriz [S,H h] se puede comprobar la diferencia de viajes

que se transfieren a cada modo para cada una de las propuestas.

Como en el apartado 5 del anterior capitulo, al final de todo el proceso de célculo se
obtienen dos matrices de movilidad modal, una para el modo vehiculo privado y otra para el
modo TPC. Es necesario extraer las dos matrices de movilidad modal relativas al modo bus

y ferrocarril de esta Ultima matriz para poder calcular ciertos conceptos mas adelante.

Todo el proceso de transformacion esta explicado en el apartado 5 (punto 6) del capitulo
anterior. Este proceso, como se comentd anteriormente, se basa en los porcentajes de uso
de bus y ferrocarril de cada zona para el afio 2006 y los extrapola al afio 2012 utilizando el

concepto de la Elasticidad.

Las estimaciones de las matrices de reparto modal [Riﬂh] y las matrices de movilidad

modal [S,}‘| » ] resultantes para cada modo y para cada una de las propuestas realizadas se

adjuntan en los anexos D.7 y D.9.

El andlisis de los resultados obtenidos se detalla en el siguiente capitulo.
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7 EVALUACION DE LAS PROPUESTAS

En este capitulo se expone un andlisis del efecto de las propuestas sobre la movilidad

ciudadana.

7.1 Cambios en la movilidad ciudadana

7.1.1 Caélculo de la demanda transferida del modo ve hiculo privado al

modo ferrocarril

El célculo de esta demanda para cada propuesta se puede realizar de manera muy sencilla
realizando la diferencia de viajes en el modo ferrocarril antes y después de la implantacion
de dichas propuestas. En las siguientes expresiones se empleara el modo TPC para

calcular todo lo relativo al ferrocarril, ya que, como se ha comentado en apartados

anteriores, los incrementos de utilidad AV".b|h y A\/".VP|h son nulos. Por tanto, el valor del
incremento de utilidad del TPC (AV;"™°| ) dependera exclusivamente del modo ferrocarril, y

sera equivalente a A\/ijf | , - Veanse las expresiones (Ec. 7.1), (Ec. 7.2) y (Ec. 7.3):
SlePC| n =M 'RijTPC|h (Ec.7.1)

T =M, Q" (Ec.7.2)

57, = XTI /-9 e
i i

Donde,

ASTPC| , (Viajes/dia): Viajes transferidos al modo ferrocarril desde el modo vehiculo privado

en la propuesta “h”.

S/7°|, (Viajes/dia): Viajes entre las zonas ‘i’ y ‘i en el modo TPC estimados segin el

modelo para la propuesta "h”.

'I'ijTF’C (Viajes/dia): Viajes entre las zonas “i" y “|” en el modo TPC estimados segun el modelo

para el afio 2012 sin la inclusién de ninguna propuesta.
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M, (Viajes/dia): Viajes mecanicos entre las zonas “i"y “J" en el afio 2012.

QU.TPC: Proporcion de viajes realizados en el modo TPC respecto al numero de viajes totales
(sin contar el modo a pie-bici) entre las zonas “i’ y “” con la configuracion viaria del afio

2012 y sin la implantacién de ninguna propuesta.

RijTPC|h: Proporcion de viajes realizados en el modo TPC respecto el numero de viajes

totales (sin contar el modo a pie-bici) entre las zonas “i" y *j” para la propuesta “h”.

La tabla 7.1 muestra la demanda transferida desde el vehiculo privado al ferrocarril y
viceversa para las dos alternativas propuestas. También nos muestra el total de viajes al dia
resultantes (diferencia entre la segunda y la primera columna) que se han transferido al
modo ferrocarril. Por Ultimo, nos muestra el total de viajes resultantes transferidos en un afio
(1 afio = 280 dias) :

Demanda transferida

PropuestaH | Ferro. -» V.P. | V.P. - Ferro. | Total (Viajes/dia) Total (Viajes/afio)

Propuesta 1 2.614 12.002 9.388 2.628.640
Propuesta 2 2.366 14.909 12.543 3.512.040
Tabla 7.1

Tiene su sentido que exista un traspaso de demanda entre ambos modos, como puede
verse en la tabla 7.1. Esto es debido a que no estamos afiadiendo una linea de ferrocarril,
sino que estamos modificando su recorrido. Al modificarlo, habra zonas beneficiadas y
perjudicadas por la mayor o0 menor cercania en su nueva colocacién. Como puede
constatarse en la tabla 7.1, el nimero de personas perjudicadas es menor que las
beneficiadas.

Las matrices que contienen la demanda transferida entre las diversas zonas se encuentran
en el anexo D.12.
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La matriz de demanda transferida relativa a la primera propuesta nos muestra como la
mayoria de los viajes transferidos al vehiculo privado provienen de viajes que tienen su
origen o destino en una de las zonas donde anteriormente discurria la via del tren sustituida.
Por otra parte, la mayoria de los viajes transferidos al modo ferrocarril provienen de las
zonas por donde pasa la nueva linea y, concretamente, las 2 zonas con paradas nuevas,
gue son Artigues|Sant Adria y Badalona Centre. Una parte importante de esos viajes
transferidos al modo ferrocarril proviene de las zonas que contienen las poblaciones de El
Masnhou, Ocata, Premia de Mar, Vilassar de Mar, Cabrera de Mar y Mataré, este hecho
indica que la nueva disposicion de la via es mas acorde con los destinos habituales de una

gran mayoria de la gente que reside en esas poblaciones.

