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RESUMEN

Este trabajo, argumenta sobre la importancia de la intermodalidad en el transporte de mercan-
clas centrandose en las iniciativas de las distintas administraciones para el fomento del transporte
ferroviario de mercancias y la mejora de la red logistica en general, y desarrolla un modelo que
permite la prediccion de los flujos de transporte de mercancias.

El anadlisis de las demandas de transporte actuales y futuras es clave para la determinacion
de las potenciales areas logisticas. El estudio del caso del impacto de la implantacién del Puerto
Seco de Antequera en el conjunto de la region nos llevara a la justificacion o no de su existencia
y/0 localizacion.

ABSTRACT

This paper argues the importance of intermodal freight transport focusing on the different
government initiatives to promote rail freight transport and for the improvement of the logistics net-
work in general and develops a model for predicting transport flows of goods.

An analysis of the demands of current and future transport is the key to determining the po-
tential logistical areas. The case study of the impact of the introduction of the Antequera Dry Port
in the region will ultimately determine its existence and location.

Growing awareness of the harmful impacts of road transport (environmental, economic and
personal) and the required combination of modes of transport have led various administrations to
consider alternative methods of freight transport, when planning national and international policies.
Above all, using rail and sea to complement road transport.

The development of maritime and rail terminals is considered key to overcoming the drawbacks
of Andalusian's peripheral location in Europe. The Infrastructure Plan for Sustainable Transport in
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Andalusia proposes the Antequera Dry Port as a logistic node in the Andalusian Logistic Network
(2013). Its position at the confluence of the great axis rail freight network (FERRMED) and the Me-
diterranean rail corridor on its route to Algeciras make it a vital element for the advancement of rail
freight transport.

Despite efforts in recent years, demand modeling in the field of freight transport is much
less developed than the transport of passengers. Mostly the conventional model of classical
aggregate four-stage form adapted to the case of goods (Ortuzar and Willumsen, 2008), whose
approach involves:

¢ Estimation of freight generation and attraction by zones.

¢ Distribution of generated volumes to satisfy “trip-end” generation and attraction constra-
ints. The usual methods for this task are linear programming or use of a gravity model.

* Assignment of origin-destination movements to modes and routes.

The Application of this model allows the estimation of future traffic flows between the region
of study and different exchange areas analyzing theimpact that the Antequera Dry Port will have
on the whole of Andalusia. As a result of the model, it is estimated that freight traffic generated and
attracted by the Dry Port for 2020 will reach 750,000 tons/ year (28,125 TEUs), about 9 trains daily in
both directions. The comparison with the activity of other Spanish dry ports leads to the justification of
its existence and location in the municipality of Antequera.

Analyzing the effects of the introduction of a dry port in Antequera a number of associated
benefits can be seen. From a business point of view, it would be a space for the installation of
companies in which they could count all the services of logistics operators and the infrastructure
necessary for international expansion. Moreover, its direct connection to the Andalusian ports would
increase their capacity and area of influence increasing further its traffic of goods. Another advan-
tage of its collaboration with the Andalusian ports, would be the improvement of the import and
export operation and regional and national capillary distribution in its trade with Africa.

It is therefore assessed that the impact of the Antequera dry port would be good not only lo-
cally, for its effect on business and economic development of Antequera, but also to strengthen the
market against the increasingly stringent changes of demands of goods, promoting intermodality,
attracting international companies with operations in Spain and enabling the growth of the Andalusian
and Spanish logistics systems.

1. INTRODUCCION

La globalizacién de los mercados y la deslocalizacion de la industria actual
concede a los flujos de bienes y servicios un papel fundamental. La satisfaccion de
las necesidades de transporte requiere de soluciones diversas y de diferente grado
de complejidad.

El andlisis de la demanda de los flujos de transporte y de la localizacion de
centros logisticos, y el estudio de sus efectos en la region es clave para la reduc-
cion tanto de los tiempos de distribucion y costes como de los impactos negativos
asociados al transporte.

La falta de estudio y de uso de métodos apropiados conducen a infraestruc-
turas y modos de transporte inadecuadamente desarrollados y consecuentemente
a regiones con una fragil capacidad de oferta y de abastecimiento.
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El estudio del caso del impacto de la implantacion del Puerto Seco de Ante-
quera en el conjunto de la regién nos llevara a la conclusion sobre la justificacion o
no de su existencia y/o conveniencia de localizacion.

2. MARCO GENERAL

La congestion del trafico por carretera y sus efectos perjudiciales asociados
son ya un serio problema en muchos paises y se prevé que adguiera ain peores
dimensiones en los préximos anos.

Un traspaso real del flujo de mercancias del transporte por carretera a otros
medios de transporte con menor impacto ambiental y siniestralidad, y mayor efi-
ciencia energética constituye una solucion eficaz contemplada ya en las distintas
politicas y planes de transporte nacionales e internacionales. La concienciacion de
que el futuro del transporte de mercancias pasa por la combinacion de los diferentes
modos de transporte, cada uno en su @mbito de accién, hace que hoy en dia se
apueste con fuerza por el ferrocarril y el barco, como modos aun por desarrollar y
de manera que sean complementarios con la carretera.

Asi, en el ambito europeo, el nuevo Libro Blanco sobre Politica de Transportes
(COM, 2011), sefiala como una de sus prioridades optimizar el rendimiento de las
cadenas logisticas multimodales y marca el ambicioso objetivo de transferir a los
modos ferrocarril o navegacion fluvial, el 30% del transporte de mercancias por ca-
rretera actual para el 2030, y mas del 50% para el 2050, apoyandose en el desarrollo
de una adecuada infraestructura de corredores eficientes y ecoldgicos.

