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RESUMEN DEL PROYECTO

Este TFM analiza el impacto del evento y propone soluciones tecnoldgicas para celebrar un
Gran Premio de Férmula 1 en Madrid en 2026 con cero emisiones netas. Las estrategias
permitirdn reducir 15.000 toneladas de CO2, impulsando el crecimiento econémico y social

de la ciudad, y posicionandola como lider en eventos deportivos sostenibles.
Palabras clave: Férmula 1, Sostenibilidad, Cero emisiones netas
1. Introduccion

El proyecto aborda la organizacion del Gran Premio de Formula 1 en Madrid en 2026, un
evento de gran magnitud que marcara el retorno de la capital espafiola al calendario de la F1
tras mas de cuatro décadas. Este evento se celebrard en un circuito innovador ubicado en
torno al centro de exposiciones IFEMA, combinando elementos de circuitos callejeros y

permanentes.

La celebracion del Gran Premio no solo promete un espectaculo deportivo de primer nivel,
sino tambien un impulso significativo al crecimiento economico y al desarrollo sostenible

de la ciudad.

2. Definicion del proyecto



El presente Trabajo de Fin de Master se centra en el anlisis del impacto del evento y la
propuesta de soluciones tecnoldgicas para la celebracion de un Gran Premio de Férmula 1

con cero emisiones netas en Madrid.

El objetivo es evaluar las implicaciones de este evento en términos de crecimiento
econdémico y desarrollo sostenible, aplicando un enfoque integrado de sostenibilidad
conocido como PPP (People, Planet, Profit). Este enfoque busca equilibrar el impacto social,
medioambiental y econdmico del evento, asegurando beneficios amplios y duraderos para la

ciudad de Madrid y sus habitantes.

3. Descripcion del sistema seguido

e Disefio e implementacién de un circuito sostenible: Se busca desarrollar y aplicar
tecnologias de energia renovable para compensar las emisiones asociadas al evento.

e Estudio de viabilidad econémica: Se analiza la rentabilidad del proyecto y su impacto
en la economia local, considerando beneficios directos e indirectos como turismo y
empleo.

e Anadlisis del impacto social y urbano: Se evalla la participacion ciudadana, la
aceptacion publica y el desarrollo de infraestructuras y servicios locales.

e Medicion del impacto ambiental: Se cuantifica la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y se compara las practicas sostenibles adoptadas en otros
eventos deportivos.

4. Resultados

En el impacto econémico, se espera que el Gran Premio de Formula 1 en Madrid unos
beneficios netos anuales estimados en aproximadamente 520 millones de euros. Este
impacto se vera reflejado en el aumento del turismo, la ocupacién hotelera y el consumo en
establecimientos locales. Adicionalmente, las soluciones tecnoldgicas propuestas
contribuirdn con un beneficio neto adicional de aproximadamente 50 millones de euros

durante los diez primeros afios. [1]

En el impacto social, la organizacion del evento generard aproximadamente 7.300 empleos,

fomentando el desarrollo laboral y la capacitacion profesional en la ciudad. Ademas, se



espera una participacion activa de la comunidad en todas las fases del evento, asegurando

que los beneficios se distribuyan equitativamente entre los residentes locales. [2]

En el impacto medioambiental, se implementardn tecnologias avanzadas y practicas
sostenibles para minimizar la huella de carbono del evento, contribuyendo al objetivo de la
Férmula 1 de alcanzar cero emisiones netas de carbono para 2030. El analisis de las
tecnologias a implementar refleja una reduccion de la huella de carbono de 15.000 toneladas
de CO, logrando el objetivo de este TFM de transformar el Gran Premio de Madrid de F1

en un evento de cero emisiones netas. [3]
5. Conclusiones

El proyecto de convertir el Gran Premio de Formula 1 de Madrid en un evento con cero
emisiones netas representa una oportunidad Unica para posicionar a la ciudad como un lider
en innovacion tecnoldgica y sostenibilidad. Mediante un enfoque integral y colaborativo, se
cumplira no solo con los objetivos de sostenibilidad de la Formula 1, sino también establecer
un modelo a seguir para futuros eventos deportivos de gran envergadura. La realizacion de
este proyecto contribuira significativamente al desarrollo econdémico, social y
medioambiental de Madrid, dejando un legado duradero y positivo para la ciudad y sus

habitantes.
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ABSTRACT

This Master's Thesis analyzes the impact of the event and proposes technological solutions
to host a Formula 1 Grand Prix in Madrid in 2026 with net zero emissions. The strategies
will reduce CO2 emissions by 15,000 tons, boosting the economic and social growth of the
city, and positioning it as a leader in sustainable sporting events.
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1. Introduction

The project addresses the organization of the Formula 1 Grand Prix in Madrid in 2026, a
major event marking the return of the Spanish capital to the F1 calendar after more than four
decades. This event will be held on an innovative circuit around the IFEMA exhibition

center, combining elements of street and permanent circuits.

The Grand Prix promises not only a top-tier sporting spectacle but also a significant boost to

the city's economic growth and sustainable development.
2. Project Definition

This Master's Thesis focuses on analyzing the impact of the event and suggesting

technological solutions for hosting a net zero emission Formula 1 Grand Prix in Madrid.



The objective is to assess the implications of this event in terms of economic growth and
sustainable development, applying an integrated sustainability approach known as PPP
(People, Planet, Profit). This approach seeks to balance the social, environmental, and
economic impact of the event, ensuring broad and lasting benefits for the city of Madrid and

its residents.

3. System Description

e Design and implementation of a sustainable circuit: Developing and applying
renewable energy technologies to offset the event's emissions, exploring future
options like hydrogen.

e Economic feasibility study: Analyzing the project's profitability and its impact on the
local economy, considering direct and indirect benefits such as tourism and
employment.

e Social and urban impact analysis: Evaluating citizen participation, public acceptance,
and the development of local infrastructures and services.

e Environmental impact measurement: Quantifying the reduction in greenhouse gas
emissions and comparing sustainable practices adopted in other sporting events.

4. Results

In terms of economic impact, the Formula 1 Grand Prix in Madrid is expected to generate
an estimated annual net benefit of approximately 520 million euros. This impact will be
reflected in the increase in tourism, hotel occupancy, and consumption in local
establishments. Additionally, the proposed technological solutions will contribute an
additional net benefit of approximately 50 million euros over the first ten years. [1]

In the social impact, the event's organization will create approximately 7,300 jobs, fostering
labor development and professional training in the city. Additionally, active community
participation is expected in all event phases, ensuring equitable distribution of benefits
among local residents. [2]

In the environmental impact, advanced technologies and sustainable practices will be
implemented to minimize the event's carbon footprint, contributing to Formula 1's goal of

achieving net zero carbon emissions by 2030. The analysis of the technologies to be



implemented shows a carbon footprint reduction of 15,000 tons of COg, achieving the

objective of this thesis to transform the Madrid F1 Grand Prix into a net zero emission event.

[3]
5. Conclusions

The project to turn the Madrid Formula 1 Grand Prix into a net zero emission event
represents a unique opportunity to position the city as a leader in technological innovation
and sustainability. Through an integral and collaborative approach, not only will the
sustainability goals of Formula 1 be met, but also a model will be established for future
large-scale sporting events. The realization of this project will significantly contribute to the
economic, social, and environmental development of Madrid, leaving a lasting and positive

legacy for the city and its inhabitants.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 LAFORMULA1

La Formula 1, reconocida como la méxima expresion del automovilismo a nivel mundial, se

caracteriza por ser el puente de union entre la ingenieria y el deporte. [1]

También conocida como F1, la competicion cuenta con los 20 atletas mas habiles e
intrépidos de todo el planeta al volante y con tan solo 400 ingenieros procedentes de las
mejores escuelas del mundo, siendo estos ultimos los encargados de elevar el rendimiento
de cada coche al maximo nivel, aplicando diariamente los conocimientos aprendidos en sus
estudios y solventando problemas continuos que surgen de la exigencia de las carreras a las

que estos bdlidos son sometidos.

Desde sus inicios en los afios 50, la Formula 1 ha experimentado una transformacion
constante, pasando de ser una simple competicion automovilistica a convertirse en un

fendmeno cultural global.

Cada afio, la temporada de Formula 1 se compone de una serie de Grandes Premios donde
los pilotos no solo buscan la victoria en cada carrera, sino también acumular puntos que les
acerquen al prestigioso titulo mundial de pilotos y al campeonato de constructores para sus
equipos. Ademas de la velocidad pura, la Férmula 1 es famosa por su complejidad tactica:
las decisiones sobre cuando cambiar neumaticos, el momento ideal para entrar a boxes y las

estrategias de adelantamiento son fundamentales.

Con una multitud de seguidores entusiastas y eventos que atraen a millones de espectadores
en todo el mundo, la Formula 1 ofrece no solo un espectaculo de velocidad y emocién, sino
gue también se ha consolidado como un fendmeno cultural que supera las barreras

nacionales.
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El potencial que la Férmula 1 ofrece como plataforma internacional para la promocion de
tecnologias sostenibles y précticas respetuosas con el medio ambiente es inconmensurable.
Es por ello que este proyecto busca explorar la posibilidad de transformar un Gran Premio
de F1 en un catalizador para la adopcion practicas sostenibles con un impacto positivo en la
ciudad de Madrid.

La eleccién de Madrid como escenario para llevar a cabo este proyecto no es aleatoria. La
capital espafiola, con su rica historia, atractivo internacional y crecimiento urbano constante,
se presenta como la mejor opcion para convertirse en el motor del cambio de la F1 a partir
del afio 2026.

Mediante el disefio de las soluciones necesarias para transformar el futuro GP de Madrid en
un circuito con cero emisiones netas, y el analisis del impacto en la ciudad empleando un
enfoque PPP (People, Planet and Profit), este trabajo se situara en la interseccion entre la
innovacion tecnoldgica, la sostenibilidad y el desarrollo econdémico, aspirando a ofrecer una
vision integral y practica para la realizacion de eventos deportivos de gran envergadura con

un enfoque sostenible.

1.2 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

Las carreras de Formula 1 tienen un impacto significativo en el medio ambiente, dejando
una considerable huella de carbono y consumiendo una gran cantidad de recursos naturales.
Los motores de combustion interna de los monoplazas emiten gases de efecto invernadero,
lo que contribuye al cambio climético y deteriora la calidad del aire en las &reas cercanas a
los circuitos. Ademas, la infraestructura requerida para organizar un evento de F1, que
abarca desde las instalaciones para los equipos hasta las zonas destinadas al publico,

demanda una cantidad sustancial de energia y recursos.

La Formula 1 calculo a finales de 2019 que la huella de carbono de todo el campeonato de
ese mismo afio fue de, aproximadamente, 256.000 toneladas de CO.. Ademas, en este
informe se muestran las diferentes actividades, divididas por categorias, involucradas en la

emision de gases nocivos, junto con el porcentaje que representan del total. Dividiendo estas
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actividades en cinco grandes bloques y ordenandolas de mayor a menor consumo,

obtenemos: [2]

1. Logistica. En esta categoria se incluyen todos los transportes de mercancias, ya sea
por tierra, aire 0 mar, necesarios para la realizacion del evento. Esta categoria
representa el 45,0% de la huella de carbono.

2. Viajes. Se incluyen todos los transportes de personas y el impacto de los hoteles en
los que se alojan, teniendo en cuenta empleados, socios y asistentes al evento.
Representa un 27,7% del total de emisiones.

3. Fabricas y oficinas. Incluye las fabricas en las que trabajan los ingenieros y equipos,
ademas de las oficinas desde las que se gestiona la correcta puesta a punto del evento.
Estas actividades representan el 19,3%.

4. Operaciones en los eventos. Esta categoria incluye todo el impacto durante la
realizacion del evento. Retransmisiones de TV, operaciones del Paddock, carreras de
soporte, energia usada en los circuitos, etc., son algunos ejemplos de las actividades
incluidas en esta categoria. Cabe destacar que se excluye de ésta las emisiones de los
motores de los coches durante la competicion. Las operaciones en los eventos
representan el 7,3% de la huella de carbono total.

5. Emisiones de los motores de los coches en competicion. Esta actividad, separada de
la anterior categoria dada su especial interés, solamente representa el 0,7% de las

emisiones totales.

Es comdn hablar del alto consumo de los coches de competicién como una gran fuente de
emisiones, sin embargo, esta actividad solamente representa el 0,7% de la huella de carbono
total del circuito. Si se tienen en cuenta solamente las actividades realizadas en el circuito
durante la semana de la carrera, se obtiene el 8,0% de las emisiones totales, siendo el

porcentaje restante debido a operaciones previas de preparacion y viajes.
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1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los datos de huella de carbono muestran la necesidad de realizar estudios y anélisis para
poder llevar a cabo mejoras que guien la Formula 1 a ser un evento méas respetuoso con el

medioambiente, siendo necesario cuadrar los esfuerzos en la direccién correcta.

Por otro lado, a nivel internacional, se observa un creciente interés por adoptar practicas
sostenibles en eventos deportivos, respaldado por normativas y leyes que buscan incentivar
la responsabilidad ambiental. Tanto las organizaciones gubernamentales como las no
gubernamentales estan activamente promoviendo iniciativas que faciliten la transicion hacia
eventos deportivos mas ecoldgicos. Debido a estos movimientos, la F1 anuncio a finales del
afio 2022 su interés en reducir su huella de carbono con el objetivo de alcanzar cero

emisiones netas en 2030 [3].

Por todo ello, lograr un circuito con cero emisiones netas en Madrid para el afio 2026 cuenta
con un gran interés tanto internacional como regional, pudiendo alinearse con los intereses
europeos en la reduccién de la huella de carbono a la par que posicionar a la ciudad de

Madrid como uno de los grandes pioneros tecnoldgicos a nivel mundial.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 EVOLUCION TECNOLOGICADE LA F1

La Férmula 1 ha recorrido un camino impresionante desde sus inicios humildes en la década
de 1950 hasta convertirse en una de las disciplinas automovilisticas mas avanzadas y
tecnoldgicamente sofisticadas del mundo. A lo largo de los afios, esta competicidn ha sido
pionera en la implementacion de innovaciones que no solo han aumentado la velocidad, sino

también la eficiencia de los monoplazas.

Los equipos, impulsados por el deseo de obtener ventajas tecnolégicas, han jugado un papel
crucial en esta evolucion. Recientemente, la F1 ha centrado sus esfuerzos en desarrollar

tecnologias que disminuyan su impacto ambiental y promuevan la sostenibilidad.

2.1.1 ORIGENES Y PRIMEROS DESARROLLOS

En sus primeros afios, la Formula 1 se caracterizaba por un enfoque en la potencia del motor
y la habilidad del conductor, con menor énfasis en la tecnologia avanzada. Sin embargo,
incluso durante la década de 1950, se lograron avances significativos.

La introduccion de los motores de posicion trasera en la década de 1960 transformé el
equilibrio y la maniobrabilidad de los coches, iniciando una era de innovacién y progreso

tecnoldgico.

2.1.2 LA ERA DE LA INNOVACION ELECTRONICA

Durante las décadas de 1970 y 1980, la Formula 1 comenzé a asemejarse mas a la
competicion moderna. Los equipos empezaron a utilizar la electronica para mejorar el
rendimiento de los vehiculos. Innovaciones como los sistemas de inyeccion de combustible

controlados electronicamente y los sistemas de encendido fueron introducidos.
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Posteriormente, tecnologias como la telemetria y los sistemas de control de traccion
permitieron a los equipos monitorizar y ajustar el rendimiento del coche en tiempo real,

haciendo de la recopilacion y analisis de datos una parte esencial de la estrategia.

2.1.3 LA REVOLUCION HIBRIDA DEL SIGLO XXI

El inicio del siglo XXI trajo consigo una mayor sofisticacion en la Férmula 1, con un papel
destacado para la electrénica y la informatica. Se introdujo el Control de Estabilidad (ESC),

mejorando el manejo de los autos al controlar cada rueda individualmente.

Ademas, la adopcion de la tecnologia hibrida combiné motores de combustion interna con
sistemas eléctricos. Los sistemas de recuperacion de energia (ERS), como el KERS (Kinetic
Energy Recovery System), permitieron a los coches almacenar y liberar energia durante las

frenadas y aceleraciones.
2.1.4 HACIA UN FUTURO cON CERO EMISIONES NETAS

La Férmula 1 se ha comprometido con la sostenibilidad y la reduccion de emisiones,
dirigiéndose hacia un futuro con cero emisiones netas. En 2022, se anuncié que la

competicion planea ser completamente neutral en carbono para 2030.

Este objetivo implica reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y compensar las
restantes a través de proyectos de conservacion y energias renovables. Los planes de la FIA
incluyen la transicion a combustibles sostenibles como biocombustibles y combustibles
sintéticos, la implementacion de tecnologias de captura de carbono y compensaciones
ambientales, y la exploracion de nuevas tecnologias como la propulsion eléctrica y el

hidrégeno.

Ademas, se han establecido regulaciones mas estrictas sobre la eficiencia de combustible y
las emisiones de carbono, incentivando a los fabricantes a desarrollar unidades de potencia
mas eficientes y limpias, destacandose la introduccion de los motores V6 turbo hibridos en
2014.
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2.1.5 AVANCES TECNOLOGICOS Y FUTURO DE LA F1

La Formula 1 continuara siendo un campo de batalla para la innovacion tecnologica.
Herramientas como la simulacién por ordenador, la aerodindmica avanzada, los materiales

ligeros, la impresion 3D vy la inteligencia artificial jugaran roles cruciales.

La F1 seguird liderando la adopcién de nuevas tecnologias, que posteriormente se aplicaran
en los coches de carretera, manteniendo su posicion como referente tecnolédgico en la

industria automovilistica durante los proximos afios.