La matriz de demanda transferida relativa a la segunda propuesta nos muestra como, sobre
la zonas donde circula el tranvia propuesto, no solo disminuye la demanda transferida al
modo vehiculo privado en las zonas que contenian estacion de tren en la situacion de
referencia (y por tanto las mas perjudicadas al aplicar esta propuesta) sino que en algunas
zonas aumenta considerablemente la demanda transferida al modo ferrocarril; eso es
debido a que esas zonas no disponian de estacion de tren en la situacion de referencia y

ahora disponen de estacion de tranvia.
7.1.2 Célculo de la demanda inducida y total de la  linea de tranvia T7

Se denomina demanda inducida a la nueva demanda generada por usuarios que realizan
desplazamientos que previamente no efectuaban. Estos desplazamientos estan motivados a
causa de la implantacion de lineas nuevas o de la modificacion del trazado de las existentes
en el modo ferrocarril. Los usuarios aprovechan la mayor proximidad y accesibilidad de
dichas lineas para motivarles a realizar desplazamientos, mayoritariamente no obligados,

gue pueden llegar incrementan de manera sustancial la demanda total de la linea.

Dentro del modo ferrocarril, el tranvia es el tipo de ferrocarril que mas se ve afectado por
este tipo de demanda. Por ejemplo, en el afo 2004, cuando se puso en servicio el Trambaix
en la ciudad de Barcelona, la demanda inducida constituia aproximadamente el 20% de la

demanda total del tranvia, [Ref.9].

En el caso de las propuestas presentadas en este proyecto, se considera que la
modificaciéon del trazado de la linea C1 de cercanias provoca un porcentaje de demanda

inducida despreciable a nivel de calculo; ya que, basicamente, la demanda inducida afecta
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en modos de transporte con menor distancia entre paradas como el tranvia o el metro. Por
tanto, no se incluird en el resultado final. Por otra parte, el tranvia propuesto en la propuesta

2 si se considera afectado y se propone un porcentaje del 20% sobre la demanda total.

Por tanto, para calcular la nueva demanda total del tranvia se utilizan las expresiones

siguientes:
ND =DI +DT (Ec. 7.4)

DI
p=——=02 Ec. 7.5
ND ( )

Donde,

ND (viajes/dia) = Nueva demanda.

DI (viajes/dia) = Demanda inducida al tranvia.

DT (viajes/dia) = Demanda transferida al tranvia.

@ = Proporcion entre la demanda inducida y la demanda total.

Agrupando las dos ecuaciones,

Dl
= Ec. 7.6
¢ DI +DT ( )
Y despejando DI,
pi=[-2 |oT=[-%2 |pT (Ec. 7.7)
1-¢ 1-02
DI = 025DT (Ec. 7.8)

La demanda transferida al tranvia (DT) la constituye la causada por los viajes traspasados al
tranvia en detrimento del vehiculo privado y del resto de medios de transporte del modo
ferrocarril (RENFE y Metro). Se necesita conocer dicha demanda para poder calcular la

demanda inducida y posteriormente la demanda total definitiva (ND). Con este fin, se utiliza

la matriz de movilidad modal del modo ferrocarril ([ S,;“f ]) para la propuesta 2. Esta matriz,
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situada en el anexo D.9.1.3, se ha obtenido a partir de la matriz de movilidad modal del
modo TPC para la propuesta 2 mediante un proceso ya comentado anteriormente y que se

explica en el apartado 5 del capitulo 5 (punto 6).
El proceso seguido para calcular dicha demanda es el siguiente:

1) Seleccionar las zonas que tienen acceso a la linea de tranvia T7 y eliminar de la

seleccion las zonas que no aportan una demanda de viajes significativa.

2) Calcular, con la ayuda de la matriz de movilidad modal ([ S,jf 1) del modo ferrocarril

para la propuesta 2, el nimero de viajes totales que se originan y que llegan a cada

una de las zonas que quedan en la seleccion.

3) Aplicar a cada zona un coeficiente porcentual (p), que multiplicard al nimero total de
vigjes, y que varia en funcién de diversas razones, como la existencia de estaciones
de otros medios de transporte, la lejania de la estacion, etc.. Esta informacion esta
contenida en el anexo D, asignacion de estaciones y tiempo de acceso, apartado 4.3

para la propuesta H2.

4) Sumatorio final del nimero total de viajes de cada zona multiplicado por su

respectivo coeficiente.

Toda la informacion referente a este proceso y los célculos descritos con detalle se

encuentran en el anexo D.13.