A nivel nacional, el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte, PEIT
(MFOM, 2005), promueve la potenciacion del ferrocarril dentro de un sistema inter-
modal integrado, tanto de mercancias como de viajeros, orientadas a conseguir un
nuevo equilibro modal de mayor eficiencia econémica y medioambiental

En el entorno regional, la posicion periférica de Andalucia respecto a Europayy el
insuficiente desarrollo de las infraestructuras de transporte, fueron identificados histori-
camente como factores determinantes del menor grado de desarrollo de la regién en el
contexto nacional y europeo y del menor hinterland o zona de influencia de sus puertos
maritimos (Moreno y Ventura, 2008). Las terminales ferroviarias y puertos maritimos
y fluviales constituyen elementos fundamentales de la infraestructura de transporte
para ligar Andalucia con el resto del mundo, transformando su condicién periférica
en terminal sensible de transferencias de flujos (Gémez y Grindlay, 2000). En este
sentido, el Plan de Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte de Andalucia,
PISTA (COPT, 2008), sefala una serie de objetivos basados fundamentalmente en la
potenciacion de la intermodalidad, la priorizacion de modos mas sostenibles como el
ferroviario y maritimo, y el desarrollo de un sistema de Areas Logisticas.
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La Red Logistica propuesta, con horizonte 2013, tiene como referencia los
denominados nodos logisticos, entendidos como ambitos supramunicipales en los
que las infraestructuras logisticas desarrollen una oferta compartida (COPT, 2006).
Se contemplan siete nodos litorales y cuatro interiores.

Los Nodos litorales, principales enclaves de origen y destino del tréfico de
mercancias y con elevado grado de intermodalidad identificados son:

e Campo de Gibraltar, en torno al puerto Bahia de Algeciras, el de mayor
volumen de mercancias transportadas en Espana, y del complejo industrial
asociado al mismo, uno de los mas importantes de Andalucia.

Nodo logistico de Huelva, asociado al puerto de Huelva y a su complejo
industrial.

Bahia de Cédiz, ligado al puerto de Cadiz y que desempefia funciones
especializadas y complementarias al resto de puertos andaluces.

Sevilla, que cuenta con el puerto maritimo-fluvial emplazado en el area central
de la aglomeracion urbana.

Malaga, en torno al puerto de Mélaga posicionado en el interior de Centro
Regional, la costa de Sol y el litoral oriental de Malaga.

¢ Almeria, asociado al puerto de Almeria.

Motril, unido al puerto de Motril, canalizador de los flujos de la costa granadina
y el Centro Regional de Granada asi como otros flujos hacia el interior,

Los Nodos interiores, que distribuyen cargas desde y hacia el interior de
Espana y Europa, localizados en zonas estratégicas en cuanto a su dotacion de
infraestructuras viarias y ferroviarias, y sefalados en el Plan son:

¢ Granada, distribuidor central de la zona oriental de Andalucia por su posicion
respecto a los puertos de Motril y Almeria.

e Cordoba, con posicién estratégica respecto a los flujos de mercancias en
el valle del Guadalquivir.

e Jaén, especial importancia por su ubicacion en el principal eje de entrada y
salida de Andalucia.

e Area Central de Andalucia, formado por varias ciudades medias capaces
de generar una relevante actividad logistica apoyada en las infraestructuras
existentes o previstas. En este nodo destaca el Puerto Seco de Antequera
previsto.
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i FIGURA 1
RED LOGISTICA DE ANDALUCIA (HORIZONTE 2013)
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En la actualidad, estéan en funcionamiento las areas de Bahia de Algeciras,
Sevilla, Malaga y Cérdoba; en desarrollo las de Almeria, Jaén, Granada, Antequera
y Bahia de Cadiz y en estudio de localizacion de suelo las de Huelva y Motril (EFE,
2012).

Como hemos visto, un nexo de unién necesario para la intermodalidad mariti-
mo, ferroviario y por carretera lo constituyen los puertos interiores o puertos secos.
Estas infraestructuras logisticas caracterizadas por estar directamente conectadas
con un puerto por modo principalmente ferroviario, incrementa la zona de influencia
del puerto en el interior, permitiendo que las mercancias procedentes del modo
maritimo lleguen de una manera integrada al puerto seco en el que se realizan
todas las operaciones logisticas necesarias para su distribucion, y en el sentido
contrario actla como centro de recepcion de mercancias que tienen como destino
el puerto maritimo.

La creciente importancia dada a estas infraestructuras se observa tanto en los
nUMerosos puertos secos en funcionamiento como los previstos actualmente en
Espana (Guzman et al., 2008). Entre los primeros podemos destacar:
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* Puerto Seco Azuqueca de Henares, situado en la autovia Madrid-Barcelona
Km. 42,5, Guadalajara.

Puerto Seco Madrid-Coslada, situado en Coslada, Madrid.

Puerto Seco Santander Ebro, situado en Luceni, Zaragoza.

Puerto Seco de Jundiz, situado en Vitoria-Gasteiz, Alava.

Puerto Seco de Amorebieta, situado en Amorebieta-Echano, Vizcaya.
Puerto Seco de Santa Eulalia, situado en Mérida, Badajoz.

Puerto Seco de El Higuerdn, situado en Coérdoba.

Puerto Seco de Venta de Banos, situado en Palencia.

Entre los previstos, ademas del Puerto Seco de Antequera, estan:

Puerto Seco de Lisboa, situado en Madrid.

Puerto Seco de Granada, situado en La Malaha, Granada.
Puerto Seco de Salvaterra, situado en Vigo.

Puerto Seco de Linares, situado en Jaén.

Puerto Seco de Oporto, situado en Salamanca.

Puerto Seco de El Musel, situado en Ledn.

Puerto Seco de Santa Rosalia, situado en Mélaga.