2.2 ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO DEL MOTOR

En el dinamico ambito del automovilismo, donde predominan la velocidad y la competicion,
las energias renovables han surgido como un factor revolucionario. Tanto en las pistas de
Férmula 1 como en los exigentes escenarios del Rally Dakar, la innovacion tecnolégicay la

creciente conciencia ambiental se han unido para crear un futuro mas limpio y sostenible.
2.2.1 RALLY DAKAR

El Rally Dakar, famoso por su extrema dureza y desafios, se ha convertido en un escenario
clave para la electrificacion en el automovilismo. En 2024, Audi Sport introdujo el Audi RS
Q e-tron, un vehiculo eléctrico con propulsion hibrida disefiado para enfrentar los rigores del
desierto. ¢ Qué distingue a este coche? [4]

e Motorizacion Hibrida: EI RS Q e-tron combina un motor eléctrico con un sistema de
propulsion de hidrégeno. Esta combinacion de energias proporciona una mayor
autonomia y una respuesta rapida en terrenos dificiles.

e Rendimiento: A pesar de ser un vehiculo eléctrico, el RS Q e-tron no compromete su
rendimiento. Ha conseguido seis victorias de etapa y 22 podios, demostrando que la

electrificacion puede ir de la mano con la alta performance.
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e Seguridad y Sostenibilidad: La electrificacién no solo se centra en la velocidad. El
RS Q e-tron esté equipado con avanzados sistemas de seguridad y esta disefiado para

reducir su impacto ambiental mediante el uso de energias limpias.
2.2.2 FORMULA 1Y FORMULA E

Transformar un Gran Premio de F1 en un evento de cero emisiones netas implica compensar
las fuentes de energia dafiinas para el medioambiente con tecnologias renovables. La
adopcion de energias renovables ya desarrolladas y conocidas como la energia solar sera
fundamental para cumplir con los objetivos de este proyecto. Proyectos como el GP de
Silverstone en el Reino Unido ya han demostrado la fiabilidad y beneficio de la instalacion
de paneles solares en los circuitos, proporcionando energia limpia y reduciendo costes

operativos en el largo plazo. [5]

Por otro lado, es necesario analizar la integracion de un parque edélico en las proximidades
del circuito para complementar la energia solar proveniente de los paneles solares. Ademas,
se exploraran diferentes tecnologias emergentes como la produccion de hidrogeno verde a
partir de energia renovable. Dicha tecnologia, aunque menos desarrollada, ofrece soluciones

de almacenamiento y movilidad sostenible al circuito.

Vivencias pasadas, como la creacion de la Férmula E, una competicion automovilistica
sostenible bajo la categoria de automdviles eléctricos que ha impulsado la innovacién en
baterias, sistemas de recuperacion de energia y aerodinamica, han demostrado el entusiasmo
y compromiso de la comunidad por la transicion hacia practicas mas sostenibles en el mundo
del motor. [6]

Un ejemplo de esto es que incluso en la Formula 1, una categoria tradicionalmente ligada a
los motores de combustion interna, se ha incrementado la incorporacion de tecnologias de
energias renovables en los Gltimos afios. Aunque los motores hibridos de la F1 todavia
dependen considerablemente de los combustibles fésiles, se estan buscando alternativas mas

sostenibles, como los biocombustibles y los combustibles sintéticos.
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En 2022, durante la competicion regional de Formula 1 en Francia, conocida como F4
francesa, los vehiculos usaron biocombustibles 100% renovables en lugar de combustibles
convencionales, lo que disminuyd las emisiones de carbono asociadas a la competicion.
Ademas, varios equipos de F1 estan investigando y desarrollando tecnologias de propulsién
eléctrica y de hidrogeno como posibles soluciones a largo plazo para reducir ain mas su
impacto ambiental. [7]

Finalmente, la utilizacion de energias renovables fomenta la concienciacién ciudadana a la
par que se alinea con los objetivos de la Unidn Europea, como es el caso del hidrégeno con
el plan REPowerEU. Mediante la implementacion de estas tecnologias en el circuito se
integra a proveedores locales en la cadena de suministro, lo cual impulsa la economia local

y fortalece los lazos entre la comunidad y el evento. [8]

2.3 ESTuDIOS DE CASO SOBRE EVENTOS DEPORTIVOS

SOSTENIBLES

En un contexto global donde la conciencia ambiental se ha vuelto primordial, los eventos
deportivos estan adoptando cada vez mas practicas sostenibles. Desde las pistas de tenis
hasta los estadios de fatbol, los organizadores estan buscando maneras de reducir su huella
de carbono y fomentar la sostenibilidad. Algunos ejemplos destacados que pueden servir de

referencia para el proyecto de la Férmula 1 son:
2.3.1 AccIONA OPEN DE ESPANA

El Acciona Open de Espafia, un prestigioso torneo de golf, se ha posicionado como un
referente en sostenibilidad dentro del ambito deportivo. Organizado por Madrid Trophy
Promotion, este evento ha obtenido la certificacion oficial de “cero emisiones”. ;Qué

caracteristicas lo distinguen?

e Biocombustibles y Energia Renovable: Durante el torneo, se emplean

biocombustibles avanzados y energia renovable para alimentar tanto los generadores
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eléctricos como los vehiculos de transporte. Esto contribuye a una notable reduccion
en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Gestion de Residuos: Se han implementado sistemas de reciclaje y compostaje en
todas las areas del torneo. Los residuos son cuidadosamente clasificados para
minimizar su impacto ambiental.

Transporte Eficiente: Los organizadores fomentan el uso compartido de vehiculos y
el transporte publico para los asistentes. Ademas, se impulsa el uso de bicicletas

eléctricas para disminuir la huella de carbono. [9]

2.3.2 MARATON DE LONDRES

En 2024, la famosa maraton de Londres tiene como objetivo convertirse en un evento de

cero emisiones netas en todas las operaciones que se encuentran bajo su control. Esto quiere

decir que no tienen en cuenta las emisiones producidas por actividades de su cadena de valor

que se encuentran fuera de su alcance, como pueden ser los viajes de los participantes.

Sin embargo, se han comprometido a tener estas actividades en cuenta y eliminar mas

carbono del que emiten en todas sus operaciones para finales de 2025. Estas son algunas de

las estrategias que van a emplear para lograrlo:

Electrificacion de vehiculos y utilizacion de transportes sin emisiones de carbono:
Desde el afio 2020 emplean vehiculos eléctricos de segunda mano. Ademas, en el
afio 2022 introdujeron furgonetas eléctricas y bicicletas de carga para la logistica, e
implementaron el uso de aceite vegetal hidrotratado como combustible y en la
alimentacion de generadores.

Reduccion de los residuos destinados a la incineracion y fomentar la circularidad:
Para ello realizan numerosas acciones entre las que se incluyen el aumento de la
cantidad de materiales reciclados en los productos que compran, la separacion de
residuos en los lugares del evento y la introduccion de opciones de exclusién

voluntaria para camisetas y medallas en ciertos eventos.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | EsTADO DE LA CUESTION

Por ultimo, para compensar todas las emisiones restantes que no son capaces de eliminar,

invierten en compensaciones de alta calidad. [10]
2.3.3 CorPA AMERICA DE VELA

La Copa América de Vela 2024, que tendra lugar en Barcelona, es un evento apasionante
que congrega a los navegantes mas habilidosos del mundo en una competencia por la
prestigiosa Copa de Plata. Aunque actualmente no sea un evento de cero emisiones netas, si

gue ha tomado medidas significativas que le permiten avanzar hacia su objetivo net zero.

Esta competicion incluye muchas de las medidas de los eventos anteriormente comentados,
entre las que se incluye el uso de energia renovable, la compensacion de la huella de carbono
y la gestién de residuos. Sin embargo, la Copa América de Vela se caracteriza por una

solucion innovadora, transporte propulsado por hidrégeno.

Los organizadores del evento, tras un estudio detallado de las emisiones de carbono,
demostraron que los barcos de apoyo eran uno de los principales contribuyentes a la
contaminacion de las regatas. Tras este descubrimiento y debido a su busqueda de
innovaciones tecnoldgicas sostenibles dieron con la solucion, una embarcacién propulsada

por hidrégeno. [11]

Esta innovadora solucién tiene capacidad para seis personas y fue desarrollada y
comprobada en menos de un afio. Demostrando asi la viabilidad de los transportes basados

en hidrégeno verde en los eventos deportivos.

2.4 MOTIVACION DEL PROYECTO

Mi motivacion para llevar a cabo el Gran Premio de F1 de Madrid con cero emisiones netas
reside en la necesidad actual de abordar los desafios existentes en torno a la sostenibilidad,

el crecimiento econémico y el desarrollo de la ciudad.

En primer lugar, existe una urgencia mundial de enfrentar el cambio climético y reducir los

gases de efecto invernadero. La Formula 1, dada su gran visibilidad mediatica y su alcance
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global, tiene la oportunidad y la obligacion de ser pionera en la transformacion del deporte
de motor hacia una practica mas respetuosa con el medioambiente. Ayudar a liderar este
cambio, implementando tecnologias que habiliten las cero emisiones netas en el circuito, es

una de las principales motivaciones para este proyecto.

En segundo lugar, Madrid, como ciudad anfitriona y lider de este cambio, se beneficiara
enormemente a nivel econémico a través de la rentabilidad del proyecto y del desarrollo

urbano, atrayendo inversiones, fomentando el turismo y la generacion de empleo local.

Por otro lado, fomentar la utilizacion de energias renovables en el d&mbito deportivo
posicionara a Madrid como una ciudad comprometida con la innovacion tecnolégica y el

medioambiente.

En resumen, la motivacion de este proyecto reside en la oportunidad de desarrollar
tecnologias sostenibles en un escenario innovador, convirtiendo a la Formula 1 y a Madrid

en el motor del cambio hacia un futuro sostenible en la industria automovilistica.
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Capitulo 3. INFORME DE RESPONSABILIDAD

SOCIAL

Con el fin de hacer del mundo un lugar mejor para todos, la Naciones Unidas adoptaron en
2015 los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [12]. Su funcidn es proteger el planeta,
poner fin a la pobreza y garantizar la paz y prosperidad de todas las personas para el afio
2030. Por estas razones, el proyecto se alineara en la medida de lo posible con dichos
objetivos, sumandose a la causa y tratando de convertir el planeta en un lugar mejor para

todos.

e ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante. Se abordara esta ODS mediante la
implementacion de energias renovables en el circuito para lograr cero emisiones
netas, contribuyendo a la utilizacion de fuentes de energia méas limpias y sostenibles.

e ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico. Se cumplird a través de la
generacion de empleo local durante la creacion y operacion del circuito, estimulando
el crecimiento econdémico mediante la atraccion de inversores y turismo.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. Debido a la implementacién de
tecnologias sostenibles y favorables para el medio ambiente, se contribuye al
desarrollo de la ciudad de Madrid hacia una comunidad sostenible.

e ODS 13: Accion por el Clima. Por los motivos comentados anteriormente, este
proyecto cumple con la ODS n°13, sirviendo como guia para la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernaderos asociadas a competiciones deportivas, y

en especial, relacionadas con el mundo del motor.

Mediante la alineacion con estos ODS, se demuestra el compromiso del proyecto con los
objetivos de las Naciones Unidas, guiandonos hacia un futuro mas sostenible y respetuoso
con el medioambiente. Cumpliendo asi mismo con el objetivo de desarrollar las ciudades en

los aspectos economico y social, aspectos esenciales para la prosperidad en el largo plazo.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 OBJETIVOS

Este trabajo abordara los desafios y oportunidades de convertir el futuro GP de Madrid en
un circuito de cero emisiones netas. Para ello, existen ciertos objetivos especificos que

guiaran la correcta ejecucion de las fases del proyecto comentadas en la seccion 4.3.

o Disefio e implementacion de un circuito sostenible. Se disefiara la integracion de
tecnologias de energia renovable en el circuito, compensando las emisiones no
renovables asociadas al evento y explorando opciones a futuro como el hidrégeno.

e Estudio de viabilidad econémica. Se analizara la viabilidad econdmica del proyecto,
teniendo en cuenta las inversiones asociadas con la transformacion del circuito hacia
cero emisiones netas. Se estudiaran métricas clave como el retorno de la inversion
esperado, teniendo en cuenta beneficios directos e indirectos para la ciudad, e.g.
turismo, empleo y desarrollo local.

e Andlisis del impacto social y urbano. Se investigara y cuantificara el impacto social
en la ciudad de Madrid, algunos de los factores clave a analizar seran la participacion
ciudadana, aceptacion publica, y desarrollo de infraestructuras y servicios locales.

e Medicion del impacto ambiental. Se cuantificaran las emisiones de gases de efecto
invernadero reducidas gracias a la implementacion de tecnologias de cero emisiones.
Ademas, se comparara con las practicas sostenibles adoptadas en otros eventos
deportivos y en la propia F1.

e Generacién de conocimiento y conciencia. Se difundirdn los resultados y
experiencias del proyecto a través de plataformas educativas e instituciones
interesadas, fomentando la conciencia publica en relacion a eventos sostenibles y su

contribucion al desarrollo.
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4.2 METODOLOGIA

Tanto la implementacion de las diferentes tecnologias como el propio proyecto de traer un
Gran Premio de F1 a Madrid tendran un gran impacto en la ciudad. Para analizarlo, y con el
motivo de seguir una estructura organizada, se empleard el ya comentado enfoque PPP

(People, Planet and Profit, en inglés).
4.2.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque hacia las personas se centra en analizar el impacto social y la participacién
comunitaria. EI GP de Madrid no se trata solamente de un proyecto deportivo, sino de una

oportunidad de generar empleo local durante la construccion y operacién del circuito.

El enfoque hacia el planeta se centra en analizar la responsabilidad ambiental del circuito,
tomando un rol diferencial de cara a cumplir el objetivo principal del proyecto, lograr un GP

de Férmula 1 con cero emisiones netas.

En este &ambito, tecnologias ya desarrolladas, con una cadena de suministro estable y amplios
recursos naturales, como la energia solar y e6lica pueden servir de base durante los primeros
afios del proyecto. Mientras que tecnologias innovadoras y menos desarrolladas como el

hidrogeno pueden analizarse como objetivo a largo plazo.

El enfoque econdmico busca analizar la viabilidad econémica del proyecto y el desarrollo a
largo plazo. Para ello, se estudiaran tanto aspectos propios del proyecto como beneficios

indirectos.

La atraccion de patrocinadores, fuentes de ingresos, costes, rentabilidad de las inversiones. ..
se estudiaran para analizar la viabilidad econdémica del proyecto. Por otro lado, la generacion
de empleo, atraccion de turistas y empresas que potencien la economia local, repercusion

medidtica... serdn algunos de los temas a analizar en el desarrollo econémico de la ciudad.
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Como ya demostro el GP de Silverstone, sostenibilidad y rentabilidad pueden converger.

Haciendo que la alta inversion inicial en tecnologias limpias termine por generar ahorros

operativos a medida que evolucionen y se optimicen dichas tecnologias.

4.3

PLANIFICACION

Para asegurar la calidad y el resultado del proyecto, ademés de mantener un trabajo ordenado

y eficiente, se ha decidido dividir el proyecto en cuatro secciones diferenciadas, con sus

respectivos tiempos de realizacion. Dichas secciones son:

1.

Investigacion y Planificacion Inicial. En esta fase, se estableceran los fundamentos
del proyecto, incluyendo la identificacion del problema, los objetivos de
investigacion y la metodologia a utilizar, proporcionando una base sélida para la
investigacion.

Anélisis Preliminar y Estado de la Cuestion. Durante esta fase, se llevaré a cabo una
revision exhaustiva de los trabajos relacionados existentes, analizando la historia de
la Formula 1, el impacto ambiental de eventos deportivos y ejemplos de eventos
sostenibles, proporcionando una comprensién profunda del contexto del estudio.
Recopilacion y Analisis de Datos del Circuito. En esta etapa, se recopilaran datos
especificos sobre el circuito de Férmula 1 en Madrid, incluyendo su consumo
energético y emisiones. Al ser un circuito que todavia no estd desarrollado, se
estudiarén circuitos existentes de caracteristicas similares.

Disefio e Implementacion de Energias Renovables y otras Soluciones Tecnoldgicas.
Los datos recopilados en la fase anterior se analizaran para comprender el estado del
circuito y formular propuestas para la implementacién de energias renovables y
soluciones tecnoldgicas. En esta fase también se llevara a cabo la evaluacion del
impacto medioambiental de cada solucion.

Evaluacion del Impacto Social y Desarrollo Urbano. Se llevard a cabo una
evaluacion detallada del impacto social de las soluciones propuestas, incluyendo la
aceptacion comunitaria, el efecto en el turismo y la cultura local, y las implicaciones

para el desarrollo urbano y empleo en la ciudad.
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6. Evaluacion Econdmica y Financiera. Esta fase se enfocara en evaluar el impacto

economico de las soluciones propuestas, incluyendo andlisis de costes y beneficios,

asi como la identificacion de fuentes de financiamiento viables para la

implementacion.

La division de tareas y fases se muestra en el siguiente cronograma (Figura 1).

Tareas

Tiempo (semanas)

Noviembre

Diciembre

Febrero

Fase 1
Planificacion
Investigacion

Fase 2

Objetivos
Analisis Preliminar
Fase 3
Estudio del Circuito de Madrid
Fase 4
Diseiio de Energias Renovables

Fase 5

Impacto Social
Desarrollo Urbano
Fase 6
Viabilidad Economica
Conclusiones
Redaccion
Finalizar el Documento
Preparar la Presentacion
Presentacion

Figura 1.

Cronograma de Trabajo
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Capitulo 5. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Con el fin de poder realizar el proyecto de la mejor manera posible, emplearemos varios
recursos externos durante las diferentes fases del trabajo anteriormente mencionadas en la

seccién 4.3.