Una vez realizados los pasos anteriores, obtenemos la siguiente demanda.
DT = 18.966 viajes/dia

Por tanto, aplicando la ecuacion (Ec. 7.8):

DI = 4.742 viajes/dia

La demanda total del tranvia es:

ND = 23.708 viajes/dia

Una vez calculada la demanda total de la linea, se puede estimar también cual serd la

demanda de pasajeros para cada vehiculo y en hora punta. Tal y como se explica en el

gy

&
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capitulo 3 de este proyecto, en el punto 3.2.1.2; la capacidad total de cada vehiculo, que

estd compuesto por 5 coches, es de 218 pasajeros.

En primer lugar, se considera que la duracién del servicio, es, al igual que en otras lineas del
Trambesos, de 19 horas diarias. La demanda es diferente en horas punta y en horas valle.
Se supondrd que la demanda en hora punta es un 40% superior a la demanda media por

hora.

Segun los valores habituales en las lineas del Trambesos y Trambaix (la linea T7 se ha
disefiado con unas caracteristicas analogas a dichas lineas, como se coment6 en el
apartado 4.3.2.), se estima un intervalo medio de paso de unos 6 min. Por tanto, en una

hora, pasarian unos 10 vehiculos.

El calculo de la demanda media por hora seria el siguiente:

23708 pasajerosD’Ldla . 1h 195 Pasajeros

dia 1%h 1CQvel ~ vehiculc

El célculo de la demanda en hora punta seria el siguiente:

195 pasalljero 4=17 pasalljeros
vehiculc vehiculc

Por tanto, como se puede observar, con el intervalo de paso definido en 6 min, el vehiculo

de tranvia podra afrontar la demanda en hora punta.
7.1.3 Célculo del tiempo ahorrado

Para cuantificar el ahorro de tiempo para el conjunto de los usuarios, se ha calculado el
Tiempo Medio Ahorrado (TMA) y el Tiempo Total Ahorrado (TTA). Tanto el TMA como el
TTA se componen de dos elementos, el tiempo ahorrado procedente de los usuarios que se
pasan del modo vehiculo privado al modo TPC, y el tiempo ahorrado por los usuarios que
anteriormente ya utilizaban éste Ultimo modo. ElI TMA refleja el valor medio de tiempo por
viaje que se ahorra un usuario y el TTA representa el tiempo total ahorrado por el conjunto
de la sociedad. Como se ha explicado en anteriores ocasiones, el modo bus no presenta
ninguna variacion, por tanto, no aporta ningun ahorro de tiempo. Todos los ahorros de

tiempo del modo TPC provienen del modo ferrocarril.
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Para realizar este célculo, se establecera la matriz [Atr'f]. Esta matriz refleja el aumento o la

disminucion del tiempo de viaje entre cada pareja de zonas “ij” realizado en el modo TPC
para cada una de las dos propuestas (“h") presentadas respecto el modo “k”. En este caso,
el modo “k” es el vehiculo privado o el modo TPC sin ninguna modificacién realizada. Se
calcula segun la expresion (Ec. 7.9):

[At, ] =[t77°] - [t] (Ec. 7.9)
Ok O[TPC, V. Privado]
OhO[1,2]

Donde,

l TPC] matriz de tiempos del modo TPC para la propuesta “h”.

ltk ]: matriz de tiempos del modo “k” a calcular.

El TMA y el TTA se calculan conforme las siguientes expresiones:

TTAIVP = —ZZASUY-P-h 'AtijV'P'h (Ec. 7.10)
[
TTA™ = ZZTTPC TNHES (Ec. 7.11)
TTA=) TTA Ok O[TPC, V. Privado] (Ec. 7.12)
k,h
TTA'™
TMAY P = ——— " OhO[1,2 Ec. 7.13
A SAS” [1,2] ( )
TPC
TMA™ = A~ OhO[1,2] (Ec. 7.14)

Z ZTTPC
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Donde,

TTA (h-viajes/dia): tiempo total ahorrado por el conjunto de desplazamientos de la poblacion

afectada.

TTAL‘ (h-viajes/dia): tiempo total ahorrado en los viajes transferidos al modo TPC de la

propuesta h desde el modo “k” (en el caso de k=TPC no hay ninguna transferencia: es el

tiempo ahorrado por los usuarios de TPC).

TMA': (min): tiempo medio ahorrado en los viajes transferidos al modo TPC de la propuesta

h desde el modo “k” (en el caso de k=TPC no hay ninguna transferencia: es el tiempo medio

ahorrado por los usuarios de TPC).
T,"™° (viajes): matriz de movilidad modal en el afio 2012 para el modo TPC.

'F”Tpch (viajes): matriz de movilidad modal en el afio 2012 para el modo TPC modificada de

tal manera que sélo se consideran los viajes en los que se ahorra tiempo en cada una de

las propuestas planteadas.

ASlj.‘h (viajes/dia): viajes transferidos al modo TPC de la propuesta h entre las zonas “jj

desde el modo “k”.

ASr'f (viajes/dia): viajes transferidos al modo TPC de la propuesta h desde el modo “k”.

At* i

IJ-h(min): ahorro de tiempo de viaje entre cada pareja de zonas gue supone la

transferencia hacia el modo TPC de la propuesta h desde el modo “k” (en el caso de k=TPC,
no hay ninguna transferencia, es el ahorro de tiempo entre cada pareja de zonas “ij” para los

usuarios de TPC).