2.1. El transporte ferroviario de mercancias

Actualmente Espana es el cuarto pais europeo con menor cuota de transpor-
te ferroviario de mercancias (Eurostat, 2012). Este trafico representa un 3,4% del
transporte terrestre (afo 2009) y ha sufrido una caida progresiva desde hace mas
de una década (Figura 2).

De la comparacion con otros modos de transporte de mercancias se observa
que esta muy por debajo de los modos carretera y maritimo (figura 3). La actual
distribucion modal de mercancias indica que estamos aun lejos de alcanzar el
objetivo europeo de re-equilibrar y estabilizar el reparto modal. Aunque los efectos
de la crisis econémica han reducido el transporte interior de mercancias en todos
los modos (OSE, 2011), ha afectado, en particular, al ferrocarril reduciéndose al
2,46%.Y esto es asi, a pesar de estar liberalizado el sector ferroviario en Espafa
desde enero de 2005, estando desde entonces ADIF (Administrador de las Infraes-
tructuras Ferroviarias) encargada de la gestion de las infraestructuras, y habiendo
sido otorgadas por el Ministerio de Fomento, 14 licencias nacionales de empresa
ferroviaria y seis Habilitaciones con sus certificados de seguridad necesarios para
circular por la Red Ferroviaria.
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FIGURA 2
EVOLUCION DE LA CUOTA MODAL DEL FERROCARRIL EN DIVERSOS
PAISES DE LA UE
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Eurostat (2012)

FIGURA 3
DISTRIBUCION DEL TRAFICO INTERIOR DE MERCANCIAS SEGUN
MODOS DE TRANSPORTE EN ESPANA (2010)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Mfom (2011)
La actualizacion del PEIT prevista para diciembre 2011 pero que no ha sido

publicada a dia de hoy, incluia concretamente un Plan Estratégico para el impulso
del transporte ferroviario de mercancias en Espana. El objetivo era incrementar el
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transporte de mercancias por ferrocarril, mejorando su competitividad y calidad,
hasta alcanzar un maximo de entre 77 y 100 Mt en el afio 2020, es decir, una cuota
del 8 al 10% (MFOM, 2010).

2.2. Vlentajas de la implantacion de las empresas en un centro logistico

La globalizacion de los mercados y la interdependencia econémica internacio-
nal e intersectorial obligan a las empresas de transporte a tratar aspectos como la
modernizacion, calidad, competitividad, productividad, gestion logistica, cooperacion
entre empresas, intermodalidad, innovacion tecnolégica y de las comunicaciones,
gestion medioambiental y de la seguridad, desde su nucleo hasta cualquier nodo
intermedio o de distribucion de mercancias.

Las empresas de transporte de mercancias en particular, inmersas en estos
procesos de cambio, estan viéndose abocadas a la evolucion de este sector hacia
Su conversion en un servicio al que se le pide no solo el traslado de mercancias,
sino otros servicios afiadidos de logistica como almacenaje y gestion de stocks,
preparacion de pedidos, gestiones administrativas, etc., servicios que le hacen estar
plenamente integrado en la cadena logistica.

La valoracion, cada dia mayor, por parte de los industriales de la calidad en el
flujo de mercancias, es el factor determinante que ha provocado la total externali-
zacion de las funciones logisticas en aquellas empresas en las que no constituye
Su negocio central.

Por otra parte, las empresas de transporte se quejan del bajo desarrollo de las
infraestructuras en comparacion con el nivel de desarrollo y organizacion implantado
en ellas tanto en el campo de las actividades logisticas como de las estructuras tec-
nolégicas necesarias. Asumen que sus inversiones pueden mejorar la imagen de la
compania, facilitar las comunicaciones y disminuir los errores, haciéndolas mas fiables
en el cumplimiento de los plazos y méas precisas en el calculo de los resultados.

Existen fuertes barreras de entrada en la implantacion de operaciones logis-
ticas en las empresas de transporte, como son: debilidad competitiva en redes de
comercializacion, falta de informacion, precariedad en las operaciones de gestion,
débiles estructuras empresariales, falta de formacién y capacitacion profesional,
escaso apoyo de las administraciones, necesidad de asesorias externas para la
implantacion, ausencia de personal especializado, escasa o nula coordinacion in-
terempresarial, alta atomizacion del sector, diferentes exigencias entre los clientes,
escasa fidelizacion de los clientes, etc.

1 ELVIRA MAESO GONZALEZ (2003): Presente y futuro de los servicios logisticos en Andalucia.
Ed Universidad de Sevilla, Secretariado de Publicaciones, Pag. 28.
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La solucion a estas barreras pasa por la implantacion de las empresas de
transporte en centros de transporte o plataformas logisticas, que proporcione una
plataforma integradora eficaz para las mismas que les permita compartir costes y asf
reducir las inversiones de entrada, colaborar y mejorar la capacitacion de transportis-
tas y profesionales, para el fomento de la innovacion tecnolégica, la practica de los
transportes intermodales, la eleccion de los mejores itinerarios, el calculo de precios,
etc. generando en definitiva nuevas y mejores oportunidades (ACTE, 2000).

Las plataformas logisticas son necesarias para la modernizacion del trans-
porte de mercancias en general, y son indispensables para mejorar la calidad de
los servicios prestados, aumentar los niveles de seguridad y competitividad en el
transporte de mercancias, contribuyendo a aumentar la eficacia de las empresas
de transportes.

El establecimiento de estas plataformas logisticas se decide de un modo
cuidadoso. Se estudia la localidad, nudo o lugar estratégico en el que situarlo para
poder albergar al mayor numero de empresas, de modo que pueda accederse a
las mejores redes de comunicacion, para realizar transbordos intermodales, para
estar mas cercano a aquellas rutas con mayor flujo de transporte. En definitiva, para
conocer donde construir una plataforma logistica es necesario conocer cuales van
a ser los flujos de mercancias en un futuro.