Para la cuarta fase del proyecto, Disefio e Implementacion de Energias Renovables, nos
ayudaremos del software PVsyst. Esta herramienta especializada en el disefio y analisis de
sistemas de energia solar fotovoltaica permite estudiar y analizar el rendimiento de las
instalaciones solares, evaluando factores como radiacion solar, sombra, orientacion, etc. Se
empleara para la apoyar la toma de decisiones en relacion a las posibles instalaciones de
energia solar en el circuito de la Férmula 1 de Madrid. [13]

Por ultimo, como ya se ha comentado anteriormente, las entrevistas con expertos adquiriran
un rol de vital importancia en el desarrollo del proyecto. Se contactara con dos tipos de

expertos:

e Expertos del gobierno de la Comunidad de Madrid o de la ciudad de Madrid. La
realizacion de estas entrevistas serd fundamental para el desarrollo de las fases de
investigacion, analisis y recopilacion de datos sobre el circuito. Se obtendra
informacidn sobre las caracteristicas relacionadas con el circuito de F1 y su impacto
en la ciudad.

e Expertos en energias renovables poco desarrolladas. Para poder realizar el analisis
de la implementacion de tecnologias a largo plazo, como es el caso del hidrogeno,
sera necesario llevar a cabo entrevistas técnicas. La recopilacion de esta informacion
sera fundamental para la realizacion de la cuarta fase del proyecto, Disefio e

Implementacion de Energias Renovables y Soluciones Tecnoldgicas.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CIRcUITO DE FORMULA 1 DE MADRID

Capitulo 6. CIRCUITO DE FORMULA 1 DE MADRID

El anuncio de la vuelta de Madrid al calendario de la Férmula 1 para el afio 2026 tras méas
de cuatro décadas inactivo ha marcado un hito significativo tanto para el deporte del motor
como para la capital espafiola. Este acontecimiento, confirmado por la presidenta de la
Comunidad de Madrid y el presidente de la F1 [14], representa no solo un impulso
econdmico Yy turistico para la region, sino también una oportunidad para demostrar el
compromiso de la ciudad con la innovacion y la sostenibilidad. La decision de avanzar hacia
la realizacion de un Gran Premio de Férmula 1 en Madrid no fue tomada a la ligera; implico
un detallado proceso de planificacion y consulta con diversas partes interesadas, incluidos
equipos de Férmula 1, autoridades locales y organizaciones medioambientales.

La presidenta de la Comunidad de Madrid ha destacado el potencial del evento para poner a
Madrid en el centro de atencidn internacional, no solo como un espectaculo deportivo de
primer nivel, sino también como una vitrina de tecnologias verdes y practicas sostenibles.
Se espera que el Gran Premio de Formula 1 de Madrid se convierta en un ejemplo de como
los grandes eventos deportivos pueden alinearse con los objetivos de desarrollo sostenible y

la neutralidad de carbono.

La eleccion del tipo de circuito fue un aspecto critico del proyecto, y tras un extenso analisis
y didlogo con expertos en automovilismo y sostenibilidad, se optdé por un disefio que
garantiza no solo la emocion y la competitividad caracteristica de la Formula 1, sino que
también se integra armoniosamente con el entorno urbano de Madrid y sus objetivos de
sostenibilidad. La confirmacion del tipo de circuito por parte de las autoridades representa

un paso adelante hacia la materializacion de este ambicioso proyecto.

El Gran Premio estd programado para celebrarse en el afio 2026, otorgando asi un periodo
adecuado para la construccion y adecuacion del circuito, asi como para la implementacion
de todas las medidas necesarias para asegurar un evento de cero emisiones netas. Este tiempo

también permitira a la ciudad prepararse para acoger a los miles de visitantes internacionales
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y aficionados al deporte motor que se darén cita en Madrid, consoliddndose como un punto
de encuentro para la innovacion, el deporte y la sostenibilidad.

La organizacion de este Gran Premio no es solo un logro para la Comunidad de Madrid sino
también un desafio que pone a prueba la capacidad de la ciudad para liderar en la promocion
de eventos deportivos sostenibles a nivel mundial. Este capitulo detalla el disefio y las
caracteristicas del circuito, asi como el impacto anticipado del evento en la ciudad de Madrid

desde diversas perspectivas: social, medioambiental y econémica.

6.1 DESCRIPCION GENERAL DEL CIRCUITO

6.1.1 UBICACION Y CONTEXTO URBANO

El nuevo circuito de Férmula 1 en Madrid, programado para acoger el Gran Premio de
Espafia desde 2026 hasta 2035, promete ser una adicion significativa al calendario
internacional de Férmula 1. Ubicado alrededor del centro de exposiciones IFEMA en el
distrito de Barajas, este circuito esta estratégicamente posicionado a solo unos minutos del
aeropuerto Adolfo Suarez y a 16 kilometros del centro de la ciudad. Esta localizacion no
solo facilita el acceso mediante automdvil, autobus, tren y metro, sino que también sitta al
circuito cerca de puntos de interés como el complejo de entrenamiento Ciudad Deportiva del
Real Madrid, y en proximidad a icdnicos estadios como el Santiago Bernabéu y el Estadio
Metropolitano del Atlético de Madrid. [15]

El circuito, aun pendiente de homologacion por la FIA, se extendera por 5,47 km, incluyendo
20 curvas y prometiendo vueltas de clasificacion que se estiman alrededor de 1 minuto y 32
segundos. Este trazado desafiara a los pilotos con rapidas curvas, chicanes estrechas y largas
rectas, destacando por ofrecer cuatro puntos potenciales de adelantamiento, ver llustracion
1. Se espera que el circuito atraiga a mas de 110.000 espectadores diarios, con planes de
ampliar la capacidad hasta los 140.000, lo que lo convertiria en una de las sedes méas grandes

en el calendario de la F1.
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CIRCUITO IEEMA

IFEMA MADRID MADRID

LEYENDA

# CURVA VALDEBEBAS
®

g

Cul
5.474 m 1.32.4
+110K ESPECTADORES

*Sujeto al Reglamento Técnico de F1® de 2026 y a la homologacién de la FIA.

lustracion 1. Circuito GP de Espafia 2026

El circuito sera innovador, utilizando tanto carreteras puablicas como terrenos privados,
combinando elementos de circuitos callejeros y permanentes. Una caracteristica distintiva
es la inclusion de dos cortos tlneles que conectan la zona de IFEMA con la expansion norte
de Valdebebas. Ademas, se planea una disposicién Unica para los garajes en la zona de pits
y areas de paddock gue se beneficiaran de la infraestructura del IFEMA, prometiendo una

experiencia moderna y tecnolégicamente avanzada tanto para pilotos como espectadores.
6.1.2 DISENO Y CARACTERISTICAS TECNICAS

El disefio y las caracteristicas técnicas del nuevo circuito de Formula 1 en Madrid han sido
concebidos con una vision innovadora y un compromiso con la excelencia técnica, lo que lo
distingue como una adicion Unica al calendario de la Formula 1. Siguiendo con la
informacidn adelantada en la seccion 6.1.1, el circuito se caracteriza por su longitud de 5,474
km y la inclusién de 20 curvas, que prometen retar a los pilotos con una combinacién de
rapidas barridas, estrechas chicanes y largas rectas. La velocidad promedio esperada durante
la vuelta de clasificacion es de 213 km/h, con una duracion estimada de 1 minuto y 32
segundos para cada vuelta de clasificacion.
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Ubicado en torno al centro de exposiciones IFEMA en el distrito de Barajas, el disefio del
circuito aprovecha tanto el terreno existente del recinto ferial como futuras vias en
Valdebebas y aproximadamente 1,5 km de carreteras publicas. Este enfoque multifacético
significa que el circuito transitara entre elementos tipicos de circuitos permanentes y
aspectos mas caracteristicos de circuitos callejeros. La versatilidad del disefio permite una
experiencia dinamica y variada tanto para pilotos como para espectadores, ofreciendo desde
secciones de alta velocidad hasta complejas secuencias de curvas que demandaran lo mejor

de las habilidades de pilotaje y la estrategia de equipo.

Una de las caracteristicas mas destacadas del disefio es la inclusion de dos tuneles cortos,
que no solo afiaden un elemento técnico Unico, sino que también sirven para conectar las dos
zonas principales del circuito, atravesando una autopista elevada. Esta caracteristica es
especialmente notable ya que aporta un elemento de variacion de elevacion y complejidad

técnica adicional que no se encuentra cominmente en otros circuitos de la F1.

El circuito también ha sido disefiado con un fuerte enfoque en la sostenibilidad y la
tecnologia de vanguardia. Desde la planificacion inicial, se ha buscado integrar tecnologias
avanzadas en sistemas de seguridad, comunicacion y climatizacion, elevando los estandares

de experiencia para pilotos y espectadores.

Ademas, el disefio contempla espacios innovadores nunca antes vistos en la competicion,
como un paddock cubierto y climatizado, y extensas areas destinadas a mejorar la
experiencia de los aficionados. Este enfoque refleja el compromiso de los organizadores no
solo con la excelencia en el deporte motor sino también con la creacion de un evento que sea

memorable y disfrutable para todos los asistentes.
6.1.3 INFRAESTRUCTURA E INSTALACIONES

En el desarrollo del Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026, la infraestructura y las
instalaciones del circuito son aspectos clave disefiados para asegurar no solo la funcionalidad
y seguridad del evento sino también una experiencia excepcional para equipos, pilotos y

espectadores.
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Se debe tener en cuenta que los detalles concretos sobre infraestructura y facilidades no estan

publicamente disponibles y se ira conociendo mas de ellos segin se acerque la fecha de

comienzo del evento. Por ejemplo, un detalle importante que se desconoce hasta la fecha es

si la carrera sera diurna o nocturna, lo cual afectaria al nivel de necesidad luminica de las

instalaciones entre otras cosas. A pesar de la incertidumbre, algunas instalaciones y detalles

importantes que ya se conocen son:

Paddock y Boxes: Se proyecta una redefinicion del concepto tradicional de paddock
y boxes. La proximidad a las instalaciones de IFEMA permitiré la creacion de un
paddock cubierto y climatizado, una novedad en la Formula 1 que no solo mejorara
las condiciones de trabajo de los equipos, sino que también elevara el estandar de
comodidad durante el evento. Esta integracion con IFEMA garantiza un uso eficiente
de los espacios existentes, facilitando logisticas complejas y ofreciendo
infraestructuras de vanguardia. [16]

Capacidad y Asientos: Inicialmente, se estima una capacidad de 110.000
espectadores, con planes de expansion para acomodar a mas de 140.000 personas en
los afios subsiguientes. La distribucion de asientos contemplara gradas, areas de
admision general y hospitalidad VIP, con un enfoque en optimizar la visibilidad de
la pista y mejorar la experiencia general del espectador. Este enfoque en la capacidad
y la planificacion espacial anticipa una de las sedes mas grandes en el calendario de
la Formula 1, asegurando que Madrid sea un punto focal para los aficionados del
deporte motor.

Seguridad y Tecnologia: El circuito y sus instalaciones asociadas estaran equipadas
con tecnologia punta y sistemas de seguridad, comunicacion y climatizacion. La
colaboracion con expertos en seguridad de la FIA 'y la implementacion de las dltimas
innovaciones tecnoldgicas garantizaran que el evento no solo cumpla, sino que
exceda los estandares internacionales de seguridad para competiciones de motor.
Instalaciones para los Aficionados: Mas alla de la competicion, el evento sera
enriquecido con areas extensas dedicadas a experiencias para los aficionados, que

incluiran simuladores de conduccién, exposiciones interactivas de tecnologia
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automotriz y areas de entretenimiento. La integracion de estas actividades busca
promover una conexion mas profunda entre los espectadores y el mundo de la
Formula 1.

e Accesibilidad y Sostenibilidad: En linea con el compromiso de Madrid con la
sostenibilidad y la accesibilidad para todos los ciudadanos, el disefio del circuito y
sus instalaciones complementarias promoveran el uso del transporte publico y
opciones de movilidad sostenible, lo cual podremos ver méas en detalle en la seccion
6.1.4.

6.1.4 ACCESIBILIDAD Y TRANSPORTE

La ubicacion del circuito de Formula 1 en Madrid, en las inmediaciones del centro de
exposiciones IFEMA en el distrito de Barajas, no solo fue seleccionada por su capacidad
para albergar un evento de esta magnitud sino también por su accesibilidad excepcional. A
escasos minutos del aeropuerto Adolfo Suarez y a solo 16 kilometros del centro de la ciudad,
el circuito aprovecha una red de transporte integral que incluye carreteras, autobuses, trenes
y metro, facilitando un acceso eficiente desde distintos puntos de la ciudad y é&reas

circundantes.
6.1.4.1 Conexiones de Transporte Publico

La presencia de la estacion de metro Feria de Madrid (Linea 8) ofrece una conexién directa
entre el circuito y el centro de Madrid, promoviendo el uso del transporte publico como la
opcidn preferente para los asistentes al evento. Ademas, varias lineas de autobus (73, 104,
112, 122, SE709) sirven la zona, proporcionando alternativas adicionales para el acceso al
evento. La planificacion del evento tambien contempla la futura expansion del metro hacia

la zona de Valdebebas, mejorando ain mas la conectividad.
6.1.4.2 Gestion del Tréafico y Estacionamiento

Se anticipa la implementacion de medidas especificas para gestionar el incremento del

trafico durante los dias del evento, incluyendo la sefializacion temporal, la modificacion de
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rutas y la provision de amplias &reas de estacionamiento. Estas medidas buscardn minimizar
el impacto en el trafico local y garantizar una experiencia fluida para quienes se desplacen

en vehiculo privado.
6.1.4.3 Sostenibilidad y Transporte

Alentando la sostenibilidad, la organizacion del Gran Premio fomentard el uso de medios de
transporte con baja emision de carbono. Iniciativas como sistemas de bicicletas compartidas
y promociones para el uso del transporte publico estan siendo consideradas para reducir la
huella de carbono asociada con el evento. Esta aproximacion subraya el compromiso del
Gran Premio de Madrid con la promocion de practicas sostenibles y el cuidado del medio

ambiente.
6.1.4.4 Accesibilidad para Todos

Ademas, se pondra especial énfasis en garantizar la accesibilidad para personas con
movilidad reducida, asegurando que todas las instalaciones, desde las gradas hasta los
servicios sanitarios y areas de comida, sean facilmente accesibles. La organizacion se
compromete a cumplir con las normativas de accesibilidad vigentes, proporcionando un

entorno inclusivo para todos los espectadores.
6.2 IMPACTO SOCIAL (PEOPLE)

La inclusion del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid, programada desde 2026 hasta al
menos 2035, es un evento de magnitud considerable con un impacto social extenso y variado
que abarca desde la fase de construccion del circuito hasta la conclusion del contrato y
potencial cierre del circuito. Esta seccion esta dedicada a explorar el impacto en las personas,

considerando cémo el proyecto afectara la vida social y comunitaria en varios aspectos.

El impacto social de un evento de esta envergadura no puede subestimarse. Afectara a una
amplia gama de stakeholders, desde los residentes locales y la comunidad empresarial hasta

los visitantes internacionales y los equipos de Formula 1. La realizacion de un evento global
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como la Férmula 1 en Madrid traera consigo cambios significativos en la dinamica social,

economica y cultural de la ciudad, presentando tanto oportunidades como desafios.

Para garantizar que el impacto social del Gran Premio sea positivo, sera crucial una
planificacion cuidadosa y una comunicacion efectiva con todas las partes interesadas. La
colaboracion entre organizadores del evento, autoridades locales, comunidades y empresas
serd fundamental para maximizar los beneficios sociales del Gran Premio y minimizar

cualquier impacto negativo.

A traveés de este analisis, buscamos comprender y reflexionar sobre el alcance e importancia
del impacto social del Gran Premio de Formula 1 de Madrid, destacando la responsabilidad
que conlleva la organizacion de un evento de esta magnitud y cdmo puede contribuir de

manera significativa al bienestar y desarrollo de la comunidad local y més alla.

6.2.1 PARTICIPACION Y ACEPTACION COMUNITARIA

La inclusion del Gran Premio de Férmula 1 en el calendario de eventos de Madrid representa
no solo un logro significativo para la ciudad sino también un desafio en términos de

garantizar la participacion comunitaria y la aceptacion.

La realizacion de un evento de esta magnitud tiene el potencial de transformar la percepcién
local e internacional de Madrid, alineando la ciudad con valores como la innovacion, la
sostenibilidad y la excelencia deportiva, sin embargo, no es sencillo de lograr.
Histéricamente contamos con ejemplos en los que un evento de F1 no ha logrado los

objetivos deseados.

6.2.1.1 Comparacion con el Gran Premio de F1 de Valencia 2012

En el afio 2012 se realizo un estudio acerca del llamado Gran Premio de Europa, organizado
en Valencia entre los afios 2008 y 2012. El objetivo de dicha investigacion era estudiar la
percepcion de los residentes de Valencia con respecto al Gran Premio que se llevaba a cabo
en su ciudad, analizando conocimientos, intereses, actitudes, comportamientos Yy

expectativas. [17]
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La investigacion revel6 que, aunque la poblacion valenciana estaba generalmente informada
sobre el evento, existia una notable falta de entusiasmo por la celebracion del mismo en su
ciudad. Este dato es crucial, ya que indica que el conocimiento del evento no se traduce
necesariamente en una percepcion positiva o en un interés elevado por parte de la comunidad
local. La mayoria de los encuestados percibio que los principales beneficiados serian los
sectores del turismo y la economia, mientras que los ciudadanos serian los menos

favorecidos, destacando una percepcion de beneficio desigual asociado al evento.

Ademas, un porcentaje significativo de los residentes indico que no asistiria al Gran Premio,
lo que subraya la importancia de implementar estrategias que aumenten el interés y la
participacion de la comunidad local. Estos resultados sugieren la necesidad de adoptar un
enfoque mas inclusivo y participativo en la planificacion y ejecucion del Gran Premio de
Férmula 1 en Madrid, enfocandose en como el evento puede beneficiar directamente a la

poblacién local y abordar sus preocupaciones especificas.

