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Resumen: La accesibilidad es uno de los aspectos claves en la consecucién de un transporte publico
sostenible. Por ello, las organizaciones de transporte ferroviario urbano, estdn acometiendo el reto de
fransformar sus redes, camino de la accesibilidad universal. En este articulo, se desarrolla una metodologia
para la caracterizaciéon de la accesibilidad en cualquier tipo de estacidn ferroviaria. Esta metodologia se ha
aplicado a la red de Metro, exponiéndose los resulfados obtenidos.
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Abstract: Accessibility is one of the key subjects in the consecution of a sustainable public fransport.
Therefore, urban rail fransport organizations have to undertake the challenge of transforming their networks
towards universal accessibility. In this article, a methodology to characterize the accessibility of any rail station
is developed. This methodology has been applied to Metro de Madrid network; results are presented.
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1. Introducciéon

El transporte publico es ya y lo va a ser adn mds en
el futuro uno de los pilares que sustentardn el Desarro-
llo Sostenible en las grandes ciudades. Por ello, debe-
rdn renovarse esfuerzos para conseguir que los siste-
mas de fransporte sean también sostenibles en si mis-
mos y eso solo se logrard si ademds de ser eficientes
desde el punto de vista econdmico, cumplen con las
expectativas sociales y medioambientales que requie-
re la sociedad, haciendo posible la existencia de ciu-
dades cada vez mdés humanas y habitables.

La preocupacidén en cuanto al objetivo de conse-
guir un transporte sostenible por parte de los distintos
estamentos politicos y organizaciones del fransporte a
escala mundial, se ha hecho cada vez mdas palpable
en los Ulfimos anos, a lo que ha contribuido, sin lugar a
dudas, una mayor concienciaciéon por parte de todos
los ciudadanos de los nuevos retos globales a los que
se debe enfrentar ya la sociedad, fundamentalmente
la amenaza del Cambio Climético y la integracién so-
cial.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de abril de 2010.

En el dmbito mas préximo y del que formamos par-
te, la Unién Europea expone en el Libro Blanco del
Transporte (2001) que ‘“la finalidad de la politica de
transportes sostenible de la Union Europea (UE) es cre-
ar sistemas de fransportes que satisfagan las necesi-
dades de nuestra sociedad desde el punto de vista
econodémico, social y medioambiental”. Adicionalmen-
te, en la revisidn efectuada en 2006 del citado Libro,
“Por una Europa en movimiento: movilidad sostenible
para nuestro continente”, se plantean como principa-
les retos en la optimizacion de las infraestructuras re-
ducir la congestion y aumentar la accesibilidad.

Esta, como puede verse, es uno de los pardmetros
primordiales sobre los que habrd que incidir. Parece,
pues, absolutamente necesario establecer metodolo-
gias que nos permitan medirla y poder gestionarla pa-
ra conseguir mejorar la calidad del servicio que se
presta a los ciudadanos. Detrés de dicha palabra hay
multitud de aspectos que pueden ir desde los que ha-
cen referencia a conceptos econdmicos (barreras ta-
rifarias), hasta los propiamente fisicos (integracion de
colectivos y territorios).

Recibido: octubre/2009. Aprobado: noviembre/2009
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Sistemas de
transporte
vertical.

En lo relativo a la accesibilidad fisica, podemos dis-
tinguir entre la referida a la propia red, es decir, la co-
pilaridad que esta tiene y su proximidad a los ciuda-
danos, y la forma de acceder al propio medio o vehi-
culo de transporte, o seq, la facilidad para utilizar el
modo.

Este articulo se dedica a analizar este Ultimo as-
pecto y, en particular, para las estaciones de metro,
aunque es igualmente aplicable para cualquier tipo
de ferrocarril con plataforma reservada.

La metodologia para la caracterizacion de la ac-
cesibilidad en estaciones de metro que aqui se expo-
ne puede aplicarse con cardcter universal y ser utiliza-
da para la obtencidn de indices que permitan com-
parar entre si el grado de accesibilidad de estaciones,
lineas o redes de cualquier lugar del mundo. Utiliza
Unicamente pardmetros geométricos de las estacio-
nes e informacién de los sistemas de transporte verti-
cal disponibles, fomando en consideracion si estdn o
Nno en servicio.
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No tiene en cuenta los aspectos relacionados con
la demanda de las estaciones ni el entorno social de
la misma, aspectos sobre los que Metro de Madrid es-
ta tfrabajando en estos momentos para que, conjun-
tfamente con la metodologia que aqui se describe, se
llegue a una formulacién que permita calcular los im-
pactos sobre la rentabilidad basada en el triple balan-
ce (econdmica, social y medioambiental) de las posi-
bles actuaciones de mejora de la accesibilidad en es-
taciones y su priorizacion.