3. DESCRIPCION DEL PUERTO SECO DE ANTEQUERA (PS.A)

Como se ha sefialado anteriormente, el Puerto Seco de Antequera constituye
una de las actuaciones més relevantes del nodo logistico Area Central de Andalucia
contemplado en el PISTA por su situacion geoestratégica como centro neurélgico
de Andalucia.

Este proyecto surge como una iniciativa privada de varios promotores locales en
2005 que ven el potencial logistico del municipio, donde convergen actualmente las
autovias A-45 y A-92 y diversas lineas ferroviarias convencionales y el AVE Malaga-
Madrid. Posteriormente, la Junta de Andalucia, lo declara de Interés Autonémico. Y
en julio de 2009, la Agencia Publica de Puertos de Andalucia y la sociedad Puerto
Seco de Antequera S.L., formada por el grupo Acotral (48% participacion), Hermanos
Minguela (22% participacion) y otros accionistas menores (30% participacion), firman
un contrato de bases para la integracion de los suelos en el proyecto, convergiendo
asf la iniciativa privada con la publica (Martin, 2012 y Banus, 2012).

Estéa prevista su ubicacion en las proximidades de la estacion de Bobadilla en
el paraje conocido como Las Maravillas. Esta zona tiene forma triangular delimitada
por tres lineas férreas: la linea de Alta Velocidad Cérdoba - Malaga la linea de Alta
Velocidad de la Estacion de Santa Ana — Granada y la linea actual de ancho ibérico

REVISTA DE ESTUDIOS REGIONALES N° 95, 1.8.8.N.: 0213-7585 (2012), PP. 149-174



158 ELVIRA MAESO/JAVIER CABALLERO/FELIX ALFONSO SANCHEZ

entre Bobadilla y Granada (Figura 4). El acceso al mismo serd a través de una sola
via, linea Bobadilla-Granada.

FIGURA 4
PLANO DE LOCALIZACION DEL P.S.A.

Fuente Guzman et al., 2008

El area logistica tendra 356 hectareas de superficie y contara con las instala-
ciones (Puerto Seco de Andalucia, 2012):

¢ Terminal ferroviaria privada conectada con los principales puertos de An-
dalucia. Acceso ferroviario directo a la Estacion de Bobadilla, sin afectar la
operativa de Renfe.

® Zona de movimiento de combinado y cargas. Para operatoria contenedores-
cajas moviles y carga general. Estara abierta a cualquier Cargador-Operador-
Transportista y a trafico de distintos origenes/destinos.

o Depdsito Aduanero.

e Zona de Actividades Logisticas. Equipamiento de servicio de valor ahadido
a las empresas que quieran instalarse en el Puerto Seco como Operadores
ferroviarios, Empresas de transporte, Empresas de ensamblaje y produccion
en la cadena logistica, para exposicion de productos, almacenamiento y
central de ventas, para aparcamiento de camiones y vehiculos que mueven
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contenedores, estacion de servicio, naves industriales de servicios al sector,
edificio de oficinas con locales comerciales, hoteles, restaurantes, etc.

Para su desarrollo completo se necesita una inversion de 361 millones de
euros, segun el Plan Funcional. La primera fase, de 80 hectareas y que podra estar
operativa para finales de 2013, necesitara 30 millones de euros para su urbanizacion
(Martin, 2012).La parte privada financiara el 60 por ciento del proyecto, mientras
que el 40 por ciento restante sera asumido por la Junta de Andalucia (La Opinion
de Malaga, 2012).

En cuanto a la operativa del Puerto Seco de Antequera, viene dada por los
origenes de las mercancias con destino el puerto seco y viceversa, ya que la pro-
cedencia de las mercancias marcara cada uno de los tres flujos de trenes previstos,
segun procedan del sur del puerto seco, del este o del norte del mismo.

La operativa de tareas en el puerto seco se compone de 5 movimientos
principales, con un tiempo total estimado desde la estacion de Bobadilla de 20,8
minutos. En el Cuadro 1, se especifican desglosados los tiempos empleados en
cada uno de los procesos necesarios.

CUADRO 1
TIEMPOS ESTIMADOS EN LOS PROCESOS

Tiempos de los diferentes procesos minutos
Parada completa y desenganche de locomotora 2,4
Cambio de cabeza tractora 6,1
Tiempo desde Bobadilla hasta P.S.A. 3.800m 91
Parada y cambio de traccion 2,0
Entrada-Salida al PS.A. 1,2
Tiempo total desde la estacion de Bobadilla 20,8

Fuente: Adif, 2005

4. APLICACION DEL MODELO DE TRANSPORTE CLASICO O DE CUATRO
PASOS

A pesar de los esfuerzos realizados en los Ultimos afios, la modelizacion de la
demanda en el ambito del transporte de mercancias esta mucho menos desarrollada
que la de viajeros. Generalmente se utiliza el modelo convencional de demanda
agregada de cuatro etapas adaptado especificamente al caso de las mercancias,
cuyo enfoque implica (Ortdzar y Willumsen, 2008):
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¢ | a estimacion de la generacion y atraccion de mercancias por zonas.

e |adistribucion de los volimenes generados a fin de satisfacer las restriccio-
nes de generacion y atraccion. Los métodos usuales para esta tarea son la
programacion lineal o los modelos gravitacionales.

¢ | a asignacion de los movimientos origen-destino a modos y rutas.

La aplicacion del modelo de transporte clasico o modelo de cuatro pasos nos
permitira estimar los flujos de transporte futuros entre la region de estudio y diferen-
tes zonas de intercambio analizando el impacto que el Puerto Seco de Antequera
tendréa en el conjunto de Andalucia.