Para Madrid, se propone enfatizar los beneficios directos para la comunidad, asegurando que
el evento no solo sea visto como una celebracion del deporte motor sino también como una

oportunidad para el desarrollo y enriquecimiento comunitario.

La leccion aprendida de Valencia resalta la importancia de involucrar activamente a la
comunidad en todas las fases del evento, desde la planificacion hasta la realizacién y méas
alla, fomentando un sentido de propiedad y orgullo en el evento.

Como se puede observar, el éxito de un evento depende en gran medida de la capacidad de
los organizadores para involucrar efectivamente a la comunidad local en todas las etapas del
proceso. Dada su importancia, este trabajo se propone disefiar algunas estrategias que
fomenten dicha participacion.

6.2.1.2 Estrategias de Participacion Comunitaria

1. Consultas Publicas: Realizar consultas publicas es crucial para entender las
preocupaciones y expectativas de la comunidad local respecto al Gran Premio. Esto

puede incluir foros abiertos, encuestas y reuniones informativas, asegurando que los
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residentes tengan la oportunidad de expresar sus opiniones y contribuir al proceso de
planificacion.

2. Programas de Beneficio Comunitario: Desarrollar programas que directamente
beneficien a la comunidad local puede ayudar a aumentar la aceptacion del evento. Esto
podria incluir iniciativas de mejora urbana, programas educativos relacionados con el
deporte motor y la tecnologia, y oportunidades de empleo y formacion para los residentes
locales.

3. Eventos de Inclusion Social: Organizar eventos que promuevan la inclusion social y
cultural, como festivales, exposiciones y actividades educativas que celebren tanto la
cultura de la Formula 1 como la herencia local de Madrid, puede fomentar un sentido de
orgullo y pertenencia entre la poblacién.

4. Comunicacion Transparente y Continua: Mantener una comunicacion transparente y
continua con la comunidad es fundamental para construir confianza y apoyo. Esto
incluye proporcionar actualizaciones regulares sobre el progreso del proyecto, los
beneficios esperados para la ciudad y como se abordaran los posibles impactos negativos.

6.2.1.3 Superacion de Desafios y Resistencias

La experiencia en otras ciudades ha demostrado que la resistencia comunitaria puede surgir
debido a preocupaciones sobre el ruido, la congestion del trafico y el impacto ambiental.
Abordar estos desafios de manera proactiva a través de la mitigacion de impactos, la
compensacion adecuada y la mejora de infraestructuras locales sera crucial para ganar y

mantener el apoyo comunitario.

Ademas, involucrar a los residentes en la creacion de un legado positivo post-evento
asegurara que el Gran Premio deje una huella duradera en Madrid, transformandolo no solo

en un evento deportivo, sino en una celebracion de la comunidad y la cultura madrilefa.

6.2.2 IMPACTO EN EL TURISMO Y LA CULTURA LOCAL

El Gran Premio de Formula 1 tiene el potencial de atraer a un significativo nimero de
visitantes internacionales y nacionales, lo que se traduciria en un notable incremento en la

ocupacion hotelera y el consumo en restaurantes, tiendas y otros servicios turisticos.
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6.2.2.1 Experiencia de otros Grandes Premios internacionales

Basandonos en la experiencia de otras ciudades anfitrionas de eventos de Formula 1, se
puede proyectar un aumento en la actividad turistica que beneficie directamente a la
economia local. Por ejemplo, ciudades como Melbourne y Mo6naco han visto como sus
eventos de F1 no solo atraen a aficionados al deporte motor, sino también a visitantes

interesados en el ambiente festivo y en las actividades culturales paralelas al evento.

En el caso de la Ciudad de México, el Gran Premio de Formula 1 ha demostrado ser un
importante impulsor del turismo y la economia local. La Formula 1 en México se ha logrado
generar una aportacion economica significativa, con estimaciones que apuntan a 14.375
millones de pesos. Ademas, eventos como la Formula 1 han contribuido al dinamismo
econdmico en la capital, atrayendo a un gran nimero de visitantes y generando ventas

importantes en el sector de comercio, servicios y turismo. [18]

Dichos eventos no solo tienen un impacto directo en términos de ingresos por hospedaje y
consumo en la ciudad anfitriona, sino que también promueven la imagen de la ciudad a nivel
mundial, atrayendo a futuros turistas y reforzando la percepcion de la ciudad como un
destino vibrante y atractivo para eventos internacionales. En el caso de la Ciudad de México,
se estima que la recuperacion econdmica en la capital del pais alcanzara el 1200% en un afio,

gracias en parte a la reactivacion de las actividades turisticas y culturales a plenitud.

6.2.2.2 Oportunidad y Estrategias para Madrid

La celebracion del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid ofrece una plataforma Unica para
la promocion de la cultura local. A través de eventos culturales complementarios, Madrid
puede exhibir su rica herencia, gastronomia, arte y musica, brindando a los visitantes una
experiencia mas rica y diversificada. Este enfoque no solo enriquece la experiencia del

visitante, sino que también fortalece la identidad cultural de Madrid a nivel internacional.

Ademas, la cobertura mediatica global del Gran Premio proporcionara una oportunidad sin
precedentes para mostrar Madrid en el escenario mundial, promoviendo la ciudad como un

destino turistico de primer orden. La proyeccién internacional que ofrece un evento de este
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calibre puede contribuir significativamente a consolidar la imagen de Madrid como una

ciudad vibrante, culturalmente rica y acogedora para futuros visitantes.
Para maximizar los beneficios, este trabajo propone las siguientes medidas:

e Integracion de Eventos Culturales: Organizar festivales, exposiciones de arte y
actuaciones musicales en torno al Gran Premio, destacando la diversidad y riqueza
de la cultura madrilefa.

e Promocion Conjunta con el Sector Turistico: Trabajar en colaboracién con hoteles,
restaurantes y otros servicios turisticos para ofrecer paquetes promocionales que
incluyan entradas al Gran Premio y experiencias culturales locales.

e Campanfias de Marketing Internacional: Aprovechar la cobertura mediatica del evento
para lanzar campafias de marketing que posicionen a Madrid como un destino
turistico deseable, enfocandose en sus atributos culturales Unicos y en la hospitalidad

de sus habitantes.

6.2.2.3 Estimacion del Impacto Turistico en la Ciudad

Segun la Camara de Comercio de Madrid, se estima que el Gran Premio de Férmula 1 podria
generar un impacto econdmico directo significativo en la ciudad, con una contribucién
esperada de alrededor de 450 millones de euros, lo que supone un 0,4% del PIB de la capital
y un 0,2% de la Comunidad. [19]

Este impacto econémico se deberia a un aumento considerable en el nimero de turistas, con
la expectativa de atraer a mas de 120.000 visitantes durante el fin de semana del evento,
siendo el 45% de ellos turistas internacionales, con una estancia media de 3 dias. Esto supone
una oportunidad de negocio para empresas locales, ya que se estima que el gasto en la ciudad,
sin incluir hoteles, transporte, ni el coste de la entrada al GP, sera de aproximadamente 600
euros para turistas nacionales y 950 euros para internacionales. A estos datos hay que
sumarle la asistencia del personal vinculado a la realizacion del evento, quienes necesitan
una reserva de 5.000 habitaciones en hoteles a una distancia méxima de media hora del

circuito.
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Ademas, se proyecta que la celebracion del Gran Premio no solo impulsard el sector turistico
mediante el aumento de ocupacion hotelera'y consumo en establecimientos locales, sino que
también fomentara la promocion internacional de Madrid como destino turistico y cultural

de primer nivel.

Incorporando estos datos, el Gran Premio de Formula 1 en Madrid se perfila como un
catalizador para el turismo y la economia local, ofreciendo una oportunidad sin precedentes
para destacar la oferta cultural de la ciudad, alentando a los visitantes a extender su estancia

y explorar mas alla del evento deportivo.

Ademas, la colaboracion entre organizadores del evento, instituciones locales y el sector
privado sera clave para asegurar que el Gran Premio se traduzca en beneficios duraderos
para la ciudad, tanto en términos de atractivo turistico como de inversion en infraestructuras

y servicios que mejoren la calidad de vida de los residentes.

6.2.3 DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURAS Y SERVICIOS PUBLICOS

La organizacion de un Gran Premio de Formula 1 implica la creacion o mejora de
infraestructuras clave para llevar a cabo el evento en si y para gestionar el incremento de

visitantes. Esto incluye mejoras en transporte, seguridad, servicios de salud y tecnologia.

e Transporte: La experiencia en otras ciudades anfitrionas de la Formula 1 sugiere un
enfoque en mejorar la conectividad y la eficiencia del transporte publico. Esto puede
incluir la ampliacion de horarios en el metro y autobuses, mejora de las carreteras y
sefializaciones, y la implementacion de servicios especiales de transporte para
facilitar el acceso al circuito. Madrid podria considerar estos enfoques, especialmente
dada su ya solida infraestructura de transporte.

e Servicios de Emergencia y Salud: La seguridad de participantes y espectadores es
primordial. Esto podria requerir mejoras o expansiones en los servicios de
emergencia y salud, incluyendo la preparacion de hospitales y clinicas para atender
un volumen mayor de pacientes y la creacion de centros de atencion médica

temporales en areas clave.
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e Tecnologia y Comunicaciones: La capacidad de la ciudad para soportar un alto
volumen de comunicaciones digitales, incluyendo datos méviles y WiFi publico, sera
critica durante el evento. Inversiones en infraestructura de telecomunicaciones no
solo beneficiaran al Gran Premio, sino que también mejoraran la conectividad a largo
plazo para los residentes de Madrid.

e Impacto Ambiental y Sostenibilidad: Considerando la creciente preocupacién por la
sostenibilidad, Madrid tiene la oportunidad de liderar en la implementacion de
practicas y tecnologias verdes en el contexto de grandes eventos. Esto puede incluir
desde la gestion de residuos y reciclaje hasta el uso de energias renovables para

alimentar el evento, estas soluciones se explorardn con mas detalle en el Capitulo 8.

La preparacion para el Gran Premio de Formula 1 puede servir como un impulso para
acelerar proyectos de infraestructura ya planeados o iniciar nuevos desarrollos que tendran
beneficios duraderos para la ciudad. Estas mejoras no solo facilitaran la logistica del evento,
sino que también pueden contribuir significativamente al bienestar y calidad de vida de los
ciudadanos de Madrid a largo plazo.

6.2.4 OPORTUNIDADES LABORALES Y FORMACION

La organizacion de un evento de esta magnitud requiere una amplia gama de servicios y
habilidades, desde la logistica y seguridad hasta la hospitalidad y el marketing, lo que

inevitablemente generara empleo y demandara capacitacion especializada.

6.2.4.1 Generacion de Empleo

La realizacion del Gran Premio de Formula 1 se traduce en una demanda significativa de

mano de obra en diversos sectores. Se pueden destacar las siguientes areas:

e Construccion y Mantenimiento: Las mejoras en infraestructuras y la necesidad de
adaptar o construir nuevas instalaciones para el evento generaran empleos en el
sector de la construccion. Esto no solo incluye a trabajadores directamente

involucrados en la construccidn, sino también a ingenieros, arquitectos y técnicos.
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Turismo y Hospitalidad: La afluencia de visitantes impulsa la demanda en hoteles,
restaurantes y servicios turisticos, creando empleo para personal de hospitalidad,
guias turisticos, y empleados en el sector de alimentos y bebidas.

Seguridad y Servicios de Emergencia: La seguridad del evento y de los asistentes
requerira personal adicional, desde seguridad privada hasta profesionales de la salud
para atencion médica de emergencia.

Marketing y Comunicaciones: La promocion del evento y la gestion de la
comunicacion antes, durante y después del Gran Premio requieren profesionales

especializados en marketing, relaciones pablicas y comunicacion digital.

6.2.4.2 Formacion y Capacitacion

Para satisfacer la demanda de habilidades especificas relacionadas con el evento, se abriran

oportunidades significativas en formacion y capacitacion:

Programas de Capacitacion Especificos: Instituciones educativas y organizaciones
pueden desarrollar programas orientados a las necesidades del Gran Premio, tales
como gestion de eventos deportivos, seguridad en eventos masivos, y hospitalidad
turistica.

Partnerships con Empresas y Organizaciones: La colaboracion entre el comité
organizador del Gran Premio, empresas locales y centros de formacion puede
facilitar programas de practicas y aprendizaje en areas clave, ofreciendo a los
participantes experiencia real y mejorando sus perspectivas de empleo.

Desarrollo de Habilidades Transversales: Ademas de habilidades técnicas
especificas, la preparacion para el evento también puede promover el desarrollo de
habilidades transversales como el trabajo en equipo, la comunicacién efectiva y la

resolucion de problemas.

6.2.4.3 Estimacion del Impacto Laboral

Tomando como referencia la preparacion del Gran Premio de Mdnaco, un evento de gran

envergadura en el calendario de la Formula 1, se requiere de un considerable esfuerzo

logistico y humano. Para la puesta a punto de este evento, se movilizan aproximadamente

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CIRcUITO DE FORMULA 1 DE MADRID

3.000 trabajadores dedicados a tareas como la construccion de las infraestructuras
temporales necesarias para la carrera, que incluyen tribunas, vallas de seguridad y otras
instalaciones clave. Entre estos trabajadores destaca la necesidad de 600 comisarios, 500
personas asignadas a la seguridad, 400 trabajadores voluntarios, 40 médicos Yy

aproximadamente 50 ingenieros. [20]

En el contexto de Madrid y con miras a la celebracion del Gran Premio de Férmula 1, el
alcalde de la ciudad, José Luis Martinez Almeida, proyecta la creacion de aproximadamente
8.200 empleos directos, ademas de otros miles de puestos de manera indirecta. Este numero
sugiere una operacion a una escala incluso mayor que la de Monaco, lo que se puede atribuir
a las diferencias en el tamarfio y las capacidades de infraestructura de ambas ciudades. La
generacion de estos empleos abarcaria una amplia gama de sectores, incluyendo, pero no
limitindose a, construccién, hospitalidad, servicios turisticos, seguridad y gestion de

eventos. [21]

La creacion de més de 8.000 empleos directos en Madrid a raiz del Gran Premio refleja una
oportunidad Unica para el desarrollo laboral y la capacitacién profesional en la ciudad.
Aprovechando esta oportunidad, Madrid no solo puede asegurar el éxito del evento, sino
también contribuir a la formacion de un capital humano altamente cualificado y adaptable,
potenciando el crecimiento econémico y el desarrollo profesional a largo plazo. La
colaboracién entre los sectores publico y privado serd esencial para maximizar estos
beneficios, garantizando que el legado del Gran Premio perdure mucho mas alla del evento

en si.
6.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL (PLANET)

El analisis del impacto medioambiental es fundamental para garantizar que el Gran Premio
de Formula 1 se desarrolle de manera sostenible y responsable. Dada la creciente
preocupacion global por el cambio climatico y la degradacion del medio ambiente, es crucial
que eventos de gran envergadura como este tomen medidas proactivas para minimizar su

huella ecologica.
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Ademas, la sostenibilidad juega un papel crucial en la organizacion de eventos deportivos
internacionales en la actualidad. La Formula 1, en particular, ha tomado medidas
significativas hacia la sostenibilidad, con la meta de alcanzar cero emisiones netas de
carbono para 2030. Madrid, como anfitrion de uno de estos eventos, tiene la oportunidad de
liderar con el ejemplo, implementando practicas que no solo cumplan con los estandares de
sostenibilidad de la Férmula 1 sino que también establezcan nuevos benchmarks para

eventos futuros.

Cabe mencionar que dado el enfoque integral de este TFM sobre el futuro Gran Premio de
Férmula 1 en Madrid, se ha decidido adoptar una estructura detallada y especifica para
abordar los diversos impactos y consideraciones del evento. Especificamente, en esta
seccion, el trabajo se centra en el impacto medioambiental del evento, excluyendo
deliberadamente el analisis detallado de la huella de carbono y las estrategias de mitigacion
de emisiones. Este enfoque se debe a que la huella de carbono del evento y las soluciones
detalladas para alcanzar cero emisiones netas seran tratadas exhaustivamente en el Capitulo

7.y el Capitulo 8. respectivamente.

La decision de separar estos temas permite una exploracion mas profunda y enfocada de
cada aspecto, evitando la redundancia y asegurando que cada seccion del trabajo aporte valor
y perspectivas Unicas. En la seccion 6.3, por tanto, nos dedicaremos a examinar areas
complementarias del impacto medioambiental, tales como la biodiversidad, la gestion de
residuos, la movilidad sostenible, la sensibilizacidn y educacién ambiental, y la colaboracion

con iniciativas locales de sostenibilidad.

6.3.1 BIODIVERSIDAD Y ESPACIOS NATURALES

Antes de la implementacion de cualquier infraestructura relacionada con el Gran Premio, es
crucial llevar a cabo una evaluacion ambiental detallada. Este analisis deberia centrarse en
identificar especies de flora y fauna que podrian verse afectadas por las actividades del
evento, especialmente aquellas en peligro de extincién o vulnerables. La prioridad es
desarrollar estrategias de mitigacion que minimicen cualquier impacto negativo, protegiendo

asi la biodiversidad local.
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6.3.1.1 Proteccion de Habitats Naturales

La construccion del circuito y las infraestructuras asociadas deben planificarse de manera
que perturben minimamente los habitats naturales. Esto puede implicar la modificacion de
rutas o la adaptacion de estructuras para evitar areas ecolégicamente sensibles. Ademas, se
deben establecer programas de restauracion para cualquier area natural que pueda verse

afectada, asegurando que estos espacios sean rehabilitados a su estado original o mejorados.