2. Antecedentes

La aparicién de los metros a finales del siglo XIX vi-
no a aportar una solucién de movilidad para las gran-
des ciudades que se ha mostrado eficiente y sin alter-
nativa en el fransporte urbano cuando se dan las
condiciones que dieron lugar a su nacimiento: necesi-
dad de desplazar grandes cantidades de personas



de forma rdpida, sin estar sujetos a los condicionantes
de las congestiones en superficie.

Uno de sus mayores activos es, por tanto, el contar
con plataforma reservada para sus movimientos. Sin
embargo, esto trae como consecuencia que los usua-
rios de este sistema tienen indefectiblemente que sal-
var desniveles para abordar los trenes en las estacio-
nes, tengan estos su recorrido en subterréneo, en via-
ducto o a nivel. En cualquier caso, desde la cota de
la calle el usuario deberd cambiar de altura una o va-
rias veces en el itinerario que le lleva hasta los ande-
nes. El salvar desniveles requiere un esfuerzo fisico que
puede hacer disuasoria la utilizacidon de este medio
de fransporte para un segmento importante de po-
tfenciales clientes (se estima que alrededor del 30%).

Aunqgue ahora es totalmente impensable disenar
estaciones sin sistemas de transporte vertical, tanto as-
censores como escaleras mecdnicas, que palien los
efectos negativos que supone el salvar desniveles, es-
tos elementos no comenzaron a instalarse en las redes
de forma habitual hasta mediados del siglo pasado.
Por lo tanto, una parte muy importante de las redes
mas extensas del mundo, como son las de Londres,
Nueva York, Madrid o Berlin, no contaban en principio
con estos sistemas y los desplazamientos verticales en
el interior de las estaciones se realizaban con escale-
ras fijas.

La instalaciéon en las redes de sistemas de transpor-
te vertical se realizé de forma paulatina. Ni siquiera las
nuevas lineas que se disenaron a partir de los anos 50
fenian todos los movimientos verticales mecanizados.
Unicamente cuando los desniveles a salvar eran gran-
des se disponia de este tipo de soluciones e incluso, y
dependiendo de los casos, sélo para movimientos de
subida.

Como dato histdrico cabe resenar que hasta el
ano 1963 Metro de Madrid, que ahora cuenta con el
mayor ndmero de escaleras mecdnicas entre todos
los metros del mundo (1624), no fenia ninguna. En ese
ano se instald la primera en la estacién de Portazgo.
Por entonces ya contaba con un ascensor en la esta-
cién de Gran Via desde 1919.

El problema de la accesibilidad, que se incrementa
cuando los desniveles a salvar son mayores, se fue agro-
vando a medida que las redes aumentaban en longi-
tud y se mallaban, pues en el caso de los frazados sub-
terréineos el espacio libre cerca de superficie habia sido
ya ocupado con anterioridad por otras infraestructuras,
bien de servicios o bien de los propios metros. La utilizo-

La red no dispuso de
escaleras
mecdnicas hasta
1963.

Escaleras
mecdnicas en
Plaza de Espana
(anos 60).
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cién de sistemas de transporte vertical se hizo imprescin-
dible. Hoy en dia se dispone de escaleras mecdnicas
capaces de salvar un rango amplio de desniveles con
una velocidad de tfraslacion de unos 0,65 m/s, lo que
con una inclinacién de 30° supone una velocidad verti-
cal de 0,325 m/s y una capacidad de 11.700 viojeros/
hora para escaleras de 1T metro de ancho. En cuanto a
los ascensores, con las nuevas tecnologias se pueden
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Medidas de
accesibilidad en
la estacion de
Chamartin
(2007).
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llegar a capacidades de 26 personas y a velocidades
de 2 m/s (valores maximos).

En esta situaciéon la tendencia era disenar lineas
cada vez mas profundas, fanto para evitar las interfe-
rencias ya mencionadas, como para minimizar los ries-
gos inherentes a la excavaciéon de tlneles y estacio-
nes. Primaban mds estos condicionantes que el con-
seguir lineas mds accesibles. Ofros condicionantes de
fipo geotécnico llevaron a disenar lineas muy profun-
das en algunas redes, como en el caso de Moscd,
con estaciones entorno a 100 metros de profundidad.