FIGURA 5 i
MODELO DE TRANSPORTE CLASICO
Datos futuros
Zonificacion Datos afios base de Planificacion
Y
i Base de datos: |
Afio base Futuro
\J
¥ S ’[ Generacion J
: Y
:gi e bl Distribucién } ----- >
: s
Theene- >| Reparto modal ~ |----- >
; Y :
bosaes >l Asignacion a la red |- ----- >
Evaluacion  }----- »Y

Fuente: Ortuzar y Willumsen, 2008
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El método comienza por la consideracion de un sistema de zonificacion y red,
y la recoleccion y codificacion de datos de planificacion, calibracion y validacion.
Estos datos incluyen niveles de poblacion en el afo base en las zonas del area de
estudio, niveles de actividad econdmica, empleo, espacio comercial, facilidades
educativas, y espacios de ocio.

El modelo de cuatro pasos recoge las etapas: Generacion de vigjes, Distribucion
de viajes, Particion modal de transporte y Asignacién de rutas.

4.1. Zonificacion

El sistema de zonas se utiliza para agregar los nucleos de trafico de mercancias
en grupos mas manejables desde el punto de vista de la modelacion. En nuestro
caso el modelo servira para describir los intercambios comerciales de mercancias por
carretera, para ello, estudiaremos los viajes generados y atraidos desde Andalucia.

FIGURAG
MAPA DE ZONIFICACION
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Fuente: Elaboracién Propia
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Siguiendo los criterios que han de tenerse en cuenta para realizar una correcta
zonificacion, establecemos la estructura zonal que se muestra en la figura.
En el modelo se han considerado los siguientes centroides:

¢ Provincias de Andalucia oriental.
¢ Principales comunidades con las que comercia Andalucia.
e Principales puertos maritimos andaluces.

El proceso de zonificacion se ha hecho de manera que el Puerto Seco de An-
tequera, tenga conexion directa con los principales nlcleos de comercio proximos
a él. Esto es, con Extremadura, Castillala Mancha, la region del levante, y finalmente
con la Comunidad de Madrid, ya que la relacion con las regiones del norte pasa por
ella hacia los diferentes destinos.

Ademas hay que considerar el caso de Ceuta y Melilla con los que se rea-
liza mucho intercambio comercial. El transporte con estas provincias requiere de
intermodalidad, y que se ve favorecida con el establecimiento del puerto seco. El
trafico de mercancias con estas provincias de Melilla y Ceuta, queda incluida con
las de Mélaga y Algeciras.

En cuanto a la localizacion de los centroides, se consideran los poligonos o
puntos mas industrializados de cada zona. La inclusion de un centroide por cada
capital no implica que dicho centroide esté ubicado en el centro de la capital. De
hecho, deberia existir un centroide para cada poligono, cada parque tecnologico,
cada infraestructura que mueva mercancia, aungue por simplicidad, incluiremos la
localizacion de los centroides en los principales centros logisticos por carretera.

En los casos concretos de Malaga, Algeciras y Almeria, consideraremos los
centroides en los propios puertos e instalaciones logisticas aledanas a los puertos
maritimos, en caso de existir.

4.2. Generacion de Viajes
En esta fase, se modelan los viajes para estimar su proyeccion en el futuro. Se
parte de la determinacion del nimero de viajes por unidad de tiempo realizados a/o

desde una determinada zona. Para ello se analizan ciertas variables, como son:

¢ Trafico actual de mercancias entre los centroides considerados.
¢ |nstalaciones de la terminal ferroviaria del puerto seco.

Comprende las siguientes etapas:

¢ Andlisis viajes actuales.
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e Matriz de movilidad o de distribucion.
¢ Aplicacion del Método del factor de crecimiento.

4.2.1. Analisis de los Viajes

En este apartado se trata de determinar los destinos de las mercancias con
origen y destino el P.S.A. para posteriormente poder realizar las matrices de origen-
destino. Los datos utilizados han sido obtenidos de encuestas y otros documentos
publicos de las zonas de actividades logisticas. Del andlisis de esta informacion
se observa que las zonas con las que hipotéticamente el puerto seco realizaria
transacciones de mercancia son:

e Granada.

e Almeria.

e Malaga.

e Algeciras.

e Jaén.

Cérdoba.

Castilla Leodn.
Extremadura.

Murcia.

Comunidad Valenciana.
Cataluna.

Castilla la Mancha.
Comunidad de Madrid.

En nuestro caso por ser el puerto seco base de operaciones logisticas, los
destinos y los origenes seran los mismos, es decir que los flujos de mercancias
considerados seran la suma de los entrantes y salientes, lo que nos permite la
prevision de trabajo del puerto seco como suma del trafico de trenes expedidos
y recibidos.

Como este estudio trata de modelizar el transporte de mercancias por ferrocarril
y carretera en Andalucia, se deben exponer ciertas caracteristicas del modelo de
generacion de viajes: En el destino Comunidad de Madrid, se incluiran los datos de
trafico de mercancias del norte de la peninsula lbérica. En el caso de los destinos
hacia Ceuta y Melilla, el transporte utilizado es el maritimo desde los puertos de
Algeciras y Malaga respectivamente, por lo que, se analizara el trafico de mercan-
cias de estos destinos incluidos en el de dichos puertos. Los destinos hacia paises
extranjeros, se han considerado incluidos en los puertos de Mélaga, Algeciras y
Almeria ya que la expedicion de viajes hacia esos destinos requiere del paso por
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alguno de los puertos enumerados. El caso del transporte interno entre zonas de
Andalucia no presenta problema al haber sido consideradas como centroides.