Tanto el TTA'f como el TMA': pueden llegar a ser negativos, y a pesar de eso, el usuario

optar por cambiar de modo. Este hecho se da porque el tiempo no es el unico factor que
motiva a los usuarios a cambiar de modo de transporte, sino que también intervienen otros,

como el coste monetario de desplazamiento y la comodidad.
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A continuacién se muestran en las tablas 7.2 y 7.3 los resultados de los tiempos ahorrados y
tiempos medios de ahorro para cada una de las diferentes propuestas y para cada uno de
los modos de transporte de origen, es decir, los tiempos ahorrados para los usuarios que no
cambiaron de modo de transporte y continian empleando el modo TPC, y por otra parte, los
tiempos ahorrados para los usuarios que cambiaron el vehiculo privado por el modo TPC.

Todas las matrices descritas anteriormente se encuentran en el anexo D.14.

Propuesta
1
Tiempo Total Ahorrado (TTA) Tiempo Medio Ahorrado (TMA)
Modo
(h-viajes/dia) (h-viajes/afio) * Viajes afectados/dia (min/viaje)
TPC 7.160 2.004.800 188.042 2,28
Vehiculo
: -1.144 -320.320 9.388 -7,3
Privado
TOTAL 6.016 1.684.480 197.430 1,82
Tabla 7.2
Propuesta
2
Tiempo Total Ahorrado (TTA) Tiempo Medio Ahorrado (TMA)
Modo
(h-viajes/dia) (h-viajes/afio) * Viajes afectados/dia (min/viaje)
TPC 11.119 3.113.320 278.243 2,39
Vehiculo
_ -1.443 -404.040 12.543 -6,9
Privado
TOTAL 9.676 2.709.280 290.786 2,00
1 1 afio = 280 dias. Tabla 7.3
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Los viajes afectados descritos en las tablas 7.2 y 7.3 vienen a indicar, en el caso del modo
TPC (usuarios que contindan utilizando el modo TPC), la cantidad de viajes que se
realizaran en el aflo 2012 entre las zonas afectadas . Se considera zona afectada cualquier
zona que ha visto modificada su tiempo de viaje en el modo TPC debido a la aplicaciéon de
una de las propuestas. En el caso de los viajes afectados para el modo Vehiculo Privado,
indica los usuarios que se transfirieron desde dicho modo al modo TPC debido a la
aplicacion de una de las propuestas. Estos viajes ya fueron calculados en este mismo

capitulo, apartado 7.1.1.

Como se comentd anteriormente y como se puede observar en las tablas 7.2y 7.3, el TTA
de los usuarios que escogen el modo TPC en detrimento del vehiculo privado es negativo,
por tanto, dichos usuarios no solamente no ahorran tiempo, sino que lo pierden. Eso es
debido a que a pesar de que pierden tiempo por escoger el modo TPC, les compensa a

nivel de coste, ya que el transporte publico es bastante mas barato.
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8 EVALUACION DE LOS COSTES Y BENEFICIOS

En el andlisis general de una nueva linea implantada es requisito obligatorio un estudio de
los costes y beneficios que supone dicha implantacién, ya que el aspecto econdmico es

siempre uno de los principales factores a la hora de aprobar o no un proyecto.

En los siguientes apartados de este capitulo se analizan tanto los costes como los
beneficios de este proyecto; también se analiza su rentabilidad econémica y su repercusion

en el medio ambiente.

Es importante remarcar que todos los calculos realizados en este capitulo estan expresados
en euros del afio 2006, al igual que en todos los demas capitulos de la memoria y anexos de

este proyecto.

También recordar que cuando nos referimos a cifras anuales, siempre se considera que 1

afo equivale a 280 dias.

8.1 Costes

De manera general, los costes de construccion de una linea de transporte publico se

pueden dividir en cuatro grupos:

- Costes de infraestructura, que son aquellos relacionados con la obra civil para la
ejecucion de la plataforma ferroviaria destinada a la circulacion del nuevo modo de

transporte.

- Costes de la superestructura, que son los relacionados con las obras de la via e
instalaciones especificamente ligadas al sistema de funcionamiento del nuevo

sistema de transporte (electrificacion, sefializacion, sistemas de seguridad, etc.)

- Costes del material mévil, que son los costes de adquisicion de las unidades que

dan servicio en la linea.

- Costes del sistema de control y explotacion, que son los derivados del
funcionamiento del sistema: operacion, personal de mantenimiento, energia, emision

y control de billetes, sistemas de informacion a los viajeros, etc.
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Debido a la imposibilidad de encontrar suficientes datos desglosados de los subgrupos de
costes antes mencionados como para poder dar una cifra orientativa, se opta por una
pequefia variacion de clasificacion a la hora de analizar estos costes. Los pardmetros que se

han utilizado son los siguientes:
- Coste unitario total de la construccién (infraestructura y superestructura).
- Coste del material movil.
- Coste anual de la explotacion.

Se trata de de dar unas cifras orientativas de las inversiones necesarias para el caso de las
construcciones definidas en este proyecto. Estas cifras estan basadas en la experiencia y en
la construccion de otras propuestas dentro de la red ferroviaria de Barcelona. El resultado
final no serd exacto dado que no se realiza un proyecto constructivo, pero si una
aproximacion suficiente para la evaluacion econdmica y que se pueda dar una dimension de

los costes economicos de la propuesta escogida.