Esta tfendencia se estd rompiendo en los nuevos
proyectos, en los que la accesibilidad ha pasado a
ser un criterio de diseno bdasico en las estaciones. En
particular, las ampliaciones de la red de Metro de
Madrid desde 1995 han marcado un camino que es
en este momento referente mundial. Esto se ha visto
favorecido por los nuevos sistemas de excavacion
mecdnica que han permitido abordar el reto de di-
senar lineas menos profundas sin poner en riesgo la
seguridad en la construccién. Estas mejoras se pon-
drén de manifiesto en los resultados expuestos en es-
te articulo.

Lo que seguird siendo un reto para las redes que
comenzaron a dar servicio hace ya cerca de 100

anos es la mejora de la accesibilidad de las estacio-
nes de las lineas anfiguas, pues su configuracion difi-
culta, y no poco, la implantacién de sistemas de
fransporte vertical sin llevar a cabo proyectos de gran
envergadura con cambpios importantes en la estructu-
ra de la estacion, como ha ocurrido con la linea 3 de
Metro de Madrid y otros proyectos de redefinicion in-
tegral de estaciones. El indicador que aqui se expone
y su cdlculo suponen una ayuda a la decisién de dén-
de y cudndo es preciso actuar.

3. Descripcion de la Metodologia

3.1.- Definiciones

¢ Accesibilidad. Grado en el que todas las personas
pueden utilizar un objeto, visitar un lugar o acce-
der a un servicio, independientemente de sus co-
pacidades técnicas o fisicas. En el caso que nos
ocupa, es la condicidon que posibilita el llegar, en-
frar, utilizar y salir de las instalaciones de metro.

¢ Medida de accesibilidad. Es aquella actuacion
gue mejora el acceso, paso o enfrada a un lugar
o actividad.
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Estacion a nivel de calle.

* Desnivel. Diferencia de alturas entre dos o mas si-
fios.

« indice de pérdida de accesibilidad (IPA). Cuantifi-
ca el esfuerzo fisico que es necesario realizar para
acceder a una estacién que se encuentra a una
determinada profundidad o altura y que dispone
0 no de una serie de medidas de accesibilidad.

3.2.- Descripcion General

El método desarrollado es sencillo de aplicar para
cualquier estacion de metro, independientemente de
su configuracioén, para conseguir definir en cada caso
un indice de Perdida de Accesibilidad (IPA). Cuando
la accesibilidad es méxima el indice tendrd el valor
de 0 y crecerd a medida que las estaciones presen-
ten dificultades para salvar desniveles, en el sentido
de aportar esfuerzo fisico por tener necesariamente
que utilizar escaleras fijas.

El pardmetro bdasico que se utiliza es el de la longi-
tud total de los desniveles que fiene que recorrer un
vigjero para llegar desde la calle hasta las platafor-
mas de los andenes, y viceversa. En el caso de esto-
ciones subterr@neas, al igual que para las estaciones
construidas sobre viaducto, los recorridos serdn en la

mayoria de los casos siempre ascendentes o siempre
descendentes. En el caso de estaciones a nivel de co-
lle con un solo vestibulo, los movimientos serédn en la
mayoria de los casos combinados pues se necesitaran
en un solo itinerario combinar movimientos de subida
y bajada.

Cuando una estaciéon nominal tenga mdas de una
estaciéon ferroviaria (estaciones con correspondencia
entre varias lineas) se calculard un IPA para cada una
de las lineas. Por ejemplo para el caso de la estacion
de Sol en Madrid, donde concurren las lineas 1, 2y 3
se calculara un IPA para cada una de ellas: IPA Sol 1,
IPA Sol 2 e IPA Sol 3. Esto nos permitird no sélo calcular
la accesibilidad de una estacién, sino que, por pro-
medio de todas las que estdn en una linea, podremos
conocer el grado de accesibilidad de ésta.

3.3.- Pasos a seguir para el calculo del IPA.
a) Paso 1. Determinacién del nivel de calle.

Es el nivel al que se encuentra el o los accesos a
los vestibulos. En el caso de que haya mds de un ac-

ceso y/o mds de un vestibulo, se toma como criterio
llevar a cabo los pasos que siguen para el cdlculo del
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IPA de todos los itinerarios posibles desde cada uno
de ellos hasta la plataforma de andén. Posteriormente
se calculard la media de los IPA’s obtenidos. Pueden
existir diferencias importantes en estaciones cuyos ac-
cesos den a calles con fuerte pendiente y estén situa-
dos en los extremos de los andenes. En el resto de co-
s0s No serd determinante y podrd simplificarse el cdl-
culo.

b) Paso 2. Determinacion de tramos y su desnivel.