4.2.2. Matriz de Movilidad

Para definir la matriz de movilidad, se establece que los viajes totales atraidos
por una zona son aguellos cuyo destino es dicha zona, sea cual sea el origen de
procedencia de la mercancia, y del mismo modo, los vigjes totales generados por
una zona coinciden con los viajes cuyo origen es esa zona, independientemente
de su destino. Establecido esto, podemos obtener la matriz global de movilidad y
conocer los viajes atraidos y generados por una determinada region, basandonos
en el comercio actual de mercancias.

Una vez calculadas las matrices totales de origen y destino, tenemos que
unificar ambas matrices en una Unica que distinga entre los viajes atraidos y los
generados desde el Puerto Seco de Antequera. De la matriz podemos obtener el
numero de atracciones (A) y de producciones (P) que vamos a tener en el puerto
seco. Estos valores seran los que se necesitan para modelizar la red.

En un primer andlisis se observa que la suma de las atracciones, de todos
los centroides, no es igual a la suma de las producciones de los mismos. Lo que
indica que la matriz de movilidad no esta estabilizada. Para nuestro propdsito, esta
situacion no tiene importancia ya que en la fase de distribucion de viajes, las rutas
estan prefijadas.

4.2.3. Aplicacion del Método del factor de crecimiento

La aplicaciéon del método del factor de crecimiento permite estimar los viajes
atraidos y producidos en el futuro, para cada centroide considerado, y en conse-
cuencia los viajes 0 mercancias atraidas o producidas por el puerto seco.

El método del factor de crecimiento parte del nUmero de viajes atraidos y
producidos en un momento dado, y que conocemos del apartado anterior, y del
factor de crecimiento de cada centroide (Fi).

STy

CfMeT)

Para calcular el factor de crecimiento, es necesario conocer para cada centroide
las variables T (N° trenes disponibles) y M (Mercancias), tanto en el afo base del
estudio como en el afo para el que se desean estimar los flujos, en nuestro caso
el ano 2020. Para calcular los valores de las variables futuras, en el caso de las
mercancias, se aplican rectas de regresion basados en datos de afos anteriores
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proyectandolos al ano de estudio. Y en el caso de los trenes disponibles T, sélo la
enunciamos para el ano base al tratarse de un factor condicionante pero no limitador
por la predisposicion de Adif, de los distintos operadores ferroviarios y del propio
Ministerio de Fomento de la potenciacion de este tipo de trafico.

Una vez calculados los factores de crecimiento de cada centroide, es posible
calcular los valores de los viajes atraidos y producidos por cada centroide en el afio
2020. Para lo cual se multiplican las atracciones y producciones de cada centroide
por su factor de crecimiento, quedando una nueva tabla correspondiente a los
valores estimados de viajes para el afio 2020.

4.3. Distribucion de viajes

La siguiente etapa del modelo clasico de transporte es la distribucion de
viajes. El método mas apropiado para este estudio es el Modelo de gravedad. Su
aplicacion permite estimar la distribucion de atracciones y producciones previstas
anteriormente, definiendo una matriz de movilidad estimada que explique la distri-
bucion de viajes entre los distintos centroides.

T=p Aj . b Fj
YT Y AL Fy

Donde:

T, es el niumero de viajes entre las areas i y |

A es la capacidad de atraccion de la zona j, se obtiene de la matriz de movilidad
y de la tabla de atracciones y producciones estimadas.

F, factor de friccion que para el caso de un solo modo de transporte seria el
coste de transporte

P,la capacidad de produccion de la zona i

Para que el modelo reproduzca con exactitud la realidad es necesario iterar
hasta el ajuste de los parametros. Se empieza modificando los A,

Donde:

b es el coeficiente tras la modificacion

bie" es el coeficiente previo a la modificacion

T, son los viajes entre las distintas zonas antes de la modificacion ¢

REVISTA DE ESTUDIOS REGIONALES N° 95, 1.8.8.N.: 0213-7585 (2012), PP. 149-174



166 ELVIRA MAESO/JAVIER CABALLERO/FELIX ALFONSO SANCHEZ

Después se modifican los F;, ya que una condicién que deben cumplir los
valores T; es que el modelo reproduzca la misma distribucion de frecuencias de los
tiempos de viaje que la de los datos de partida. Como los F; estan relacionados
con el tiempo de viaje, al hacer que varien habremos modificado la distribucion de

frecuencias de los tiempos de viaje alcanzando asi el objetivo del modelo.

(a-1)
F@- O
1 AtG (d-1)
At

Donde:

F,@ es la modificacion numero d del valor del tiempo de viaje F;

Fe

S, n° de viajes seguin datos de partida cuya duracion esta dentro del intervalo
de tiempo At

G,@V : n° de viajes cuya duracion esta dentro del intervalo At después de la
iteracion d-1

Se repite la secuencia hasta que se estabilicen los resultados. Cada utilizacion del
modelo con un nuevo conjunto de Ay F; constituye una iteracion. Tras esto se obtiene
la matriz con valores estimados de atracciones y producciones por centroide.

4.4. Particion Modal de Transporte

Esta fase del modelo clasico de transporte, consiste en asignar los viajes totales
entre zonas a los diferentes medios de transporte que conecten dichas zonas, de
manera que se €lija el modo de transporte mas barato resultante en el transporte
de una determinada mercancia.

Asi en esta fase se valoran los modos de transporte existentes entre cada par
de zonas, en este caso concreto, la distincion sera entre el ferrocarril y el camion.

Esta es una de las areas en que se han producido mayores avances en los
ultimos afos, particularmente a través del uso de las técnicas de eleccion discreta
conducentes a los populares modelos desagregados de demanda. Cabe senalar
que la estructura, forma funcional y variables a considerar en estos modelos, son
temas que revisten profunda importancia y que pueden afectar de manera signifi-
cativa los resultados del modelo.