8.1.1 Coste unitario total de la construccion

El coste unitario refleja la totalidad de los costes de construccion de la linea. La evaluacion
de estos costes constructivos es un dato obtenido directamente de los diferentes estudios

alternativos de trazado realizados por la ATM.

En el anexo E.1 se dispone de una tabla con las inversiones requeridas para diferentes
actuaciones infraestructurales. Dichas tablas contienen informacion tal como el numero de
estaciones, la longitud del tramo y el nimero de trenes necesarios para cada uno de los
proyectos. Los datos corresponden a las documentadas en el Plan Director de
Infraestructuras 2001-2010, [Ref.5]. En dicho documento, los programas de actuacion se
dividen en ampliaciones de la red, modernizacibn y mejora de la red existente,
intercambiadores y propuestas para la red ferroviaria estatal. Debido al caracter de las
propuestas de este proyecto, se toman como referencia basicamente las ampliaciones de

red relacionadas con el metro, los FGC y los tranvias.

Todos esos valores ayudan a dimensionar los costes de construccion y obtener un coste
aproximado por Km. de via. Los valores obtenidos son de 16 M€/km para la construccion del

tranvia y de 65 M€/km para la construccion de metro, FGC o ferrocarril subterraneo. Estas
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cifras incluyen la construccion de las estaciones a parte de los ya mencionados costes de
infraestructura y superestructura. Por tanto, si las longitudes de las lineas son de 8,5 Km.
para la del tren de cercanias y 5,5 Km. para el tranvia aproximadamente, los costes de

construccion de las dos propuestas son los siguientes:
- Coste unitario de construccion:
* Propuesta 1: 65 M€/km - 8,5 km =552,5 M€

* Propuesta 2: 65 M€/km-8,5 km + 16 M€/km-8 km =680,5 M€
8.1.2 Coste del material movil

En este apartado solo se analiza el coste de las unidades moviles relativas al tranvia
proyectado en la propuesta 2, ya que las unidades moviles empleadas para la nueva linea

de ferrocarril C1 serian las mismas que las utilizadas actualmente.

La unidad mévil de tranvia en el area metropolitana de Barcelona es el Alstom Citadis 302,
que consta de 5 médulos y tiene un coste aproximado de 2,3 M€, [Ref.5].Tomando como
referencia las dos plataformas de tranvia existentes en la ciudad de Barcelona y analizando
el nimero de trenes necesarios por Km. detallados en la tabla del anexo E.1, se decide

dotar a esta linea de tranvia de 10 vehiculos.
- Coste del material movil:
* Propuesta 1: 0 M€

* Propuesta 2: 10 vehiculos - 2,3 M€/vehiculo =23 M€
8.1.3 Coste de la explotacion

Este coste refleja la totalidad de gastos que se generan durante la explotacion de una linea
a lo largo de un afio. Incluyen los gastos de personal, del suministro de energia, la limpieza

y mantenimiento, los gastos financieros, etc.

La evaluacion de los costes de operacidén y mantenimiento se ha efectuado a partir de ratios
estandares utilizados por los mismos operadores en funcion de la nueva longitud del

trazado, incremento del nUmero de estaciones e incremento de las unidades de tren.
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En la siguiente tabla se indican los valores estandares adoptados para cada caso (segun
PDI 2001-2010), [Ref.5]:

Concepto Coste diario

Tranvia 1,42 €/coche-km

Tren 2,85 €/coche-km
Tabla 8.1

En el caso de la linea de cercanias, no estamos tratando la construccion de una linea
nueva, sino de la sustitucion de uno de sus tramos. Por tanto, el coste de explotacion sera
referido a este tramo, al que habria que restarle el coste del tramo actual. Al resultar tramos
de una misma longitud, el incremento del coste de explotacion debido a las modificaciones

de la propuesta 1 es nulo.

Para el caso del tranvia, si se trata de una linea nueva y el coste de explotacion sera
aplicado a toda la linea. Considerando la caracterizacion de la linea de tranvia realizada en

el apartado 4.3.2, esta linea se compone de 50 coches (5 coches por tranvia) y 8 Km.
- Coste de explotacion:
e Propuesta 1: 0 €/ afio

* Propuesta 2: 50 coches-8 km-1,42 €/coche-km =159.040 €/ afio

8.2 Beneficios

Los beneficios de una determinada actuacion dentro de la red de transporte publico se
obtienen de la ganancia econémica y de tiempo sobre el conjunto de la sociedad. En este
apartado se cuantifican para el caso de de la implantacion de las lineas propuestas en este

proyecto.
8.2.1 Beneficio social

Se define Beneficio social como el ahorro monetario y de tiempo que obtiene el conjunto de

la sociedad debido a la construccion de las alternativas propuestas. Dicho beneficio social




Modificacion del trazado de la linea C1 de RENFE. Estudio de Viabilidad. Pag. 85

se calcula segun los usuarios que han cambiado el vehiculo privado por utilizar el modo
TPC.