A partir del nivel de calle, se identifican los itinera-
rios posibles hasta los andenes. Estos se descomponen
en framos, entendiendo como tfales cada una de las
partes comprendida enfre dos mesetas o descansos
que recorre el vigjero en su desplazamiento vertical,
sea ascendente o descendente. Un tiro de escaleras
fijas se considerard como un sélo framo aunque ten-
ga descansillos. No asi cuando la distancia entre fra-
mos sea similar a la requerida para zona de embar-
que y desembarque de escaleras mecdnicas, o cuan-
do cambien de direccidon. A cada tramo se le adjudi-
cara su desnivel en metros.

Para los casos de estaciones ferroviarias que ten-
gan los andenes a distinto nivel (por ejemplo las vias
de un sentido superpuestas a las del confrario) se pro-
cederd como en el caso de los accesos, mencionado
enelpaso 1.

c) Paso 3. indice Bdsico de Pérdida
de Accesibilidad (IBPA)

Es el resultado de la suma de todos los desniveles
del itinerario desde la calle hasta los andenes. Coinci-
diré con el desnivel total entre la calle y los andenes
siempre que los movimientos se realicen en un Unico
sentido (subida o bajada). En caso contrario serd su-
perior.

d) Paso 4. Coeficientes de Penalizacion por
Profundidad (CPP) (estaciones subterrdneas)
o Altura (CPA) (estaciones en viaducto)

Mediante este coeficiente se penalizan los IBPA de
las estaciones en funcién de la distancia entre calle y
andenes. El grado de disuasion para la utilizacion de
los metros aumenta cuando lo hace esta distancia, in-
cluso aunque el nivel de mecanizacion de los movi-
mientos sea alfo. Ello es debido no sélo a la nula
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adaptaciéon de los seres humanos al medio subterrd-
neo, lo que implica rechazo, sino también a que el
factor tiempo empieza a tener un peso importante: a
las velocidades de transporte vertical antes mencio-
nadas, un viaje en metro de unos 20 minutos (es la
media en Madrid) en que las estaciones de origen y
de destino tengan una profundidad de 30 metros, re-
quiere emplear ademads alrededor de ofros 4 minutos
en estos desplazamientos, 1o que supone entre un 15%
y un 20% del total del vigje. Evidentemente, estos tiem-
pos crecen cuando las distancias son mayores vy lle-
gan a superar con mucho el tiempo de intervalo entre
frenes, comparacién que el vigjero también percibe
de forma negativa.

Por todo lo anterior, se fijan como criterio los si-
guientes valores de penalizacion:

* Cuando los desniveles entre calle y andenes son
menores o iguales a 20 metros
CPPo CPA=1.

* Cuando los desniveles son mayores de 20 metros e
iguales o menores de 40 metros
CPP o CPA =1 para los primeros 20 metros y
CPP o CPA = 1.5 para los restantes

¢ Cuando los desniveles son mayores de 40 metros
CPP o CPA= 1 para los primeros 20 metros,
CPP o CPA = 1.5 para los siguientes 20 metros y
CPP o CPA = 2 para los restantes.

Aplicando estos criterios se calcula el Indice Basico
de Pérdida de Accesibilidad Corregido (IBPAC) que
solo coincidiréd con el IBPA en estaciones cuyo desni-
vel entre andenes y calle sea igual o inferior a 20 me-
tros. En el resto de los casos se cumplird que:

IBPAC > IBPA

e) Paso 5. Calculo del indice de Mejora
de Accesibilidad (IMA) y del IPA

El valor de este indice (IMA) refleja los medios con
qgue cuenta la estacién para mejorar la accesibilidad
mediante la utilizacidn de sistemas mecdnicos de
fransporte vertical, es decir, para mejorar el valor del
IBPAC. El valor final del IPA vendrd dado por la dife-
rencia entre el valor del IBPAC vy el del IMA. En el ca-
so de que la estacidon no cuente con ningdn medio
mecdanico, el valor del IBPAC dard directamente el
valor del IPA de la estacion.



Para calcular el IMA se analiza cada uno de los
framos definidos en el Paso 2 concretando si cuentan
con algdn medio mecdnico. Si es asi, el desnivel del
framo se multiplicara por los siguientes coeficientes
dependiendo del tipo del medio:

e Si cuenta con escalera mecdanica de subida 0,45.