Conocida la movilidad interzonas entre todos los modos, y las condiciones de
oferta en cada uno de ellos, se trata de establecer un proceso que permita obtener
la movilidad en cada uno de los modos. La simplicidad de estructura de este modelo
en particular posibilite el andlisis empirico. Ademas, la forma funcional lineal implica
que las probabilidades (agregadas) de elegir entre varios modos alternativos con
respecto al atributo de cualquier modo en particular, son iguales.
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4.5. Asignacion de Rutas

Los modelos de asignacién de viajes, son aplicados casi exclusivamente en
el transporte por carretera, puesto que ningun otro medio de transporte ofrece la
posibilidad de diferentes rutas para llegar al mismo destino.

Para nuestro caso particular, los medios de transporte estan definidos y las
rutas posibles solo cabe la posibilidad de estudiarlas para el transporte por carretera,
ya gue una vez que consideremos la presencia del puerto seco, las distancias en
via férrea seran fijas y el itinerario Unico.

Los factores considerados por las empresas a la hora de decidir la asignacion
de viajes para sus mercancias es el tiempo empleado en transportar la carga desde
su lugar de origen hasta su lugar de destino. En esta fase las empresas negocian
con puertos, estaciones ferroviarias y empresas de transporte por carretera para
que la mercancia no quede en ninguin eslabon de la cadena, desde su origen, hasta
su destino, parada o sin atender.

Hoy en dia, dado el sector principal del transporte considerado, el ferrocarril,
las rutas mas apropiadas son sin duda las mas cortas en distancia, las cuales
han sido utilizadas para la realizacion de los calculos de las fases de generacion y
distribucion de viajes.

En un futuro no muy lejano, la distinciéon de vias de pasajeros y vias de mercan-
cias, hara que las vias mas apropiadas no siempre sean las mas cortas en distancia,
Sino que la congestion de algunas vias hara que se incrementen los tiempos de
servicio alin cuando las distancias sean menores.

4.6. Conclusion de la aplicacion del modelo.

Como resultado del modelo de cuatro pasos, se estima el trafico de mercan-
cias generado y atraido por el Puerto Seco de Antequera para el ano 2020 y con
respecto a los centroides considerados.

Esto supone que el Puerto Seco de Antequera, genere un trafico anual de
750.000 Tn/ano, cantidad que corresponde a unos 9 trenes diarios en ambos
sentidos. Considerando que un TEU puede albergar como méaximo una media de
20 toneladas segun las normas para contenedores establecidas por la International
Standards Organization (ISO), que toda la carga del puerto seco sea contenerizable y
un peso por contenedor del 75% de su carga méaxima, el Puerto Seco de Antequera
tendria una actividad de 28.125 TEUS (2020).

Esta actividad es bastante menor que la que tiene actualmente el Puerto Seco
de Coslada (Madrid), 102.022 TEUS en 2011, que opera principaimente con los
puertos de Valencia y Barcelona, y que ha crecido significativamente respecto a
anos anteriores: 69.871 en 2010, 44.709 en 2009 y 59.990 en 2008 (Puerto Seco
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de Madrid, 2012), y es similar a la que tiene Azugueca de Henares (Guadalajara),
25.000 TEUS en sus afos de mayor actividad (Jiménez, 2010).

CUADRO 2
PREVISION DE TRAFICO DE MERCANCIAS POR CENTROIDES PARA EL
ANO 2020 (T)
CENTROIDE Produccién Atraccion
Madrid y Norte peninsular 761274 50751,6
Castilla La Mancha 8490,7 5660,5
Extremadura 31678,5 21119,0
Catalufia 8952,7 5968,5
Castilla Ledn 12664,3 8442,8
Comunidad Valenciana 311614 207742
Region de Murcia 2777,3 1851,6
Granada 23101,8 15401,2
Jaén 29696,0 197974
Mélaga 50032,0 33354,7
Almeria 38186,3 254575
Algeciras 1127429 751619
Coérdoba 19928,3 13285,5

Fuente: Elaboracion Propia

5. IMPACTO DEL PUERTO SECO DE ANTEQUERA EN LA RED LOGISTICA

El puerto seco de Antequera, como terminal intermodal que conecta los
modos ferrocarril y carretera con los puertos maritimos junto con su estratégica
localizacién en Andalucia, supone a priori un gran nucleo logistico para el sector
del transporte de mercancias.

El éxito del mismo puede verse favorecido por el apoyo que desde todas las
administraciones conceden al transporte de mercancias por ferrocarril, y que marcan
ambiciosos objetivos de captacion de la cuota del modo carretera. En este sentido,
el gran eje ferroviario de mercancias FERRMED (2012) integra al Puerto Seco de
Antequera en su trazado hasta Algeciras (Figura 7).

El trazado propuesto por el Ministerio de Fomento para el corredor ferroviario
mediterraneo de la Red Transeuropea de Transporte en Espafna desde la frontera
francesa hasta Algeciras, conecta los puertos y las instalaciones logisticas fer-
roviarias para garantizar una puerta directa de entrada y salida de mercancias al
corazon de Europa (Figura 8). Este trazado en Andalucia discurre entre Almeria y
Algeciras por el interior incluyendo Antequera y posicionandola asi como un centro
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logistico estratégico al ser el punto en el que confluyen los corredores mediterraneo
y central (Banus, 2012).