Como se ha visto anteriormente, cada desplazamiento tiene asociado una funcion Utilidad
(V) que depende del coste generalizado, del origen y el destino, y del modo utilizado. Estos
costes asociados a la funcion Utilidad hacen referencia a los costes de movimiento para
desplazarse entre cualquier pareja de zonas del territorio de estudio. Son costes que sirven
para determinar las preferencias de los usuarios a la hora de tomar un modo de transporte,
pero que no reflejan otros tipos de costes, como son los estéticos y las externalidades, que

ahora si se tendran en cuenta.

En el apartado 7.1.3 se calculé cuanto tiempo se ahorraba la sociedad debido a la
realizacion de las propuestas presentadas en este proyecto. Si se realiza el producto de
dicho ahorro y 3 (8,25 €/hora), que cuantifica el valor del tiempo para la sociedad, se obtiene

un valor en € que representa parte del beneficio social.

Propuesta Ahorro Anual (horas) Beneficio Sacial (M€)
Propuesta 1 1.684.480 13,90
Propuesta 2 2.709.280 22,35

Tabla 8.2 Beneficio social derivado del ahorro de tiempo para la sociedad

Falta definir un nuevo concepto, en funcién del modo de transporte y de la distancia entre
origen y destino, que refleje los costes estaticos y externalidades. Son éstos ultimos los que
recaen sobre la sociedad, y consisten en el consumo de espacio, la contaminacion

atmosférica, el ruido, la seguridad y accidentes, etc. Este coste esta representado por el

término Q' y la expresion (Ec. 8.1).
Q; =A“D, (Ec. 8.1)
El primer factor (\“) representa los costes por unidad de recorrido de las externalidades y los

costes estaticos en el modo “k”. El segundo factor (D;) es la ya definida matriz de distancias
(apartado 5.3.2.1).
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El coeficiente A* asociado al vehiculo privado y al transporte publico para el afio 2001 es
igual al 0,55 €/viajero-km y 0,09 €/viajero-km respectivamente [Ref.2]. Si se considera una
tasa de inflacién constante del 3 % anual, los coeficientes A* extrapolados al afio 2006 son
0,64 €/viajero-km para el vehiculo privado y 0,10 €/viajero-km para el transporte pablico. Esa
diferencia sustancial entre los dos modos en este coeficiente es el que genera el beneficio

social cuando viajeros del vehiculo privado escogen el transporte publico.
— V.P. TPC _— V.P. TPC
B=QV" - Q" = (1P - 1" )As, -D, (Ec. 8.2)

Por tanto, como se puede observar en la ecuacion (Ec. 8.2), el producto de la diferencia
entre los dos coeficientes A por el nimero de viajeros que escoge anualmente el transporte
publico en detrimento del vehiculo privado (apartado 7.1.1) y la matriz de distancias D; (en

km) proporciona el resto del beneficio social anual que se pretende calcular.

Comentar que a la hora de calcular este Beneficio Social derivado de las externalidades
también se consideran los usuarios que optan por el modo Vehiculo Privado en lugar del

modo TPC, éstos aportaran un beneficio social negativo.

Beneficio Social Beneficio Social
(M€/aro) (M€/arfo) Beneficio Social
Propuesta (Mé/afio)
Ahorro tiempo Externalidades
Propuesta 1 13,90 21,89 35,79
Propuesta 2 22,35 26,54 48,89

Tabla 8.3 Beneficio Social total anual (afio tipo) para cada propuesta

8.3 Evaluacion de la rentabilidad

Este apartado sintetiza de manera resumida y concisa la inversion inicial, los costes y los
gastos para cada una de las propuestas presentadas en este proyecto. Para poder valorar la
rentabilidad del proyecto se emplean como indicadores el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR).
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8.3.1 Inversion inicial, costes y ganancias

La inversidn inicial de cada propuesta esta formada por el coste unitario de construccion y el
coste del material movil, descritos en detalle en el apartado 8.1. En la tabla 8.4 se resumen

estos conceptos para cada propuesta:

Propuesta Coste Construccion Coste Material Movil Inversion Inicial
Propuesta 1 552,5 M€ 0 ME 552,5 M€
Propuesta 2 680,5 M€ 23 M€ 703,5 M€

Tabla 8.4 Inversiones iniciales para las diversas propuestas

A continuacién se resumen en la tabla 8.5 los costes y ganancias anuales de cada una de

las propuestas.

Ganancias
Propuesta Costes de Explotacion
Beneficio Social
Propuesta 1 0€ 35.790.000 €
Propuesta 2 159.040 € 48.890.000 €

Tabla 8.5 Costes y ganancias anuales

En el célculo de las ganancias se han tenido en cuenta los beneficios socio-econémicos
para el afio 2012. A pesar de no ser ingresos monetarios, han sido considerados como tal
ya gue se valora el beneficio social que suponen las mejoras aportadas por un proyecto de

estas caracteristicas.
8.3.2 Calculo de VAN Yy TIR

Para estudiar los flujos monetarios anuales, se ha de tener en cuenta el horizonte temporal
sobre el cual se realiza este proyecto de inversion. Se estima que una linea ferroviaria de
estas caracteristicas tiene una vida util de como minimo 30 afios. Por tanto, teniendo en
cuenta que el primer afio de explotacion de las nuevas lineas corresponde al afio 2012, se

realizara el estudio hasta el afio 2041.
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El calculo del VAN se ha realizado de acuerdo a la expresion (Ec. 8.4).