¢ Si cuenta con escalera mecdnica de bajada 0,35.

* Si cuenta con ascensor que en su recorrido salva el
framo 0,20.

El valor de los anteriores coeficientes se ha esta-
blecido teniendo en cuenta fundamentalmente Ia
capacidad de transporte de los distintos elementos.
Asi, una escalera mecdnica tiene un flujo de personas
por unidad de fiempo muy superior al de un ascensor;
por ofra parte, una escalera mecdnica de subida se
utiliza con mayor frecuencia que una de bajada. Adi-
cionalmente, se han tenido en cuenta aspectos cuali-
tativos y sociales, como es el hecho de que hoy por
hoy los ascensores son |la Unica via para garantizar la
accesibilidad universal de las estaciones. De la misma
forma, en el caso de estaciones que cuenten con as-
censores de gran capacidad, se justificaria una distri-
bucidén de valores de coeficientes distintos a los agqui
propuestos.

No se han considerado variaciones en el valor de
los indices de escaleras mecdnicas cuando existen
varias en paralelo en el mismo sentido porque en rea-
lidad, aunque aumentan la capacidad de transporte
y evitan pérdidas de tiempo en el embarque, cualita-
fivamente no tienen una aportacién decisiva a la me-
jora de la accesibilidad de la estacién. Sin embargo,
tal y como veremos a continuacion, si que tienen in-
fluencia cuando hacemos depender el IMA, y por
tanto el IPA, de la disponibilidad de los elementos me-
cdnicos.

De esta manera se calcula el indice de Mecaniza-
cién por Tramo (IMT) vy la suma de todos ellos da como
resultado el valor del indice de Mejora de la Accesibili-
dad (IMA) de la estacion. Cuanto mayor sea el valor de
este indice con respecto al IBPAC, mayor es el esfuerzo
de mecanizacidén que se ha realizado en la estacion.

El cdiculo del IPA es inmediato mediante la dife-
rencia del IBPAC y el IMA.

Tal y como estdn establecidos, los coeficientes al-
canzardn el valor optimo las estaciones con distancias
entre calle y andenes de menos de 20 metros, con to-
dos los desniveles mecanizados mediante escaleras

Caracterizacién de la accesibilidad de las estaciones de metro

de subida y bajada y con ascensores que cubran la
totalidad del recorrido entre la calle y los andenes.
Para estas estaciones el valor del indice de Perdida
de Accesibilidad serd 0. Cuanto mayor sea el valor
del IPA, menos accesible es la estacion.

Calculado el IPA para todas las estaciones de una
linea, el conocer el de la misma es inmediato si se de-
fine como:

Y IPAe
IPAL=1——
n

donde IPAL es el indice de Pérdida de Accesibilidad
de la linea e IPAe es el de cada una de las n estacio-
nes que la componen.

Del missno modo se puede calcular el IPAn de to-
da la red como media de todos los IPA de las estacio-
nes que forman parte de ella.

4. Ejemplos de aplicacion

Se ofrecen en este epigrafe tres ejemplos de apli-
cacién de la metodologia antes descrita.

4.1. Estacion 1: subterranea

Se trata de una estacion subterrdnea en la que
confluyen tres lineas. Una de ellas (Linea 1) se encuen-
fra a 8,7 metros de profundidad, distribuidos en dos
framos, y cuenta con un ascensor y escaleras de subi-
da y de bajada en cada uno de ellos. Otra (linea 2)
fiene una profundidad de 29, 2 metros en 4 tramos, to-
dos ellos totalmente mecanizados salvo el primero,
gue Unicamente cuenta con un ascensor. La ultima
(Linea 3) se encuentra a 18,5 metros del nivel de la
calle y para acceder a la misma hay que salvar 3 fro-
mos, dos de ellos totalmente mecanizados y el tercero
dnicamente con un ascensor.

Puesto que se trata de una estacion subterrdnea,
el Indice Basico de Pérdida de Accesibilidad (IBPA)
coincide con la suma de todos los desniveles del itine-
rario desde la calle hasta los andenes. Por otfra parte,
todos los Coeficientes de Penalizacién por Profundi-
dad son iguales a 1, salvo en linea 2, ya que tiene una
profundidad superior a 20 metros.

Con todo esto, para cada una de las lineas de la
estacion resulta lo reflejado en la tabla 1.
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Tabla 1

Estacion 1. Linea 1

En este caso, habria que hacer el cdlculo del IPA
para los dos itinerarios posibles, siendo el IPA de la es-
tacién la media de todos ellos (tabla 2).