FIGURA 7
EJE FERROVIARIO DE TRANSPORTE DE MERCANCIAS FERRMED

5

Fuente: FERRMED 2012

Por otra parte, el importante incremento de los traficos de mercancias de
los puertos andaluces, superior al del sistema portuario espanol, le ha permitido
consolidar la recuperacion de tréficos iniciada en 2010, tras el descenso sufrido en
los anos 2008 y 2009 (figura 9) (EFE, 2012). De los 25,76 millones de toneladas de
incremento producido en el tréfico de todos los puertos del Estado, mas del 83%
son aportadas por los puertos andaluces, que aumentan sus traficos en todos los
casos, destacando Malaga (130%), Huelva (20,59%), Almeria (19,24%) y Bahia de
Algeciras (17,89%) (APPA, 2012).
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FIGURA 8
PROPUESTA DE RED ESPANOLA PARA LA RED TRANSEUROPEA DEL
TRANSPORTE. FERROCARRIL (MERCANCIAS)
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Fuente: Mfom (2012)

Este incremento de la actividad portuaria pone de manifiesto la potencialidad
del éxito del Puerto Seco de Antequera, al tener conexion directa con el puerto de
Mélaga, el puerto de Algeciras, Sevilla, Granada y Cérdoba.

FIGURA 9
EVOLUCION DEL TRAFICO DE MERCANQiAS EN LOS PUERTOS
DEPENDIENTES DEL ESTADO: ESPANA VS ANDALUCIA
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Fuente: Elaboracién propia a partir del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
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Desde el punto de vista de las conexiones viarias, a la ventajosa situacion
existente del P.S.A. se une la actual ejecucion del proyecto de conexion por autovia
entre Jerez y Antequera (que lindara con el PS.A.) y el proyecto de ensanche de
la actual A-384 (Jerez-Antequera) que conectara a la altura de Antequera con la
A-92 (Sevilla-Almeria) y la A-45 (Cérdoba-Mélaga), creando el principal nudo de
comunicacion por carretera de Andalucia.

El desarrollo de la intermodalidad que permite abaratar los costes de transporte
al adecuar cada eslabon logistico al modo de transporte méas apropiado es, sin
embargo, todavia bajo debido a los problemas de restricciones horarias, flexibilidad,
penetracion, etc. con el que se encuentran las empresas. En este sentido, un puerto
SEeco supone una importante infraestructura logistica que permite realizar todos los
procesos externos al transporte de mercancias con las mayores garantias de segu-
ridad, productividad y calidad al contar con el necesario equipamiento, tecnologia,
personal, etc. Entre estos procesos externos estan la contratacion de operadores
logisticos, controles de calidad y aduaneros, centros de recepcion y expedicion
de mercancias ferroviaria y por carretera, consolidacion y desconsolidacion de la
carga, externalizacion de tareas, consultorias y asesorias, servicios de almacenaje
normales y especiales, etc. De esta manera, la implantacion del P.S.A. supone una
base para el crecimiento del sistema logistico andaluz al ser una pieza fundamental
para el avance de la intermodalidad y para la atraccion de empresas internacionales
con operaciones en Espafa.

Otro aspecto, que no debemos obviar, es la comercializacion casi en exclusiva
que Espana hace con el continente africano a través de Andalucia. En esta linea,
se vislumbra otra de las potencialidades del P.S.A. en colaboracion directa con los
puertos de Mélaga, Almeria, Motril y Algeciras de operatividad en importacion y ex-
portacion y en distribucion capilar dentro de Andalucia y por extension en Espana.
En el apartado de importacion y exportacion de mercancias, el P.S.A. puede ayudar a
descongestionar las instalaciones portuarias aduaneras, al contar con una superficie
extray superior a la actual de los puertos andaluces para la identificacion, gestion y
administracion de la mercancia proveniente del exterior (border freight).

6. CONCLUSIONES

La concienciacion de los perjudiciales impactos del transporte por carreteray de
la necesidad de la combinacion de los diferentes modos para el futuro del transporte
de mercancias, hace que desde las distintas administraciones, se contemplen en
sus politicas y planes de transporte nacionales e internacionales el desarrollo de
otros modos, especialmente el ferrocarril y maritimo, de manera complementaria
a la carretera.
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El desarrollo de terminales maritimas y ferroviarias es considerado clave para
superar la situacion periférica de Andalucia con respecto a Europa. En este sentido,
el Plan de Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte de Andalucia con-
templa, dentro de la Red Logistica de Andalucia con horizonte 2013, al Puerto Seco
de Antequera en el nodo logistico del Area Central. Su posicion en la confluencia
del gran eje ferroviario central de mercancias de la red transeuropea (FERRMED)
y del corredor ferroviario mediterraneo, en su trazado hasta Algeciras, propuestos
lo convierten en una infraestructura clave para el avance del transporte ferroviario
de mercancias.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo clasico
de transporte o de cuatro pasos, para la estimacion de los flujos de transporte de
mercancias atraidos y generados por el puerto seco, comparados con la actividad
de otros puertos secos espanoles nos lleva a la justificacion de su existencia y
localizacion en el municipio de Antequera.

El analisis de los efectos de su implantacién nos conduce a una serie de
beneficios asociados. Desde el punto de vista empresarial, supondria un espacio
para la instalacion de empresas en el que contarian con todos los servicios de los
operadores logisticos y las infraestructuras necesarias para su expansion interna-
cional. Por otra parte, su conexion directa con los puertos andaluces aumentaria la
capacidad y area de influencia de éstos incrementando aun mas su trafico maritimo
de mercancias. Otra de las ventajas de su colaboracion con los puertos andaluces,
seria la mejora de la operatividad importadora y exportadora y de distribucion capilar
regional y nacional en su actividad comercial con el continente africano.

De esta manera, se valora que el impacto del Puerto Seco en Antequera no solo
seria positivo a nivel local, por su efecto en el desarrollo empresarial y econdémico
de Antequera, sino que fortaleceria el mercado frente a los cada vez més exigentes
cambios de demanda de mercancias, favoreciendo la intermodalidad, atrayendo
empresas internacionales con operaciones en Espafa y posibilitando el crecimiento
del sistema logistico andaluz y espaniol.
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