Aunque el evento del GP de Madrid 2026, por tratarse de un circuito semiurbano en el cual
gran parte de la infraestructura base se encuentra ya desarrollada en las instalaciones de
IFEMA, no va a invadir ningun habitat natural, si que se debe tener en cuenta su proximidad

a los parques Juan Carlos | y Juan Pablo 11, espacios ricos en fauna y flora.

Estos parques, siendo pulmones verdes y espacios de biodiversidad dentro de la urbe,
podrian verse impactados por la afluencia de personas y las actividades relacionadas con el
Gran Premio. Sera esencial implementar medidas de gestion y proteccidn, como la limitacion
de la entrada a estos parques durante el evento, para minimizar cualquier perturbacién en

estos entornos naturales, preservando asi su valor ecolégico y de recreo para la ciudad.

6.3.1.2 Integracidn de Espacios Verdes en el Disefio Urbano

La realizacion del Gran Premio debe servir como catalizador para la integracion y expansion
de espacios verdes urbanos en Madrid. El disefio de areas verdes no solo contribuye a la
biodiversidad urbana, sino que también mejora la calidad del ambiente para los residentes.
La creacién de nuevos parques, jardines y zonas verdes alrededor del circuito y en la ciudad
puede ser una parte integral del legado ambiental del evento, tal es el caso del Gran Premio
de Australia, el cual se encuentra integrado dentro de un parque en el centro de la ciudad. La
integracion de espacios verdes serd explorada con mayor detalle como una solucién en el
Capitulo 8. [22]

6.3.1.3 Monitorizacion y Gestion Continua

Una vez establecidas, las medidas de proteccion de la biodiversidad requieren una

monitorizacién y gestion continuas. Esto incluye la supervision regular de la flora y fauna,
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la evaluacion de la efectividad de las estrategias de conservacion implementadas, y la
adaptacion de las practicas segun sea necesario para garantizar la proteccion efectiva de los

ecosistemas locales.

6.3.2 GESTION DE RESIDUOS Y RECURSOS HIDRICOS

La realizacion del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid presenta retos significativos y
oportunidades en la gestion de residuos y la conservacion de recursos hidricos. La adopcion
de précticas sostenibles en estas areas no solo minimizara el impacto ambiental del evento,

sino que también establecera un precedente para futuras iniciativas de gran escala.

La implementacion de un sistema de gestién de residuos que promueva la reduccion,
reutilizacion y reciclaje es fundamental. Estas practicas se intentan llevar a cabo en la
mayoria de los eventos de hoy en dia, entre los que se encuentra el actual GP de Espafia en
Barcelona, e incluyen la segregacion de residuos en el origen, la utilizacion de materiales
biodegradables o reciclables para el merchandising y el packaging, y la colaboracion con

empresas locales de gestion de residuos para asegurar un tratamiento adecuado. [23]

Por otro lado, el evento debe priorizar la eficiencia en el uso del agua, implementando
sistemas de recoleccion de agua de lluvia, reciclaje de aguas grises para riego y
mantenimiento de areas verdes. Ademas, es crucial la instalacién de sanitarios de bajo
consumo y la promocion de practicas de conservacion del agua entre los asistentes y

participantes.

Por ultimo, la exploracion de tecnologias emergentes en la gestion de residuos y el
tratamiento de aguas puede ofrecer soluciones innovadoras para mejorar la sostenibilidad
del Gran Premio. Desde el uso de aplicaciones mdviles para fomentar la recogida selectiva
de residuos e inteligencias artificiales como AIRE, hasta sistemas avanzados de tratamiento
y reutilizacion de aguas, la innovacion tecnologica juega un papel crucial en la reduccion del

impacto ambiental. [24]

Adoptando un enfoque integral y sostenible en la gestion de residuos y el uso de recursos

hidricos, el Gran Premio de Férmula 1 en Madrid puede no solo cumplir con los estandares
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ambientales mas exigentes, sino también contribuir positivamente al entorno local y

establecer un modelo a seguir para eventos futuros.

6.3.3 SENSIBILIZACION Y EDUCACION AMBIENTAL

La integracion del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid ofrece una plataforma incomparable
para impulsar la sensibilizacion y educacion ambiental, no solo entre los asistentes al evento
sino en la comunidad madrilefia en general. Este evento global brinda la oportunidad de
destacar la importancia de acciones sostenibles y précticas responsables con el medio
ambiente, mediante la implementacion de programas y actividades educativas que resalten
la urgencia de la conservacion ambiental y la sostenibilidad.

6.3.3.1 Programas Educativos en el Evento

Una iniciativa efectiva seria la creacion de zonas interactivas dentro del circuito, donde se
podrian organizar exposiciones educativas sobre reciclaje, el impacto del cambio climatico,
y la importancia de la biodiversidad. Estos espacios permitirian a los espectadores aprender
mediante la interaccion directa con instalaciones y talleres practicos, complementando la

experiencia emocionante de la carrera con un aprendizaje significativo sobre sostenibilidad.

6.3.3.2 Colaboraciones con Organizaciones Ambientales

La alianza con ONGs Yy entidades dedicadas a la conservacion del medio ambiente podria
enriquecer enormemente el contenido educativo ofrecido durante el Gran Premio. La
participacion de expertos y activistas en paneles de discusion y foros abiertos permitiria
abordar tematicas de relevancia actual, desde la reduccion de la huella de carbono hasta
técnicas de conservacion de recursos naturales, generando un dialogo enriquecedor con el

publico.

6.3.3.3 Campafias de Sensibilizacion Pre-evento y Post-evento

Antes y después del Gran Premio, se podrian desarrollar campafias en medios digitales y
tradicionales que enfaticen la relacion entre el deporte motor y la sostenibilidad. Estas

campanas podrian incluir desafios de sostenibilidad para los fans, iniciativas de reforestacion
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patrocinadas por el evento, y programas de compensacion de carbono, invitando a una

participacién activa de la comunidad en esfuerzos de conservacion.

6.3.3.4 Educacion Ambiental para Nifios y Jovenes

Implementar programas especificos para nifios y jovenes en escuelas y centros comunitarios,
relacionados con el Gran Premio, fortaleceria el mensaje de sostenibilidad desde edades
tempranas. Actividades como concursos de arte reciclado, proyectos escolares sobre
tecnologias verdes, y visitas educativas al circuito, podrian inspirar a las nuevas

generaciones a adoptar practicas mas sostenibles en su vida diaria.

6.3.4 COLABORACION CON INICIATIVAS LOCALES DE SOSTENIBILIDAD

El Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 se erige no solo como un evento deportivo de
primer nivel, sino también como una plataforma para impulsar la sostenibilidad ambiental
en la comunidad local. Este compromiso se manifiesta a través de la colaboracidn estratégica
con iniciativas locales enfocadas en la proteccién del medio ambiente, la promocion de

energias renovables y la implementacion de précticas de economia circular.

Una aproximacion clave es la integracion de programas locales de reforestacion, donde el
evento actla como patrocinador o coorganizador de jornadas de plantacion de arboles,
contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico y la mejora de los espacios verdes
urbanos de Madrid. Estas acciones no solo enriquecen el ecosistema local, sino que también

fomentan la conciencia y participacion ciudadana en la conservacién ambiental.

Ademas, el Gran Premio se asocia con proyectos de energias renovables de la region para
asegurar un suministro energético limpio y sostenible para el evento, como se vera en el
Capitulo 8. Esta colaboracion destaca el compromiso con la reduccion de la huella de
carbono, alineandose con las metas de sostenibilidad de la ciudad y estableciendo un modelo

a seguir para otros eventos de gran envergadura.

Otra dimension de esta colaboracion implica el apoyo a iniciativas de economia circular,

incentivando el uso de materiales reciclables y biodegradables en la infraestructura y

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CIRcUITO DE FORMULA 1 DE MADRID

logistica del evento. Al trabajar conjuntamente con empresas locales especializadas en
soluciones sostenibles, el Gran Premio promueve la reduccion de residuos y el

aprovechamiento eficiente de los recursos.
6.4 IMPACTO ECONOMICO (PROFIT)

La organizacion del Gran Premio de Formula 1 en Madrid 2026 representa una oportunidad

Unica para evaluar su impacto econdmico en la ciudad y la region.

Este evento de alta envergadura no solo atraerd a miles de visitantes y generara ingresos
significativos a traves del turismo y la venta de entradas, sino que también impulsara el
desarrollo de diversos sectores econdmicos locales. Desde el incremento en la ocupacion
hotelera y las ventas en comercios locales, hasta la creacion de empleos directos e indirectos
y la promocion internacional de Madrid, el impacto econdmico del Gran Premio es

multifacéetico y amplio.

En esta seccion, se analizaran detalladamente los costes y beneficios del evento, las fuentes
de financiacién privada y el efecto a largo plazo sobre la economia local, proporcionando
una vision exhaustiva y fundamentada de como este evento deportivo transformara la

economia madrilefia.

6.4.1 ANALISIS COSTE — BENEFICIO DEL PROYECTO

El andlisis coste-beneficio (ACB) es una herramienta fundamental en la evaluacion de
proyectos de gran envergadura, como la organizacion del Gran Premio de Férmula 1 en
Madrid 2026. Este tipo de andlisis permite identificar y cuantificar tanto los costes como los
beneficios asociados al evento, proporcionando una vision clara sobre su viabilidad

economica y su impacto global en la region.

El objetivo de esta seccidn es realizar un ACB exhaustivo del proyecto, considerando
aspectos directos e indirectos que afectan a la economia local, el empleo, el turismo, y otros

sectores clave.
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6.4.1.1 Costes del Proyecto
6.4.1.1.1 Costes Directos

1. Infraestructura y Construccion

La construccion del circuito de Férmula 1 en Madrid implica una inversion significativa en
infraestructura. Los costes asociados incluyen la construccion de la pista, la adecuacion de
instalaciones temporales y permanentes, la mejora de carreteras y accesos, y la

implementacion de sistemas de seguridad avanzados.

e Construccion de la pista: La construccion de una pista de Férmula 1 puede costar
entre 100 y 200 millones de euros, dependiendo de la complejidad y el disefio del
circuito.

e Instalaciones y equipamiento: Incluye gradas, paddock, zonas VIP, centros de
medios y areas de hospitalidad, con un coste estimado de 50 millones de euros.

e Mejoras en infraestructuras viales: La adecuacion y mejora de infraestructuras viales
para facilitar el acceso al circuito y minimizar el impacto en el trafico local pueden

ascender a 30 millones de euros.
2. Operacion y Logistica

Los costes operativos abarcan la organizacién y gestion del evento, incluidos los salarios del
personal, la logistica, y la seguridad durante el evento.

e Personal y seguridad: Incluye la contratacion de personal temporal, fuerzas de
seguridad, y servicios de emergencia. Este coste se estima en 10 millones de euros.
e Logistica y servicios: Gastos relacionados con transporte, alojamiento y servicios
adicionales para equipos, pilotos y personal técnico, estimados en 15 millones de

euros.

3. Comunicacién y Marketing
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La promocién del Gran Premio de Formula 1 es esencial para asegurar la asistencia y

maximizar los beneficios econémicos.

e Campafias de marketing: Los costes de las campafias publicitarias en medios de
comunicacion nacionales e internacionales pueden alcanzar los 5 millones de euros.
e Actividades de promocion: Incluye eventos de lanzamiento, conferencias de prensa,
y actividades promocionales durante todo el afio, con un coste estimado de 3 millones

de euros.
6.4.1.1.2 Costes Indirectos
1. Impacto Ambiental

La organizacion de un evento de esta magnitud conlleva un impacto ambiental significativo,

principalmente en términos de emisiones de CO2 y uso de recursos naturales.

e Compensacion de emisiones: Implementacion de programas de compensacion de
carbono para mitigar las emisiones generadas, con un coste estimado de 1 millon de
euros.

e Gestion de residuos: Implementacién de sistemas de gestion de residuos durante el
evento, con un coste estimado de 500.000 euros.

2. Impacto Social

El evento también puede generar costes sociales, como la congestién del trafico, el ruido y
la interrupcion de la vida cotidiana de los residentes locales.

e Medidas de mitigacién: Implementacion de medidas para minimizar el impacto en la
comunidad local, como la mejora del transporte publico y campafias de

sensibilizacidn, con un coste estimado de 2 millones de euros.
6.4.1.2 Ingresos del Proyecto
6.4.1.2.1 Ingresos Directos
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1. Ingresos por Entradas y Turismo

La venta de entradas y el aumento del turismo representan una fuente significativa de

ingresos directos.

e Venta de entradas: Con una capacidad de asistencia estimada en 100.000 personas y
un precio promedio de entrada de 200 euros, se espera generar ingresos de 20
millones de euros.

e Gasto turistico: Se proyecta que cada turista gaste aproximadamente 950 euros
durante su estancia en Madrid, lo que supone un ingreso total de 114 millones de

euros por parte de los 120.000 visitantes estimados.

2. Patrocinios y Publicidad
Los patrocinios y la venta de espacios publicitarios son otra fuente importante de ingresos.

e Patrocinios: Se espera atraer patrocinadores de grandes marcas con un ingreso
estimado de 30 millones de euros.
e Publicidad: Venta de espacios publicitarios en el circuito y en materiales

promocionales del evento, con ingresos estimados de 10 millones de euros.

3. Beneficios para el Comercio Local

El evento impulsaréa las ventas en sectores como la hosteleria, la restauracion y el comercio

minorista.

e Hosteleria y restauracion: EI aumento del turismo impulsard significativamente los
ingresos en los sectores de la hosteleria y la restauracién. Se proyecta que los ingresos
adicionales en estos sectores alcancen los 60 millones de euros, beneficiando a
hoteles, restaurantes y bares locales.

e Comercio minorista: El incremento en el nimero de visitantes también beneficiara
al comercio minorista. Se espera un aumento en las ventas de 20 millones de euros

en tiendas locales, centros comerciales y otros puntos de venta.
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6.4.1.2.2 Ingresos Indirectos
1. Creacion de Empleo

El evento generard una cantidad significativa de empleos tanto temporales como

permanentes.

e Empleo directo: Creacion de 2.200 empleos directos relacionados con la
construccidn y operacion del circuito.
e Empleo indirecto: Se estima la generacion de 5.100 empleos indirectos en sectores

relacionados con el turismo y los servicios.

2. Desarrollo Urbano

Las inversiones en infraestructuras y servicios publicos tendran un impacto duradero en la

ciudad.

e Infraestructuras de transporte: Mejora del transporte pablico y la infraestructura
vial, beneficiando a los residentes y visitantes a largo plazo.
e Servicios publicos: Fortalecimiento de servicios de salud y seguridad, con beneficios

continuos para la comunidad.

3. Promocion Internacional de Madrid

La organizacion del Gran Premio posicionara a Madrid como un destino turistico y cultural

de primer nivel.

e Impacto mediatico: Cobertura global del evento, mejorando la imagen y atractivo de
Madrid a nivel internacional.
e Aumento del turismo futuro: Incremento en el niimero de visitantes a la ciudad en los

afos siguientes al evento.
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6.4.1.3 Conclusion

El analisis coste-beneficio del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid 2026 muestra que,
aunque los costes iniciales son significativos, los ingresos proyectados superan ampliamente

estos costes, tanto en términos econdmicos como sociales y ambientales.

Es maés, el Gran Premio generara ingresos totales estimados en 783 millones de euros, con
costes totales proyectados de 266,5 millones de euros, lo que resultard en un beneficio

econdmico anual neto para la ciudad de 516,5 millones de euros.

La implementacion de este proyecto no solo impulsard la economia local mediante el
aumento del turismo y la creacion de empleo, sino que también posicionara a Madrid como
un lider en la organizacién de eventos deportivos sostenibles, alineados con los objetivos de

desarrollo sostenible.

Para maximizar estos beneficios, sera crucial una planificacion cuidadosa, una gestion

eficiente de recursos y una colaboracion estrecha entre todos los actores involucrados. [25]

6.4.2 IMPACTO EN LA ECONOMIA LOCAL

El Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026 representa una oportunidad significativa para
la economia local. Este tipo de eventos no solo genera ingresos directos a través de la venta
de entradas y el turismo, sino que también tiene un efecto multiplicador en diversos sectores
de la economia. La presente seccidn analiza en detalle el impacto econémico local del Gran
Premio, utilizando comparaciones con eventos similares y basdndonos en proyecciones

fundamentadas.

6.4.2.1 Efecto Directo en la Economia

El turismo asociado al Gran Premio de FOrmula 1 es una de las principales fuentes de
ingresos. Se espera que el evento atraiga a unos 120.000 visitantes, quienes gastaran en
promedio 950 euros durante su estancia, lo que incluye alojamiento, alimentacion, transporte
local, compras y entretenimiento. Esto, como ya se ha comentado en la seccion anterior,

genera un ingreso total proyectado de 114 millones de euros.
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Alojamiento: Con una ocupacion hotelera cercana al 100% durante el evento, se
estima que los ingresos por alojamiento alcancen los 60 millones de euros,
considerando un gasto promedio de 500 euros por estancia.

Alimentacion y Bebidas: El gasto en restaurantes y bares se proyecta en 30 millones
de euros, basado en un gasto promedio diario de 50 euros por visitante.

Compras y Entretenimiento: Otros gastos, como compras en tiendas locales y

actividades de entretenimiento, sumaran aproximadamente 24 millones de euros.

6.4.2.2 Efecto Indirecto en la Economia

Beneficios Salariales: Como se ha comentado en la seccién anterior, el evento de F1
de Madrid crearé aproximadamente 7.300 empleos. Por tanto, los ingresos salariales
para los trabajadores locales, incluyendo empleos directos e indirectos, se proyectan
en 452 millones de euros. Este total considera salarios en la construccion de
infraestructura, operaciones del evento y el apoyo a las actividades turisticas.

Beneficios para el Comercio Local: En la seccion anterior de este proyecto se
destacaba la importancia y el impacto de este evento en el comercio local,
especialmente en los sectores de hosteleria y restauracion, y en el comercio
minorista, para los que se estima unos ingresos adicionales de 60 y 20 millones

respectivamente.