Desnivel Escaleras | Escaleras Tabla 2
mecanicas| mecanicas
de subida | de bajada | Ascensores
Estacion 2
Total 8.7
N° de Desnivel Escaleras | Escaleras
framos 2 mecdnicas| mecdnicas
Tramo 1| 53 Si Si Si de subida | de bajada | Ascensores
Tramo 2| 34 Si Si Si
Total I1 0 N/A N/A N/A
IBPA 87 | =53+34 Ne de
IBPAC | 87 | =871 tramos 11 0
IMA 8,7 =5,3*(0,45+0,35+0,2)+3,4*(0,45+0,35
+0.2) BPAIl | O
o IBPAC I1 0
IPA Estacion 1 L1 0 IMA 11 0
Estacién 1. Linea 2 IPA 11 0
Total 20,2 Total 12 4,8
N° de N° de
tramos 4 framos 12| 2
Tramo 1| 5,7 No No Si Tramo 1 4,8 No No No
Tramo 2| 7,6 Si Si Si Tramo 2 4,8 No No No
Tramo 3| 7.3 Si Si Si
Tramo 4| 8,6 Si Si Si IBPA 12 9.6 =4,8+4,8
IBPAC 12 | 9,6 =9,6*1
IBPA 29,2 =5,7+7,6+7,3+8,6 IMA 12 0 =9,6*0
IBPAC 33,8 | =20*1+9,2*1,5 IPA 2 9.6 =9.6-0
IMA 24,6 =5,7*0,2+7,6*(0,45+0,35+0,2)+7,3*
(0,45+O,35+O,2)+8,6*(0,45+0,35+O,2) IPA Esfocién 2 4 8
IPA Estacion 1 L2 9.2
Estacion 1. Linea 3 4.3. Estacion 3: sobre viaducto
Total 18,5 . , .
N° de Se frata de una estacion en viaducto con un Unico
framos 3 desnivel de 5,5 metros, que dispone de escaleras me-
Tramo 1| 5,7 No No Si P .
Tramo 2| 7.6 S Si Si cdnicas de subida y de ascensor (tabla 3).
Tramo 3| 5,2 Si Si Si
IBPA 185 | =574+7,645,2 SEEEY
IBPAC 18,5 | =185*1 >
IMA 13,9 | =5,7*0,2+7,6*(0,45+0,35+0,2)+5,2* Estacion 3
(0,45+0,35+0,2)
Desnivel Escaleras | Escaleras
IPA Estacion 1 L3 4,6 mecdnicas| mecdnicas
de subida | de bajada | Ascensores
IPA Estacionl 4,6
Total 515
N° de
4.2, Estacién 2: a nivel de calle framos 1
Tramo 1 585) Si No Si
Es una estacidon con una unica linea en la que los IBPA 55 | =55
andenes se encuentran a nivel de calle, por lo que IBPAC 55 | =55*1
dnicamente hay que desplazarse verticalmente para IMA 3,6 | =557(0.45+0,2)
acceder a uno de ellos. En concreto, el desnivel al ..
IPA Estacion 3 1,9

que hay que hacer frente es de 4,8 m.
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5. El valor del IPA en funcion de la disponibilidad

Como se ha expuesto, el valor del IPA de una esta-
cion depende de su configuracidon geométrica y de
los elementos de transporte vertical de que dispone y
fiene una gran utilidad para hacer andlisis comparati-
vos y de posibilidades de mejora cuando se cruzan
con datos de demanda.

Es evidente que, en la realidad, el valor del IPA no
es estatico, sino que depende en cada momento de
la disponibilidad para el servicio de los elementos de
fransporte vertical con que cuenta la estacién. Si esta
disponibilidad no es total el valor del IPA aumenta vy,
por tanto, la accesibilidad bagja.

El conocimiento en tiempo real del funcionamien-
to de las instalaciones permite a su vez el conocimien-
to del IPA real (IPAr) de la estacidén. Basta con que
una sencilla aplicacién de cdlculo del IPA lea de los
datos existentes en el departamento de mantenimien-
to relativos a la situacion real de los elementos meca-
nicos de la estacidn en cada momento y recalcule di-
cho valor.

De esta forma, se obtiene el grado de pérdida de
accesibilidad que una determinada estacion tiene en
cada momento con respecto a la maxima que se
puede esperar. El mismo tipo de informacién se obtie-
ne a nivel de linea y a nivel de red y puede ser comu-
nicada a los clientes con el fin de que sepan en cada

momento el nivel de calidad de servicio que tienen
las instalaciones relacionadas con el tfransporte verti-
cal.