VAN =-1 +(G CE)2(1+ o

Donde,

VAN (€): Valor Actual Neto.

I (€): Inversidn inicial.

G (€/afo): Ganancias anuales.

CE (€/afo): Costes de explotacion anuales.

k: indice que representa el afio de explotacion
n (afos): Horizonte anual de explotacion.

r: Tasa de interés anual.

(Ec. 8.4)

La expresion para calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) se puede ver a continuacion:

-l (G -CE )z(1+TIR)

Donde,

TIR: Tasa Interna de Retorno.

(Ec. 8.5)

En el anexo E.2 se pueden encontrar los valores del VAN para diferentes tasas de interés

anual a los 30 afios de la inversion. Si se representan estos valores se obtiene el siguiente

resultado.
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Figura 8.1 VAN a 30 afios para diferentes tasas de interés

El TIR, como se puede observar en la ecuacion (Ec. 8.5), se define como la tasa de interés r
para la cual el valor del VAN es igual a cero, situando previamente un horizonte anual de
explotacién. Si resolvemos la ecuacidn que se obtiene de aplicar esta condicion en la
férmula matematica del VAN para cada una de las propuestas y adoptando como horizonte
de explotacion 30 afios. Obtenemos unas tasas de interés del 5,6 % y del 6,3 % para las

propuestas 1y 2 respectivamente.

Si se considera una tasas de interés del 3 %, el VAN a 30 afios es positivo para las dos
propuestas. Siendo de valor 178,79 M€ para la propuesta 1 y de valor 300,38 M€ para la
propuesta 2. El tiempo de recuperacion de la inversion inicial es de 20 afios

aproximadamente para la propuesta 1 y de 18 afos aprox. para la propuesta 2.

8.4 Contribucion a la sostenibilidad

Uno de los objetivos principales del presente proyecto es la racionalizacién del uso del
transporte, reduciendo el consumo de energia y la contaminacién atmosférica y acustica,

teniendo en cuenta que el transporte publico es mucho més eficiente en aspectos como la




Pag. 90 Memoria

ocupacion del suelo, el consumo de energia y la emision de contaminantes. El hecho de que
diariamente se disminuya en 9.388 y 12.543 el nimero de viajes en vehiculo privado gracias
a las propuestas presentadas en este proyecto hace que se reduzca la contaminacion

atmosférica y acustica.

Los contaminantes que emiten los vehiculos son principalmente el diéxido de carbono
(CO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NO,), hidrocarburos (HC), didxido

de azufre (SO,), particulas (humo) y plomo (gasolina super).

Existe una normativa que limita el nivel de emisiones contaminantes (diferentes al didxido de
carbono) que puede tener el vehiculo. Esta normativa, denominada normativa Euro, ha sido
y sigue siendo objeto de un gran numero de modificaciones y actualizaciones, con el
objetivo de incrementar sus exigencias y de ir adaptandose al continuo progreso de la
técnica y del mercado. A pesar de que esta normativa hace distincién segun el tipo de
vehiculo y de motor, se opta para este caso por un turismo diesel como vehiculo
representativo del conjunto debido a ser el mas frecuente. Los niveles requeridos para el
afio 2012 (afio de finalizacion de la construccion del proyecto) segun la normativa (Euro 5),

para un turismo diesel, son los presentados en la tabla siguiente [Ref.7], [Ref.8]:

Tipo de Nivel maximo requerido
contaminante (9/Km)
(6{0) 0,5
NOy 0,18
HC + NO, 0,23
Particulas 0,005

Tabla 8.6 Requerimientos Normativa Euro 5 para turismo diesel

El diéxido de carbono es el gas invernadero mas abundante y el principal emitido por los
vehiculos de combustidon interna. Actualmente, no existen normas sobre el limite de
emisiones. Bésicamente existen ciertos acuerdos voluntarios. Por tanto, para realizar una

aproximacion, se propone un valor de 150 g/km.
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Si se toma una media de 1,25 personas por vehiculo, y se estan disminuyendo 9.388 y
12.543 viajes en las propuesta 1 y 2 respectivamente, el nimero de vehiculos que dejarian

de circular por la region metropolitana de Barcelona es de 7.510 y 10.034.

Si se considera que todos los vehiculos que dejan de circular debido a la inclusion de las
propuestas de este proyecto emiten el nivel maximo permitido de contaminantes, se puede
calcular la cantidad total de contaminantes que se reducen a la atmoésfera en un afio
(considerando el equivalente a 280 dias laborables). Se toma como distancia media la
media ponderada de las distancias entre zonas, donde su peso es la cantidad de viajes
entre esas zonas. La distancia media obtenida es de 19,68 km para la propuesta 1 y 18,03
km para la propuesta 2. La cantidad anual de contaminantes que se evita expulsar a la

atmosfera con la ejecucion de las propuestas presentadas se presenta en la tabla siguiente:

Ahorro Anual (Kg.)
Tipo de contaminante
Propuesta 1 Propuesta 2
CO; 4.652.445 4.812.708
(6{0) 15.510 16.043
NOy 5.584 5.775
HC + NO, 7.135 7.380
Particulas 155 160
Tabla 8.7

La reduccién de emisiones estimada hace que la implantacién de las propuestas contribuya

a un desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

Para poder evaluar la viabilidad de las propuestas de implantacién presentadas en este
proyecto se han de analizar si se cumplen los objetivos fijados y qué rentabilidad de la

inversion publica se obtiene.