6.4.2.3 Efecto a Largo Plazo

6.4.2.3.1 Desarrollo Urbano y Mejoras en Infraestructura

Mejoras en Infraestructura: Las inversiones realizadas para el evento, como la
mejora de carreteras y la construccion de nuevas instalaciones, tendran un impacto
duradero en la infraestructura urbana. Las mejoras en el transporte publico y las
infraestructuras viales beneficiaran a los residentes y visitantes de Madrid a largo

plazo.
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Valoracién de la Propiedad: El desarrollo de nuevas infraestructuras y la mejora de
las existentes pueden aumentar el valor de las propiedades en las areas circundantes

al circuito y otras zonas de influencia del evento.

6.4.2.3.2 Promocion Internacional de Madrid

Atractivo Turistico: EI Gran Premio de Férmula 1 pondra a Madrid en el mapa como
un destino turistico de primer nivel. La cobertura mediatica global del evento
mejorara la imagen de Madrid y atraera a mas visitantes en el futuro.

Inversiones Extranjeras: El éxito del Gran Premio puede atraer nuevas inversiones
extranjeras a Madrid, especialmente en sectores como el turismo, la hosteleria, y el

comercio.

6.4.2.4 Impacto en los Ingresos Fiscales

Ingresos por Impuestos: El evento generara ingresos significativos para las arcas
publicas a través de diversos impuestos. Se estima que los ingresos fiscales
adicionales alcancen los 77 millones de euros, incluyendo impuestos sobre ventas,
impuestos turisticos, y otros gravamenes asociados al evento y sus actividades
colaterales.

Aportaciones al Desarrollo Local: Parte de los ingresos fiscales generados se
reinvertiran en la comunidad, financiando proyectos de desarrollo local y mejoras en

los servicios publicos.

6.4.2.5 Conclusion

El impacto economico del Gran Premio de Formula 1 en Madrid 2026 serd amplio y positivo,

abarcando tanto beneficios directos como indirectos para la economia local. EI aumento del

turismo, la creacién de empleo y los ingresos fiscales adicionales contribuiran al crecimiento

y desarrollo de la ciudad. Las inversiones en infraestructura y la promocion internacional

fortaleceran la posicion de Madrid como un destino atractivo para futuros eventos y

actividades economicas.
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Este andlisis demuestra que el Gran Premio no solo es viable desde el punto de vista
econdmico, sino que también ofrecerd beneficios sostenibles a largo plazo para la comunidad
local. [25]

6.4.3 FUENTES DE FINANCIACION

La financiacion de grandes eventos deportivos, como el Gran Premio de Férmula 1 de

Madrid 2026, puede ser un desafio significativo debido a los altos costes involucrados.

Para este proyecto, la organizacion del evento ha decidido que la financiacién sea
exclusivamente privada, lo que implica la busqueda y aseguramiento de fondos provenientes
de diversas fuentes del sector privado. Este enfoque no solo garantiza la viabilidad financiera
del evento sin recurrir a fondos publicos, sino que también fomenta la participacion de

maultiples actores econdmicos interesados en los beneficios asociados al evento. [26]
6.4.3.1 Patrocinadores Corporativos

6.4.3.1.1 Identificacion de Patrocinadores Potenciales

1. Empresas del Sector Automovilistico

Las empresas automovilisticas y relacionadas con la movilidad tienen un interés natural en
asociarse con eventos de Formula 1 debido a la alta visibilidad y alineacién con sus
productos y servicios. Entre los patrocinadores potenciales se incluyen fabricantes de

automoviles, proveedores de piezas y accesorios, y empresas de tecnologia automotriz.

e Fabricantes de Automdviles: Marcas como Mercedes-Benz, Ferrari, y Red Bull
Racing tienen una presencia establecida en la Formula 1 y podrian estar interesadas
en patrocinar el evento.

e Proveedores de Piezas y Accesorios: Empresas como Pirelli (neumaticos) y Bosch
(tecnologia automotriz) también son candidatos probables para el patrocinio.

2. Empresas de Tecnologia y Comunicaciones
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El sector tecnoldgico es un fuerte candidato para el patrocinio debido a su interés en las

innovaciones y la tecnologia avanzada presente en la Formula 1.

e Empresas de Tecnologia: Gigantes tecnologicos como Microsoft, IBM, y Google
pueden ver valor en patrocinar el evento para demostrar sus capacidades
tecnoldgicas.

e Telecomunicaciones: Empresas como VVodafone y Telefénica pueden beneficiarse de

la exposicion mediatica global que ofrece el evento.
3. Bienes de Consumo y Servicios

Marcas de lujo, bienes de consumo, y servicios financieros también suelen estar interesadas

en asociarse con eventos de alto perfil como la Férmula 1.

e Marcas de Lujo: Rolex, Tag Heuer, y marcas de moda de lujo pueden aprovechar la
audiencia de alto poder adquisitivo del evento.
e Servicios Financieros: Bancos y empresas de servicios financieros como Santander

y HSBC pueden ver el patrocinio como una oportunidad para fortalecer su marca.
6.4.3.1.2 Estructura de Patrocinios
1. Patrocinio Principal

El patrocinio principal ofrece la mayor visibilidad y derechos exclusivos, incluyendo el
nombre del patrocinador en el titulo del evento. Un patrocinador principal podria pagar entre

30y 50 millones de euros por derechos de nombre y la maxima exposicion mediatica.
2. Patrocinios Secundarios

Estos patrocinadores reciben visibilidad significativa, aunque menor que el patrocinador
principal, y pueden incluir una variedad de sectores. Los paquetes secundarios podrian

oscilar entre 10 y 20 millones de euros dependiendo de los beneficios ofrecidos.

3. Patrocinadores Técnicos y Logisticos
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Empresas que proporcionan servicios y productos esenciales para el evento pueden ofrecer
patrocinios en especie ademdas de contribuciones financieras. Empresas de logistica,
tecnologia, y otros servicios esenciales pueden contribuir tanto con fondos como con soporte
técnico valorado en millones de euros. Las empresas mencionadas en el Capitulo 8. son

perfectas candidatas para este tipo de patrocinio.
6.4.3.2 Inversores Privados

6.4.3.2.1 Identificacion de Inversores

1. Fondos de Inversién y Capital Privado

Fondos de inversion y empresas de capital privado que buscan diversificar sus inversiones

pueden ver el evento como una oportunidad atractiva.

Firmas como BlackRock, KKR, y otros grandes inversores institucionales pueden estar

interesados en financiar el evento a cambio de una participacion en los ingresos futuros.
2. Inversores Individuales de Alto Patrimonio

Inversores individuales con alto patrimonio, también conocidos como High Net Worth
Individuals (HNWI), pueden estar interesados en financiar el evento debido a la exclusividad

y prestigio asociados con la Férmula 1.

Los HNWI son individuos interesados en deportes y eventos de alto perfil que pueden
aportar fondos significativos para el proyecto.

6.4.3.2.2 Modalidades de Inversion
1. Participacion en Ingresos

Los inversores pueden acordar financiar el evento a cambio de una participacion en los
ingresos generados por la venta de entradas, patrocinios y merchandising. Este modelo puede

ofrecer a los inversores un retorno significativo basado en el éxito financiero del evento.
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2. Bonos Privados

La emision de bonos privados para financiar el evento puede atraer a inversores interesados
en retornos fijos con bajo riesgo. Bonos con vencimientos a 5-7 afios pueden ofrecer tasas

de interés atractivas para inversores conservadores.
6.4.3.3 Ventas y Merchandising

Existen ciertas estrategias de comercializacion que deben ser valoradas y contempladas de
cara a su posible incorporacion en el evento, siendo algunas de ellas practicas habituales en

los eventos deportivos.
1. Venta de Entradas y Pases VIP

La venta de entradas, especialmente las de categoria VIP, puede ser una fuente importante
de ingresos. Los pases VIP ofrecen experiencias exclusivas, como acceso a zonas
restringidas, encuentros con pilotos, y servicios premium. Los ingresos por venta de pases

VIP pueden oscilar entre 5y 10 millones de euros, dependiendo de la oferta y la demanda.
2. Merchandising y Licencias

La venta de productos oficiales y licencias de merchandising puede generar ingresos
adicionales significativos. Camisetas, gorras, y otros articulos con la marca del evento

pueden aportar entre 3 y 5 millones de euros en ingresos.
3. Derechos de Transmision

La venta de derechos de transmisién a cadenas de television y plataformas de streaming
puede representar una de las mayores fuentes de ingresos. Los derechos de transmision
pueden generar entre 20 y 30 millones de euros, dependiendo de la cobertura y el alcance
mediatico del evento.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CIRcUITO DE FORMULA 1 DE MADRID

6.4.3.4 Conclusion

La financiacion privada del Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026 se sustenta en una
combinacion de patrocinadores corporativos, inversores privados, y ventas directas de

productos y servicios relacionados con el evento.

Este enfoque diversificado no solo garantiza la viabilidad financiera del proyecto, sino que
también maximiza los beneficios econémicos y promocionales para la ciudad de Madrid. La
participacion activa de mdltiples actores del sector privado, cada uno contribuyendo desde

su area de expertise, asegura un evento exitoso y sostenible. [25]
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Capitulo 7. ESTUDIO Y DISENO ENERGETICO

En esta seccion, se realizara un estudio exhaustivo del consumo energético y las emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI) del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026.

El anélisis estara dividido en tres secciones correspondientes a las emisiones de Scope 1,
Scope 2y Scope 3, siguiendo las pautas del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG
Protocol). Se detallaran las actividades especificas y sus respectivos consumos y emisiones.

7.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS

El Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026 representara un evento significativo tanto en
términos de consumo energético como de emisiones de GEI debido a la naturaleza de sus

actividades y la infraestructura necesaria.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaran datos histéricos y comparativos de eventos
similares, en especial del Gran Premio de Las Vegas 2023, y adaptara esas cifras realizando

estimaciones basadas en las especificaciones del evento de Madrid.

Se emplearan métodos cuantitativos para calcular el consumo energético y las emisiones de
CO- de cada actividad, ajustando los factores de emision especificos a la realidad local y las

caracteristicas del evento.
7.2 CONSUMO ENERGETICO TOTAL

El consumo energético total del evento incluira diversas fuentes de energia, tanto renovables

como no renovables. A continuacion, se detallan los principales consumidores de energia:
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7.2.1 INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION

Las obras de infraestructura necesarias para preparar el circuito y las instalaciones

temporales representan un importante consumo energético. Esto incluye la construccion de

tribunas, paddock, zonas de hospitalidad y otros elementos esenciales.

Energia eléctrica para maquinariay equipos de construccion: Se estima un consumo
de 1.200 MWh durante la fase de construccion, con un factor de emision de 0,131 kg
CO2/kWh, resultando en aproximadamente 157 toneladas de COx. [27]
Combustibles fésiles para maquinaria: Se prevé el uso de 500.000 litros de diésel,
con un factor de emision de 2,68 kg CO>/litro, resultando en 1.340 toneladas de CO».
[28]

Materiales de construccion: La produccién y transporte de materiales como acero,
cemento y asfalto también representan una fuente significativa de emisiones. Se

estima que estos procesos generen alrededor de 500 toneladas de COo. [29]

De estas tres areas principales se obtiene una division en tres actividades principales

dedicadas de la construccion de infraestructuras:

Montaje de tribunas y graderios: La instalacion de tribunas temporales requerira el
uso de maquinaria pesada y electricidad para herramientas. Se estima un consumo de
500 MWh de electricidad y 100.000 litros de diésel, generando aproximadamente 66
toneladas de CO> y 268 toneladas de CO respectivamente.

Construccién de zonas de hospitalidad y paddock: Estas areas demandaran una
cantidad significativa de energia, tanto para la construccion como para su operacion.
Se estima un consumo total de 700 MWh de electricidad, produciendo 92 toneladas
de CO:a.

Instalacion de sistemas de seguridad y telecomunicaciones: El despliegue de
camaras de seguridad, sistemas de vigilancia y telecomunicaciones consumira
alrededor de 300 MWh, resultando en 39 toneladas de COx.
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7.2.2 OPERACION DEL EVENTO

Durante el evento, se consumira energia para diversas operaciones, tales como iluminacion,

sonido, transporte y alimentacion.

lluminacion y sonido: La iluminacion del circuito y las areas de espectadores
consumira alrededor de 800 MWh, con un factor de emision similar al de la
construccion, generando 105 toneladas de CO-. [30]

Sistemas de ventilacion y climatizacion: La operacion de los sistemas HVAC en
areas cerradas y hospitalidad consumira aproximadamente 1.000 MWh, produciendo
131 toneladas de COs. [31]

Transporte: El transporte terrestre interno, incluyendo vehiculos eléctricos y de
combustion, tendra un consumo combinado de 300.000 litros de combustible (800
toneladas de CO;) y 100 MWh de electricidad (13 toneladas de CO>). [32]
Generadores de emergencia: El uso de generadores diésel para emergencias se
estima en 100.000 litros, produciendo 268 toneladas de COx. [33]

Alimentacidon y bebidas: La preparacion de alimentos y bebidas para los asistentes y
el personal implicard un consumo energético significativo. Se estima que la
operacion de cocinas y servicios de catering consuma alrededor de 200 MWh,
produciendo 26 toneladas de CO..

7.2.3 ACTIVIDADES DE TRANSPORTE Y LOGISTICA

7.2.3.1 Transporte de Equipos y Personal

Logistica de transporte de equipos: El transporte de los equipos de los monoplazas
y otros materiales relacionados desde diversos puntos de Europa hacia Madrid se
estima que generara aproximadamente 300 toneladas de CO», considerando el uso de
camiones y furgonetas. [34]

Movilidad interna de personal: La movilidad del personal de organizacion,
seguridad y apoyo dentro del recinto del evento implicara el uso de vehiculos
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eléctricos y de combustién, con un consumo combinado estimado de 100.000 litros
de combustible y 100 MWh de electricidad, resultando en 268 toneladas de CO. y

13 toneladas de CO: respectivamente.
7.2.3.2 Transporte de Espectadores

e Viajes en vehiculos privados: Se espera que una gran cantidad de espectadores
utilicen vehiculos privados para asistir al evento, generando un consumo estimado
de 1.000.000 litros de gasolina, produciendo 2.680 toneladas de CO-.

e Transporte publico: La promocion del uso del transporte publico reducira en parte
las emisiones, aunque se estima un consumo adicional de 200.000 litros de diésel en

autobuses y trenes, generando 536 toneladas de CO,. [35]
7.2.4 ACTIVIDADES DE SERVICIOS Y HOSPITALIDAD
7.2.4.1 Servicios de Catering y Restauracion

e Preparacion y servicio de alimentos: Los servicios de catering y restauracion para
espectadores y personal consumiran aproximadamente 500 MWh de electricidad y
50.000 litros de gas propano, generando 66 toneladas de CO y 138 toneladas de CO>
respectivamente.

e Transporte de alimentos y bebidas: El transporte de estos productos desde los
proveedores al recinto del evento se estima que generara 100 toneladas de CO>

adicionales. [36]
7.2.4.2 Gestion de Residuos

e Recoleccion y tratamiento de residuos solidos: La gestion de residuos solidos
generara alrededor de 150 toneladas de CO3, considerando el transporte y tratamiento
en plantas de residuos. [37]
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Tratamiento de aguas residuales: El tratamiento de las aguas residuales del evento,
incluyendo las generadas por instalaciones sanitarias y servicios de cocina, producira

aproximadamente 50 toneladas de COo. [38]

A continuacién, se realizara un andlisis detallado de las actividades totales (empleando las

ya mencionadas y algunas no mencionadas en la seccién anterior), dividiendo y detallando

las actividades entre los tres scopes de emisiones a analizar:

7.3

EMISIONES DE SCOPE 1

Las emisiones de Scope 1 incluyen todas las emisiones directas de las fuentes controladas

por la organizacion, como el consumo de combustibles fdsiles en vehiculos y equipos.

7.3.1 EMISIONES POR COMBUSTION DE COMBUSTIBLES

Vehiculos de competicion: Los monoplazas de Formula 1, aunque eficientes,
consumen un alto volumen de combustible. Se estima que cada coche consume
aproximadamente 110 kg de combustible por carrera. Con 20 coches en el evento y
tres dias de competicidn, se espera un consumo total de 6.600 kg de combustible,
generando aproximadamente 20 toneladas de COs..

Vehiculos de apoyo y logistica: Se estima que los vehiculos de apoyo (camiones,
furgonetas, etc.) consumiran unos 300.000 litros de diésel, resultando en 804
toneladas de CO:..

Equipos de generadores: El uso de generadores de diésel para suministro eléctrico
de emergencia producird 176 toneladas de COx.

7.3.2 EMISIONES POR SERVICIOS DE SEGURIDAD Y EMERGENCIA

Vehiculos de seguridad: Los vehiculos utilizados por los servicios de seguridad,
incluyendo patrullas policiales y unidades de respuesta rapida, consumiran
aproximadamente 50.000 litros de gasolina y diesel, resultando en 134 toneladas de
COa.
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e Equipos de bomberos y ambulancias: Los servicios de emergencia emplearan
equipos y vehiculos especificos que consumiran alrededor de 20.000 litros de

combustible, produciendo 54 toneladas de CO:..

7.4 EMISIONES DE SCOPE 2

Las emisiones de Scope 2 son indirectas y provienen del consumo de electricidad adquirida

por la organizacion.
7.4.1 CONSUMO DE ELECTRICIDAD

e Infraestructura del evento: Incluye la iluminacién de pistas, &reas comunes y zonas
de hospitalidad, con un consumo total estimado de 2.500 MWh durante los dias del
evento y la preparacion. Con un factor de emisién de 0,131 kg CO2/kWh, esto
resultard en aproximadamente 328 toneladas de CO.. [27]

e Centros de datos y telecomunicaciones: ElI consumo energético de los centros de
datos y sistemas de telecomunicaciones sera de 500 MWh, generando alrededor de
66 toneladas de CO..

e Consumo de energia en areas de hospitalidad y servicios: Estimado en 2.000 MWh,
produciendo 262 toneladas de COo.

e Energia para sistemas de climatizacion: Los sistemas de aire acondicionado y
calefaccion en las areas de hospitalidad y servicios consumiran aproximadamente
1.000 MWh, resultando en 131 toneladas de COx.