En el grafico 1 se muestra un ejemplo de cémo po-
dria variar la accesibilidad de una estacién a lo largo
de un mes en base a la disponibilidad de ascensores y
escaleras mecdnicas.

6. Resultados del IPA en la red del Meiro de Madrid

La metodologia ha sido aplicada a las 291 esta-
ciones ferroviarias de la red de Metro de Madrid (1)
(282 de metro pesado y 9 de metro ligero). Es evi-
dente que dentro de todo el conjunto las hay con
muy diversa morfologia. El resulfado ha demostrado,
por un lado, la factibilidad de aplicacion del méto-
do a cualquier tipo de estacidén. Por otro, que los va-
lores obtenidos se muestran coherentes y validos pa-
ra caracterizar los niveles de accesibilidad de esta-
ciones, lineas y redes.

Los resultados de IPA de estaciones se muestran en
los graficos 2 y 3. En el primero se observa la distribu-
cién del nUmero de estaciones que tienen un valor de

(1) No se han contabilizado aquellas estaciones ferroviarias en las
que aun habiendo un cambio en la frecuencia de frenes, no hay
cambio de via: fres olivos (10a y 10b), Estadio Olimpico (7ay 7b) y
Puerta de Arganda (9 y TFM)
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IPA agrupados en intervalo de 5 puntos, distinguiendo
I las estaciones creadas a raiz de la ejecucion de los
| ; planes de ampliacién y mejora llevados a cabo en-
l fre los anos 1995 y 2007. Se puede observar el apre-
ciable nimero de estaciones que tienen un valor de
0, consecuencia de los criterios de diseno infroduci-
dos en los planes de ampliacion.

Si se consideran los valores del IPA para las 126 esto-
ciones que se han construido en los Ultimos 12 anos se
obtiene la distribucion que se muestra en el grafico 4,
0 S10 W0 WIS 0B 0N aumentando en mds de un 25% las estaciones con un

IPA estacion IPAigual a 0.
No sélo ha sido importante el esfuerzo en los planes
Gréfico 3 14% /03% de ampliaciéon. Las mejoras en la infroduccion de ele-
! mentos mecdnicos en la red existente hasta 1995 tam-
32,0% - bién se refleja en los valores del IPA a nivel de red. En
:35 ' efecto, el valor de este indice considerando las estacio-
0s-10 nes existentes en la red hasta 1995 era de 10,6 mientras
:::'_;2 que la misma red, después de las mejoras introducidas
02025 presenfa un IPA de 8,5 con una mejora de mas de 2
(W>25 | puntos.
32,0% -18,2% Esta mejora se pone en evidencia cuando se com-
paran los valores de IPA antes y después de readlizar ac-
Gréfico 4 o o fuaciones en las lineas. Un caso espectacular es el de
3 las estaciones antiguas de la linea 3 cuyo IPAL ha pasa-

do de 9,2 a 2,4 (Ver grafico 5).

o A su vez el andlisis de los valores del IPAL y del

\mos IMAL por lineas aporta conclusiones interesantes (ver

iﬂ?&i’s gréficos 6y 7).
50.5% rr— La linea 6 es la que obtiene un valor mas alto del
IPAL (9.9). debido fundamentalmente a la profundi-

110 Grafico 2

IConst'undns antes de 1995
idas entre 1995 y 2007

N° Estaciones

Resgg3z8s

10 4

13,4%

29.4%

18 -
16 -
14 -
12 4

| |OHasta 1995
| |BEn 2007 (tras remodelacién integral)

2 N B O o

IPAL=24 |
ﬁﬁfﬁ IIPELS S %W 448
ﬁv\ &
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Grafico 6. Grdafico 7.

dad de algunas de sus estaciones, efecto negativo
que sblo se consigue paliar en parte con un alto
grado de mecanizacién, como lo demuestra el valor
de IMAL (20,2).

La linea 9, que le sigue en el ranking, tiene profun-
didades medias inferiores a la de la 6, pero dado que
una buena parte de la misma se construyo con ante-
rioridad, fiene un grado de mecanizacidn mas bajo
(IMAL), lo que conlleva que su IPAL (valor) este muy
proéximo al anterior.