Las dos propuestas tenian como principal objetivo aumentar el porcentaje de participacion
del transporte publico en la movilidad total. Dicho objetivo se puede considerar cumplido al
estimarse que se traspasan 9.388 viajes/dia para la propuesta 1 y 12.543 viajes/dia para la
propuesta 2 desde el modo vehiculo privado. Evaluando estos resultados se extrae que las
dos propuestas incrementan sustancialmente el porcentaje de uso del modo ferrocarril.
Como ejemplo, citar que, diariamente, en la linea C1 de cercanias de RENFE se realizan
unos 120.000 viajes, y concretamente, en el interior de la zona tarifaria 1 del SIT, unos
20.000 viajes. Por tanto, los niumeros obtenidos estan cercanos a un incremento del 10%

de viajes diarios de la linea modificada.

Debido al fuerte incremento de la motorizacién y de la movilidad intermunicipal en los
Ultimos afios, y a pesar de que continuas mejoras del sistema de transporte publico han
hecho que éste aumente ligeramente su reparto modal, el vehiculo privado sigue
ostentando un porcentaje muy alto dentro del reparto modal del transporte en la RMB. Por
tanto, uno de los objetivos, era disminuir el uso del vehiculo privado. Es destacable
entonces gue la totalidad de los viajes obtenidos a favor del transporte publico hayan sido

extraidos del vehiculo privado.

Esta disminucidén del trafico origina resultados muy positivos, como la reduccion de la
congestion viaria, de la contaminacion atmosférica y la mejora de la racionalizacion del uso
del transporte en general, teniendo en cuenta que el transporte publico es mas eficiente en
términos de ocupacion de suelo, consumo de energia y emisién de contaminantes que el

transporte privado.

Previamente a entrar a valorar el beneficio econdémico y social de las propuestas
presentadas en este proyecto, seria necesario comentar que uno de los objetivos
propuestos y que se conseguirian con la implantacion de una de las dos propuestas seria
una mejor integracion urbanistica del litoral de las poblaciones afectadas actualmente por

el trazado del ferrocarril. Dicha integracion no puede ser valorada econ6micamente ni
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socialmente en el ambito de este proyecto, y por tanto, es una gran mejora social que no
gueda representada en los nameros finales presupuestarios pero que claramente debe

tenerse en cuenta a la hora de llevar a cabo alguna de las dos propuestas presentadas.

La cuantificacion del beneficio social asociado a estas propuestas tiene en cuenta, entre
otros factores, el ahorro econémico y de tiempo del conjunto de usuarios que se decantan
por el uso del ferrocarril, proviniendo del transporte privado, y como no, de los que ya
utilizaban este modo de transporte. No es de extrafiar que a la hora de valorar el tiempo
medio ahorrado de los usuarios que anteriormente utilizaban el vehiculo privado y pasan al
ferrocarril sea negativo, ya que, a pesar de que tardan mas tiempo en realizar su

desplazamiento, les compensa econdmicamente realizarlo en dicho modo de transporte.

Las conclusiones sobre la viabilidad de cada una de las propuestas se han extraido
después de evaluar el estudio de la inversion, costes y beneficios sociales generados
tomando un horizonte de amortizacion de 30 afios. Para la propuesta 1, la inversion
necesaria es de unos 552,5 M€, los costes de explotacion no se computan al ser una
modificacion de trazado, no una creacién de linea nueva, y el beneficio social anual es de
unos 35,79 M€. Con estos datos, y considerando una tasa interés del 3 % anual, resulta un
VAN de 178,89 M€ y un TIR del 5,6 %. Por otra parte, para la propuesta 2 es necesaria
una inversion de 680,5 M€, los costes de explotacion anuales ascienden a 0,16 M€ y los
beneficios sociales a 48,89 M€. El VAN resultante es de 300,38 M€ y el TIR del 6,3 %.

Los resultados obtenidos muestran que las dos propuestas destacan por una buena
rentabilidad, especialmente la propuesta 2. La inversion se amortizaria en el horizonte
previsto de manera sobrada, concretamente, la propuesta 1 recuperaria la inversion en 20
afos y la propuesta 2 en 18 afios aproximadamente. Por tanto, las dos propuestas no sélo

cumplen los objetivos marcados si no que también son rentables.

Concluyendo, la propuesta que se llevaria a cabo analizando toda la informacion
presentada seria la propuesta 2, que incluye la modificacion del trazado de la linea de
cercanias C1 y la implantacion de una linea de tranvia (T7) en el espacio generado por la

retirada del tramo sustituido.
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