7.5 EMISIONES DE SCOPE 3

Las emisiones de Scope 3 incluyen todas las emisiones indirectas que ocurren en la cadena

de valor del evento, excluyendo las emisiones de Scope 2.
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7.5.1 TRANSPORTE DE ESPECTADORES Y PARTICIPANTES

e Viajes aéreos internacionales y nacionales: Se estima que alrededor de 80.000
espectadores y participantes viajaran en avion, generando aproximadamente 6.800
toneladas de CO..

e Transporte terrestre: El transporte terrestre de espectadores y participantes desde y

hacia el evento producira aproximadamente 1.200 toneladas de CO..
7.5.2 FABRICACION Y TRANSPORTE DE EQUIPOS

e Equipos y materiales: La fabricacion y transporte de equipos, incluyendo los
monoplazas y componentes tecnologicos, producirdn aproximadamente 500
toneladas de CO:..

e Suministro de alimentos y bebidas: El transporte de alimentos y bebidas desde los

proveedores hasta el evento generara alrededor de 500 toneladas de CO..
7.5.3 RESIDUOS Y GESTION DE RESIDUOS

e Residuos soélidos: La generacion y gestion de residuos solidos, incluyendo la
recoleccion, transporte y disposicién, producira aproximadamente 200 toneladas de
CO..

e Residuos liquidos: El tratamiento y disposicién de residuos liquidos y aguas

residuales generara alrededor de 100 toneladas de CO..

Tras finalizar el analisis por scopes, se obtiene que el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid
2026 generara un total de aproximadamente 12.000 toneladas de CO. distribuidas de la

siguiente manera:

e Scope 1: 1.000 toneladas de CO-
e Scope 2: 2.500 toneladas de CO-
e Scope 3: 8.500 toneladas de CO>
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Este analisis detallado proporciona una base solida para la implementacion de medidas de

mitigacion y eficiencia energética, con el objetivo de reducir la huella de carbono del evento

y establecer un modelo sostenible para futuros eventos de Férmula 1.

7.6

COMPARACION CON EL GRAN PREMIO DE LAS VEGAS 2023

Para ofrecer una perspectiva comparativa y validar las estimaciones, se utilizaran datos del

Gran Premio de Las Vegas 2023, ajustandolos a las condiciones y escalas especificas del
evento en Madrid. [25]

7.6.1 ANALISIS COMPARATIVO

Consumo energético: ElI Gran Premio de Las Vegas 2023 tuvo un consumo
energético total de aproximadamente 15.000 MWh, repartidos entre electricidad
(9.000 MWh) y combustibles fésiles (6.000 MWh). Comparativamente, el evento de
Madrid estd disefiado para ser méas eficiente, con un consumo total estimado de
12.000 MWh.

Emisiones de GEIl: Las emisiones totales del evento de Las Vegas fueron de
aproximadamente 15.000 toneladas de CO.. La distribucion por scopes fue: Scope 1
con 4.000 toneladas, Scope 2 con 5.000 toneladas y Scope 3 con 6.000 toneladas. En
comparacion, el evento de Madrid tiene un objetivo de reduccién de emisiones, con
un total de 12.000 toneladas de COg, repartidas en Scope 1 (1.000 toneladas), Scope
2 (2.500 toneladas) y Scope 3 (8.500 toneladas).

7.6.2 LECCIONES APRENDIDAS Y MEDIDAS DE MITIGACION

Eficiencia energética: Implementar medidas de eficiencia energética en iluminacion
y sistemas HVAC, como el uso de tecnologia LED y sistemas de gestion energética
avanzados.

Transporte sostenible: Promover el uso del transporte publico y vehiculos eléctricos,
incluyendo la infraestructura necesaria para la recarga de vehiculos eléctricos en el

recinto del evento.
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e Gestion de residuos: Adoptar un sistema de gestion de residuos sélido, con énfasis
en la reduccion, reutilizacién y reciclaje, minimizando la cantidad de residuos

enviados a vertederos.

Estas lecciones aprendidas de la comparativa con otros eventos seran de vital importancia
para, en el siguiente capitulo, detallar y analizar las soluciones propuestas para reducir la
huella de carbono y convertir al futuro Gran Premio de F1 de Madrid en un evento de cero

emisiones netas.

7.7 CONCLUSION

El Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026 se enfrenta al desafio de organizar un evento
de alta envergadura minimizando su impacto ambiental. Mediante el analisis detallado de
los consumos energéticos y las emisiones de GEI, y la implementacion de medidas de

mitigacion efectivas, es posible alcanzar los objetivos de sostenibilidad establecidos.

Este enfoque no solo contribuira a la reduccion de la huella de carbono del evento, sino que
también establecerd un modelo a seguir para futuros eventos de Férmula 1 y otros eventos

deportivos a gran escala.
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Capitulo 8. DECALOGO DE SOLUCIONES

TECNOLOGICAS

8.1 MEDICION DE LAS EMISIONES DEL CIRCUITO Y GESTION

ENERGETICA EFICIENTE MEDIANTE IA

8.1.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La correcta medicion de las emisiones de carbono es esencial para implementar estrategias
efectivas de reduccion y mitigacion en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026. La
utilizacion de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial (IA), permite una
medicion precisa y en tiempo real de las emisiones, facilitando la toma de decisiones
informadas. Microsoft Cloud for Sustainability se presenta como una solucién robusta y
escalable que puede integrarse en la gestion del evento para alcanzar los objetivos de cero

emisiones netas.
8.1.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

8.1.2.1 Herramientas y Tecnologias

La implementacion de la solucion se basa en la plataforma Microsoft Cloud for
Sustainability, que incluye herramientas como Microsoft Azure 10T, Microsoft Dynamics
365, y Power BI. Estas herramientas permiten la recopilacion, andlisis y visualizacion de

datos en tiempo real, proporcionando una vision integral de las emisiones en el circuito.

8.1.2.2 Pasos para la Implementacion

1. Recopilacion de Datos: Colocacion de sensores 10T en puntos estratégicos del
circuito para medir las emisiones de CO2, consumo energético, y otros parametros

ambientales. Los sensores transmiten datos en tiempo real a la nube. También se
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realizara una integracion con sistemas de monitorizacion existentes en vehiculos,
instalaciones y equipos de apoyo, ademas de recopilacién de datos de fuentes
externas como proveedores de energia.

2. Integracion con Microsoft Azure IoT: Los datos recopilados por los sensores se
integran en la plataforma Microsoft Azure 10T, donde se procesan y almacenan.

3. Anélisis de Datos con IA: Utilizacion de algoritmos de 1A en Microsoft Azure para
analizar los datos en tiempo real, identificar patrones y predecir picos de emisiones.

4. Visualizacion de Datos con Power Bl: Creacion de dashboards interactivos en Power
Bl para visualizar las emisiones en tiempo real y facilitar la toma de decisiones. Estos
dashboards estaran disponibles para los organizadores del evento y las autoridades
locales.

5. Acciones Correctivas en Tiempo Real: Implementacidn de alertas y recomendaciones
automaticas basadas en el analisis de 1A para tomar acciones correctivas inmediatas,

como la optimizacion del uso de energia o la gestion del tréfico en el circuito.

8.1.2.3 Colaboraciones y Cronograma
La implementacién requiere colaboracion con empresas especializadas en 10T y analisis de
datos, como Siemens y IBM. EIl cronograma estimado para la implementacion completa es

de 12 meses, distribuidos de la siguiente manera:

e Mes 1-3: Planificacién y disefio del sistema.
e Mes 4-6: Instalacion de sensores y configuracion de la infraestructura de Azure 10T,
e Mes 7-9: Desarrollo e implementacion de algoritmos de IA.

e Mes 10-12: Pruebas, ajustes y formacion del personal.

8.1.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Scope 1. Emisiones Directas: Las emisiones directas en el circuito provienen principalmente
de los vehiculos de carrera y la maquinaria utilizada para la preparacion del evento. La

correcta medicion permitira identificar y cuantificar estas emisiones con precision.
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Scope 2. Emisiones Indirectas de Energia: Estas emisiones se generan a partir del consumo
de electricidad y calefaccion del evento. Medir y analizar el consumo energético en tiempo

real permitira optimizar el uso de recursos y reducir las emisiones asociadas.

Scope 3. Otras Emisiones Indirectas: Incluyen las emisiones de transporte de equipos,
personal y publico asistente, asi como la produccién de residuos. La implementacion de una
correcta medicion permitira desarrollar estrategias para minimizar estas emisiones, como

fomentar el uso de transporte publico y optimizar la logistica del evento.

8.1.3.1 Estimaciones de Reduccion de Emisiones

El Gran Premio de Formula 1 en Madrid tiene una huella de carbono total de
aproximadamente 12.000 toneladas de CO2. Con una correcta medicion y estrategias de
mitigacion basadas en IA, se estima una reduccion de emisiones en los tres scopes de la

siguiente manera:

e Scope 1: Reduccion del 30% (aproximadamente 300 toneladas de CO2) mediante la
optimizacion del uso de vehiculos y maquinaria.

e Scope 2: Reduccidn del 40% (aproximadamente 1.000 toneladas de CO2) mediante
la gestidn eficiente del consumo energético.

e Scope 3: Reduccidn del 20% (aproximadamente 1.700 toneladas de CO2) mediante

la mejora en la logistica y el transporte.

La implementacién de Microsoft Cloud for Sustainability y la correcta medicion de las
emisiones podria reducir la huella de carbono del evento en aproximadamente 3.000

toneladas de CO3, lo que representa una reduccidn total del 25% de las emisiones del evento.

8.1.4 IMPACTO SOCIAL

La implementacién de tecnologias avanzadas para la medicion de emisiones no solo tiene
un impacto positivo en el medioambiente, sino que también influye significativamente en la

sociedad. Al involucrar a la comunidad en iniciativas sostenibles y proporcionar datos
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transparentes sobre las emisiones y las estrategias de reduccion, se fomenta una mayor

conciencia y participacién ciudadana.

La visualizacion de los datos de emisiones en tiempo real en plataformas accesibles para el
publico, como aplicaciones moviles o sitios web, puede aumentar la conciencia sobre la
importancia de la sostenibilidad. Ademas, la colaboracidn con escuelas y universidades para
desarrollar programas educativos basados en los datos recopilados puede inspirar a las

futuras generaciones a adoptar practicas sostenibles.

Por otro lado, iniciativas como la creacion de grupos de voluntarios para monitorear y
gestionar las emisiones, asi como la participacion en actividades de reforestacion y reciclaje,
pueden fortalecer el vinculo entre el evento y la comunidad local. Esto no solo mejora la

percepcion del evento, sino que también promueve una cultura de sostenibilidad en la ciudad.

Ademas, la reduccion de emisiones y la optimizacion del uso de recursos tienen un impacto
directo en la calidad del aire y el entorno urbano. Esto contribuye a un ambiente mas

saludable para los residentes y visitantes, mejorando la calidad de vida en Madrid.

8.1.5 IMPACTO ECONOMICO

La implementacion de Microsoft Cloud for Sustainability y las tecnologias asociadas tiene
implicaciones econdémicas significativas para los organizadores del evento, la ciudad de

Madrid y sus residentes.

8.1.5.1 Coste de Implementacion

La inversion inicial para la instalacion de sensores 10T, la configuracion de la infraestructura
de Azure, el desarrollo de algoritmos de IA 'y la creacion de dashboards interactivos se estima
en aproximadamente 2 millones de euros. Esta inversion incluye los costes de hardware,

software, consultoria y formacion.

8.1.5.2 Ahorros y Beneficios Economicos

e Ahorros Energéticos: La optimizacion del consumo energético puede generar

ahorros significativos. Se estima que una reduccion del 20% en el consumo de
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electricidad podria traducirse en ahorros de aproximadamente 500.000 euros durante
el evento.

e Reduccion de Costes Operativos: La mejora en la eficiencia logistica y la gestion de

residuos puede reducir los costes operativos en aproximadamente 300.000 euros.

e Generacién de Ingresos: La transparencia y el compromiso con la sostenibilidad
pueden atraer patrocinadores y socios interesados en asociarse con un evento
sostenible. Se estima que la atraccion de nuevos patrocinadores podria generar

ingresos adicionales de aproximadamente 1 millon de euros.

8.1.5.3 Retorno de la Inversion (ROI)

Considerando los ahorros y beneficios econdmicos estimados, el retorno de la inversion para
la implementacion de Microsoft Cloud for Sustainability se proyecta en un periodo de 2 a 3
afios. Este ROI positivo demuestra que las inversiones en tecnologias sostenibles no solo

benefician al medioambiente, sino que también son econdmicamente viables.

8.1.6 PROXIMOS PASOS

Para garantizar una implementacion exitosa y maximizar el impacto de la correcta medicién
de las emisiones en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026, se deben seguir los

siguientes pasos:

8.1.6.1 Mes 1-3: Planificacion y disefio del sistema.

e Identificacion de puntos estratégicos para la instalacion de sensores
e Desarrollo del plan de integracion con Microsoft Azure 10T

e Definicion de algoritmos de 1A y métricas clave

8.1.6.2 Mes 4-6: Instalacidn de Sensores y Configuracion de Infraestructura

e Instalacion de sensores 10T en el circuito
e Configuracion de la infraestructura de Azure loT

e Desarrollo de dashboards en Power Bl
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8.1.6.3 Mes 7-9: Desarrollo e Implementacion de Algoritmos de 1A

e Programacion y pruebas de algoritmos de 1A
e Integracion de sistemas de alertas y recomendaciones automaticas

e Pruebas iniciales y ajustes de los sistemas

8.1.6.4 Mes 10-12: Pruebas, Ajustes y Formacion del Personal

e Realizacion de pruebas completas del sistema
e Ajustes basados en los resultados de las pruebas

e Formacion del personal encargado de la monitorizacion y gestion de las emisiones

8.1.6.5 Continuo: Monitorizacion y Optimizacion

e Monitorizacion continua de las emisiones y el rendimiento del sistema
e Optimizacién de algoritmos y procesos basados en datos recopilados

e Reportes regulares y actualizacion de estrategias de mitigacion

8.1.7 CONCLUSION

La correcta medicion de las emisiones utilizando tecnologias avanzadas como la 1A y
Microsoft Cloud for Sustainability es fundamental para lograr un evento de cero emisiones
netas en el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026. Esta solucidn no solo permite una
gestién eficiente y precisa de las emisiones, sino que también impulsa la sostenibilidad,
mejora la calidad de vida y genera beneficios econdmicos significativos. La implementacion
de esta solucién sentara un precedente para futuros eventos deportivos sostenibles en todo

el mundo.

8.2 PLACAS SOLARES

8.2.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las principales fuentes de
energia renovable debido a su capacidad para generar electricidad de manera limpia y

sostenible. La instalacion de placas solares en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026
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ofrece una solucion efectiva para reducir las emisiones de carbono asociadas al evento. La
implementacion de esta tecnologia no solo contribuira a la disminucion de la huella de
carbono del evento, sino que también servira como un ejemplo de compromiso con la

sostenibilidad en eventos deportivos de gran envergadura.

8.2.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Para la implementacion de las placas solares en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid, se
consideran dos opciones principales: la instalacion de placas solares en el circuito y la
construccion de un parque solar cercano al circuito. Ambas opciones requieren un anélisis
detallado en términos de capacidad de generacion, espacio disponible, coste de instalacion y

eficiencia energética.

8.2.2.1 Instalacion de Placas Solares en el Circuito

Para determinar la cantidad de energia que se puede generar mediante la instalacion de placas
solares en el circuito, primero es necesario evaluar el espacio disponible en las
infraestructuras existentes, como techos de edificios, tribunas y areas no utilizadas dentro
del recinto. Analizando la Ilustracion 1 se puede destinar el equivalente a un 5% de las
instalaciones con superficie cubierta de IFEMA para la instalacion de placas solares, es decir,
10.000 m2.

La capacidad de generacidn de un panel solar se calcula utilizando la férmula:
E=AXGxn
donde:

e E es la energia generada en kWh
e Acesel area de los paneles en m2
e G es lairradiacion solar media diaria en kWh/m2

e nes la eficiencia del panel solar
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Junto con los 10.000 m? disponibles para instalacion de placas solares y el dato de la
irradiacion solar media en Madrid, la cual es de 5,7 kWh/m?#/dia, asumiendo la utilizacion
de paneles solares con una eficiencia estandar del 18%, la energia diaria generada seria: [39]
[40]

E =10.000m2 x 5,7kWh/m2/dia x 0,18 = 10.260kWh/dia

Por otro lado, el coste de instalacion de los paneles solares se estima en 1.000 €/kW
instalado, y el mantenimiento anual puede rondar los 20 €/kW. Dadas las 2.691 horas de sol
al afio de las que dispone la Comunidad de Madrid (7,4 horas al dia), podemos aproximar el
namero de KW instalados necesarios a 1.400 kW. Por lo tanto, el coste de instalacion seria
de 1.400.000 € y el coste anual de mantenimiento seria de 28.000 €. [39]

8.2.2.2 Construccién de un Parque Solar Cercano al Circuito

Para un parque solar cercano al circuito, es necesario seleccionar un terreno adecuado.
Suponiendo la disponibilidad de un terreno de 50.000 m2, la capacidad de generacion se

calcula de manera similar a la instalacion en el circuito, pero considerando la mayor escala.