Las lineas 1,2, 4 y 5, las mas antiguas de Metro en
sus tframos centrales (no se incluye la 3 porque la re-
forma infegral de la misma la ha situado en otro pla-
no), tienen estaciones en general poco profundas
pero cuentan con el mayor porcentaje de estacio-
nes sin ningdn elemento mecanizado de transporte
vertical (IMA=0) (Grafico 8), a excepcién de metro li-
gero. No obstante, practicamente el 90% de las es-
faciones de esta linea tienen un valor del IPA igual a
0, de lo que se deduce que la falta de mecanizacion es
debida a que no es necesaria, dado su alto grado de
accesibilidad.

Por el contrario, las lineas que han fenido una am-
pliaciéon importante desde 1995, asi como las nuevas,
presentan los mejores valores del IPAL, tanto porque su
profundidad es menor, como por el alto grado de me-
canizacién que presentan.,

Un aspecto importante a fomar en consideracion es
la relacién entre los indicadores de calidad percibida
(ICP) por los clientes para cada linea, determinados
mediante encuestas, y los valores del IPA de las mismas.
Como se puede observar de los valores representados
en el grafico 9, existe una fuerte correlacién entre am-
bos grupos de valores, lo que viene a indicar que la ac-
cesibilidad tiene un peso importante en la calidad per-
cibida y que aunque el servicio de fransporte bdsico (el
vigje en tren) sea altamente eficiente, serd retador con-
seguir que las lineas con IPA altos olbtengan valores de
la calidad percibida similares a los de lineas que cuen-
tan con estaciones en las que el criterio de accesibili-
dad se ha considerado fundamental en su diseno.

Grafico 8.

OiIMA>20
O10<IMA<=20
B0<IMA<=10
BIMA=0
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Grafico 9.
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7. Conclusiones

Se ha definido una metodologia para el calculo
de indices que permitan caracterizar la accesibili-
dad de cualquier fipo de estaciéon ferroviaria de for-
ma sencilla y, del missmmo modo la de lineas y redes.

Los principales objetivos perseguidos son:

1. Determinar el grado de accesibilidad de una es-
tacion, linea o red de metro, en condiciones nor-
males de funcionamiento.

2. Priorizar las actuaciones en materia de accesibili-
dad en base a la rentabilidad social que gene-
ran.

3. Gestionar de forma adecuada el mantenimiento
de las instalaciones de fransporte vertical con el
fin de aumentar la calidad del servicio, teniendo
al cliente como referente de todas las activida-
des.

Esta metodologia utiliza como datos de enfrada
fundamentales la configuracidon de las estaciones
(de donde se obtiene el IBPCA) y los medios meca-
nizados de transporte vertical con los que cuenta (lo
que da el IMA). Por tanto, valores bajos del IPA de
una estacién pueden deberse bien a que ésta es
poco profunda, o bien a que estd muy mecanizada.
No obstante, las tendencias futuras deberdn estar

Referencias:

-Libro Blanco del Transporte (U.E.)

marcadas por estaciones de bajo IBPCA, no sdlo por
la reduccién de gastos que conllevan (fundamen-
talmente derivados del mantenimiento), sino tam-
bién por la percepcién negativa que supone para el
cliente una estacién excesivamente profunda.

Se ha comprobado su factibilidad al aplicarlo so-
bre la red de Metro de Madrid y su utilidad para ob-
tener informacién de la situaciéon real de las redes
en cuanto a accesibilidad, asi como para realizar
estudios comparativos. Asi mismo, se observa una in-
tfensa correlacién entre valores bajos del IPA y la
percepcion de la calidad por parte de los clientes.

Por tanto, se trata de una herramienta potente
que permitird cuantificar de una forma sencilla y ho-
mogénea aspectos intangibles, como son la calidad
y la accesibilidad de las redes de metro.

Esto adquiere especial importancia si tfenemos
en cuenta el cardcter de las empresas que prestan
un servicio de transporte publico. Habitualmente, la
rentabilidad de éstas no es puramente econdmica,
sino que en la mayoria de los casos las inversiones
efectuadas tienen un retorno que impacta funda-
mentalmente en los aspectos sociales y medioam-
bientales. En la actualidad estos son raramente
cuantificados, generalmente por falta de herra-
mientas comunes y aceptadas que permitan hacer
un andlisis de rentabilidad en el triple balance.

La creacion de esta metodologia permite subsa-
nar en parte estas deficiencias, poniendo ademads
de manifiesto el alto valor creado por los sistemas
de transporte publico en general, y el metro en par-
ficular, en el dGmbito social de la sostenibilidad.
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