Con una irradiacion solar de 5,7 kWh/m2/dia y paneles con una eficiencia del 18%, la energia

diaria generada seria: [39] [40]
E = 50.000m2 x 5,7kWh/m2/dia x 0,18 = 51.300kWh/dia

Esto equivale a una capacidad instalada de 7.000 kW (considerando los rendimientos

especificados en el apartado anterior). [39]

Sin embargo, el coste de instalacidn de los paneles solares en un parque solar se estima en
900 €/kW debido a la economia de escala, y el mantenimiento anual en 18 €/kW. Para una
capacidad instalada de 7.000 kW, el coste de instalacion seria de 6.300.000 € y el coste anual
de mantenimiento seria de 126.000 €.
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8.2.3 CONSIDERACIONES TECNICAS Y RECOMENDACIONES

8.2.3.1 Seleccion de Tecnologia

La tecnologia de los paneles solares ha avanzado significativamente en los ultimos afios,
ofreciendo diversas opciones segun las necesidades y condiciones especificas del proyecto.
Para el Gran Premio de Formula 1 de Madrid, se recomienda considerar las siguientes

tecnologias:

e Paneles Monocristalinos: Ofrecen la mayor eficiencia (entre 18% y 22%) y son
ideales para areas con limitaciones de espacio debido a su alta densidad energética.

e Paneles Policristalinos: Tienen una eficiencia ligeramente menor (entre 15% y 17%)
pero son mas econdmicos. Pueden ser adecuados para el parque solar donde el
espacio no es tan limitado.

e Paneles de Pelicula Fina: Son menos eficientes (entre 10% y 12%) pero mas

flexibles y ligeros, lo que puede ser ventajoso para ciertas areas del circuito.

8.2.3.2 Orientacion e Inclinacion

La orientacion e inclinacion de los paneles solares son cruciales para maximizar la captura
de energia solar. En Madrid, la mejor orientacion es hacia el sur con una inclinacion de

aproximadamente 30 grados. Esto optimiza la exposicion solar durante todo el afio.

8.2.3.3 Integracion con la Red Eléctrica

La energia generada por los paneles solares debe ser integrada de manera eficiente con la
red eléctrica del circuito y del parque solar. Esto requiere inversores de alta calidad que
conviertan la corriente continua (DC) generada por los paneles en corriente alterna (AC)

utilizada por la mayoria de los sistemas eléctricos.

8.2.3.4 Almacenamiento de Energia

Para asegurar un suministro continuo de energia, especialmente durante horas de poca luz

solar o por la noche, es recomendable instalar sistemas de almacenamiento de energia como

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DECALOGO DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

baterias. Las baterias de iones de litio son una opcion popular debido a su alta densidad
energética y durabilidad.

8.2.3.5 Evaluacién y Monitoreo

Una vez instaladas, es crucial realizar una evaluacion y monitoreo continuos del rendimiento
de los paneles solares para asegurar que estan operando a su maxima eficiencia y detectar
cualquier problema a tiempo. Para ello, en este proyecto se recomienda considerar los

siguientes puntos adicionales:

e Sistemas de Monitoreo: Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real que
proporcionen datos sobre la produccion de energia, el rendimiento del sistema 'y el
estado de las baterias.

e Mantenimiento Regular: Realizar inspecciones y mantenimientos periodicos para
limpiar los paneles, verificar las conexiones y asegurar que los inversores y las
baterias funcionen correctamente.

e Andlisis de Datos: Utilizar los datos recolectados para analizar tendencias, identificar

posibles mejoras y optimizar el rendimiento del sistema a largo plazo.

8.2.4 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La implementacion de placas solares tendrd un impacto significativo en la reduccion de las
emisiones de carbono del evento, afectando tanto el scope 1, scope 2 y scope 3 de las

emisiones.

8.2.4.1 Reduccién en Scope 1y Scope 2

La energia generada por las placas solares puede sustituir parcialmente el uso de generadores

diésel y electricidad obtenida de la red.

Como se ha visto en el apartado anterior, sumando la energia diaria generada por ambos
métodos vistos, se podria obtener aproximadamente 60.000 kwh/dia. Si lo multiplicamos
por los 3 dias que dura un evento de F1 se obtienen 180.000 kWh generados.
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Por otro lado, con el dato del CO- equivalente por kWh medio en Esparia en el afio 2023, el
cual es de 0,131 kg CO2/kWh, podemos calcular las emisiones de CO. evitadas con la
siguiente formula: [27]

vV = ) *
misiones evitadas ) W

= 23.580 kg CO,

8.2.4.2 Reduccidén en Scope 3

El scope 3 incluye todas las demas emisiones indirectas, como las de los proveedores y el
transporte. La energia solar contribuye indirectamente a la reduccién del scope 3 al disminuir
la demanda de combustibles fésiles y promover practicas sostenibles en la cadena de
suministro. Asumiendo una moderada hipotesis en la que la mediante la implementacién de

placas solares se reduce las emisiones en un 0,1% del total del scope 3:
Emisiones evitadas = 8.500 ton CO, X 0,001 = 8,5 ton CO,

8.2.4.3 Total de Emisiones Evitadas

La implementacion de placas solares podria evitar aproximadamente 8,5 toneladas de CO2
durante los 3 dias que dura el evento. Sin embargo, se debe considerar para el calculo de las
emisiones evitadas el hecho de que las placas solares podrian estar activas durante los 365

dias del afio, empleando la energia limpia para multiples usos.

Por tanto, las emisiones totales evitadas seguirian la siguiente ecuacion:

Emisiones evitadas = 8.500 kg CcO 60.000 365 dias * 0,131 2
= + * *
st ! S ' 2 ' dia ! ' kWh

= 2.877 ton CO,

Estas emisiones de CO; evitadas equivalen a una reduccion del 24% en la huella de carbono

total del evento.
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8.2.5 IMPACTO SOCIAL

La implementacion de placas solares en el Gran Premio de Formula 1 no solo tiene
beneficios medioambientales, sino también sociales. La adopcion de energia solar en un
evento de alto perfil fomenta la conciencia sobre la importancia de las energias renovables
y la sostenibilidad entre los asistentes y el publico en general. Esto puede inspirar a otros

eventos y a la poblacion a adoptar practicas mas sostenibles.

Por otro lado, la instalacion y mantenimiento de las placas solares generard empleo local,

desde la construccion hasta la operacion del parque solar, impulsando la economia local.

Por ultimo, la implementacién de energias verdes en el circuito puede incluir programas
educativos y de divulgacién para estudiantes y profesionales, destacando los beneficios de

las energias renovables y la tecnologia detras de los paneles solares.

8.2.6 IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdémico de la implementacion de placas solares abarca tanto los costes de
instalacién y mantenimiento como los beneficios a largo plazo en términos de ahorro

energético y generacion de empleo.

8.2.6.1 Costes de Implementacion

Como se detall6 anteriormente, el coste de instalacion de las placas solares en el circuito
seria de aproximadamente 1.400.000 €, mientras que el parque solar cercano tendria un coste
de 6.300.000 €.

Mientras que el mantenimiento anual para las instalaciones en el circuito se estima en 28.000

€, y para el parque solar en 126.000 €.

8.2.6.2 Ahorro Energético

La energia generada por las placas solares reduce la dependencia de la electricidad de la red,

generando un ahorro significativo. Empleando el coste de la electricidad estimado por el
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ministerio para la Transicion Ecolégica de Espafia para 2025, el cual es de 0,07819 €/kWh,
el ahorro anual para 21.900.000 kWh generados (entre ambas instalaciones) seria: [41]
0,07819€

Ahorro anual = 21.900.000 kWh X “wh =1.712.361 €

8.2.6.3 Impacto en la Economia Local

La instalacién y operacion de las placas solares generaran empleos locales, tanto temporales
como permanentes, impulsando la economia local. Estimaciones sugieren que cada MW de
capacidad instalada crea aproximadamente 5 empleos directos y 15 empleos indirectos
durante la fase de construccién, y 1 empleo permanente por cada MW durante la operacion.
[42]

Por tanto, mediante la construccion de las placas solares se generarian un total de 29
empleos. Con lo que, si asumimos que por cada puesto de trabajo se percibiran 30.000 €/afio
(sueldo medio espariol de 2023), se generaran un total de 870.000 € en creacion de empleo.
[43]

8.2.6.4 Retorno de la Inversion (ROI)

El retorno de la inversion se calcula considerando los ahorros anuales y los costes de

implementacidn. Suponiendo un periodo de andlisis de 20 afios:

Beneficio neto — Coste de inversion
ROI = , Y * 100
Coste de inversion

_ (1.712.361 — 154.000) * 20 — 7.700.000
B 7.700.000

* 100 = 305%

Este calculo indica de una manera muy simplificada que, desde un punto de vista puramente
econdmico, la inversion se recupera antes de los 20 afios. Sin embargo, para un calculo mas
detallado es importante considerar los beneficios ambientales y sociales que no estan

reflejados en este calculo financiero.
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8.2.7 BENEFICIOS ADICIONALES

Ademas de los impactos directos en la reduccién de emisiones y el ahorro econémico, la
implementacion de placas solares en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid ofrece varios

beneficios adicionales:

e Innovacion y Liderazgo: El evento se posicionara como un lider en sostenibilidad e
innovacion tecnoldgica, estableciendo un estandar para otros eventos deportivos y
masivos.

e Compromiso con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Contribuye a los
ODS, especialmente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS 13
(Accién por el clima).

e Responsabilidad Social Corporativa (RSC): Refuerza el compromiso del evento y
sus patrocinadores con la RSC, mejorando su imagen y reputacién ante los

stakeholders.

8.2.8 PROXIMOS PAsSOs

Para la implementacion de placas solares en el Gran Premio de Formula 1 de Madrid, se

sugiere el siguiente roadmap:

8.2.8.1 Estudio de Viabilidad (6 meses)

e Evaluacion del espacio disponible
e Andlisis detallado de costes y beneficios

e Identificacion de proveedores y tecnologias

8.2.8.2 Disefio y Planificacion (4 meses)

o Disefio detallado del sistema de placas solares
e Obtencién de permisos y licencias necesarias

e Planificacion logistica y de instalacion
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8.2.8.3 Contratacion y Preparacion del Sitio (2 meses)

e Seleccidn de contratistas y proveedores

e Preparacion del sitio para la instalacion

8.2.8.4 Instalacion de Placas Solares (6 meses)

¢ Instalacion de estructuras y paneles solares

e Conexion al sistema eléctrico del circuito y del parque solar

8.2.8.5 Puesta en Marcha y Pruebas (2 meses)

e Pruebas de funcionamiento y eficiencia

e Ajustesy calibracion del sistema

8.2.8.6 Operacion y Mantenimiento (continuo)

e Mantenimiento regular y monitoreo de rendimiento

e Ajustes y mejoras segun sea necesario

Este roadmap asegura una implementacion eficiente y efectiva de las placas solares,
contribuyendo significativamente a la reduccion de la huella de carbono del evento y

promoviendo un futuro mas sostenible.

8.2.9 CONCLUSION

La instalacion de placas solares para el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 es una
solucion viable y efectiva para reducir las emisiones netas del evento. Con una planificacion
adecuada, esta iniciativa no solo contribuira a la sostenibilidad del evento, sino que también
proporcionara beneficios econdmicos, sociales y medioambientales a largo plazo. A través
de la implementacion de tecnologias avanzadas y un enfoque en la eficiencia energética, el
Gran Premio de Madrid puede convertirse en un modelo a seguir para futuros eventos

deportivos sostenibles.
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8.3 PARQUE EOLICO

8.3.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La energia edlica se ha consolidado como una de las fuentes de energia renovable mas
prometedoras y sostenibles en la lucha contra el cambio climatico. Su capacidad para generar
electricidad sin emisiones de gases de efecto invernadero la convierte en una alternativa
viable para reducir la huella de carbono en eventos de gran magnitud, como el Gran Premio
de Férmula 1 de Madrid 2026. Esta solucién propone la implementacion de un parque e6lico
que suministre parte de la energia necesaria para el evento, con el objetivo de disminuir las

emisiones netas y promover un futuro mas sostenible.
8.3.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

8.3.2.1 Opciones de Implementacion

Para el Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026, se consideran dos principales opciones

para integrar la energia edlica:

e Compra de energia de un parque e6lico existente: Esta opcidén implica adquirir
energia de un parque edlico cercano, lo que permite una implementacién mas rapida
y sencilla.

e Construccion de un nuevo parque eolico: Establecer un parque edlico dedicado para
el evento en una zona apropiada del pais, lo que implica una mayor inversion inicial,

pero ofrece beneficios a largo plazo.

8.3.2.2 Disefio y Célculos Técnicos

La construccion de un parque e6lico requiere un analisis detallado de varios factores, como
la velocidad del viento, el tipo de turbinas y la capacidad de generacion. A continuacion, se
calculara la demanda energética que seria capaz de suministrar en un afio un parque eélico

pequefio que cuente con 3 turbinas:
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Energia suministrada (MWh)

= Capacidad instalada * Horas en un afio * Factor de capacidad
Siendo la capacidad instalada:
Capacidad instalada (MW) = N® turbinas * Potencia turbina

e Factor de capacidad: Asumimos un factor de capacidad del 35% (promedio para
parques eolicos terrestres en Esparia).

e Horas en un afio: 8.760 horas.

e Potencia turbina: En la actualidad, las turbinas cuentan con potencias de entre 2y 3

MW. Los calculos se realizaran para turbinas de 3 MW. [44]

Sustituyendo los valores:
Energia suministrada = 3 * 3 * 8760 * 0,25 = 19.710 MWh

Por tanto, la instalacion de un parque edlico con 3 turbinas de 3MW cada una, proporcionara
un total de 19,71 GWh anuales.

8.3.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La implementacion de energia edlica tiene un impacto positivo significativo en el
medioambiente, especialmente en términos de reduccion de emisiones de CO2. A
continuacion se analiza el impacto en los tres scopes de emisiones definidos en el contexto

del evento.

8.3.3.1 Scope 1

La energia eblica no impacta directamente en el Scope 1, ya que no reemplaza directamente
el combustible utilizado por los coches de carrera. Sin embargo, al reducir la necesidad de
generadores diesel para otras necesidades energéticas del evento, se puede disminuir el

consumo de combustibles fésiles en el sitio.
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8.3.3.2 Scope 2

El Scope 2 incluye las emisiones indirectas de la energia comprada. La energia edlica
sustituiria parte de la electricidad de la red, que en Espafia aun tiene una mezcla significativa
de combustibles fosiles. Suponiendo la energia suministrada calculada en el apartado
anterior de 19,71 GWh anuales y considerando el mix energético actual de Espafia con una
intensidad de carbono de aproximadamente 0,131 kg CO2/kWh, la reduccién de emisiones

se calcula como sigue: [27]

Emisiones Reducidas (ton CO,)

ton COZ)

= Energia suministrada (kWh) * Intensidad de Carbono ( Wh

= 19.710 % 0,131 = 2.582 ton CO,

Por lo tanto, al utilizar energia edlica para satisfacer la demanda de 19,71 GWh, se reducirian

aproximadamente 2.582 toneladas de CO; en el Scope 2.

8.3.3.3 Scope 3

El Scope 3 abarca todas las demas emisiones indirectas. Esto incluye las emisiones de la
cadena de suministro y la logistica. La construccion de un parque edlico genera emisiones
de Scope 3 durante la fabricacion, transporte e instalacion de las turbinas. Sin embargo, estas
emisiones son compensadas a largo plazo por la generacion continua de energia limpia. Para

un analisis completo, se debe considerar el ciclo de vida de las turbinas edlicas.

Un estudio indica que las turbinas e6licas tienen una vida atil de aproximadamente 20-25
afios, durante los cuales las emisiones evitadas, que pueden llegar a ser alrededor de 200.000
toneladas de CO. para una sola turbina de 3 MW, superan con creces las emisiones iniciales
de fabricacion, instalacion, operacién, mantenimiento y desmantelamiento, que son
significativamente menores en comparacion. Este balance positivo refuerza la viabilidad de
la energia edlica como una solucidn efectiva para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero en el largo plazo. [45]

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DECALOGO DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

8.3.4 IMPACTO SOCIAL

La implementacion de un parque e6lico no solo contribuye a la reduccidn de emisiones, sino
que también tiene multiples beneficios sociales. Promueve la conciencia ambiental entre los
asistentes y la comunidad local, y puede generar empleo tanto en la fase de construccion
como en la de operacion y mantenimiento. Ademas, al asociarse con energia renovable, el
Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026 puede mejorar su imagen publica, atrayendo a

un pablico mas amplio y concienciado con el medioambiente.
8.3.5 IMPACTO ECONOMICO

8.3.5.1 Inversion Inicial

La construccion de un pargue edlico requiere una inversion significativa. El coste promedio
de instalacién de una turbina edlica terrestre es de aproximadamente 1,5 millones de euros

por MW. Para un parque e6lico de 9 MW, el coste total seria de 13,5 millones de euros.

8.3.5.2 Costes Operativos

Los costes operativos anuales incluyen el mantenimiento y la operacion del parque edlico,
estimados en aproximadamente 2-3% del coste de capital. Por tanto, los costes operativos

ascenderian a 337.500 €/afio.

8.3.5.3 Beneficios Econdmicos

El parque edlico generara ingresos mediante la venta y uso de electricidad. Con un precio
promedio de 78,19 €/MWh, el ahorro anual para 19.710 MWh seria de 1,54 millones de
euros. [41]

En resumen, la inversion inicial se recuperaria en aproximadamente 11 afios, considerando
solo los ingresos por venta de electricidad y sin contar posibles subvenciones o incentivos

fiscales.

Por otro lado, la implementacion de un parque eolico puede estimular la economia local

mediante la creacion de empleos y la demanda de servicios locales. Ademas, puede reducir
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los costes energéticos a largo plazo para la comunidad, promoviendo una mayor estabilidad

econdmica.

8.3.6 PROXIMOS PAsSOsS

Para llevar a cabo esta solucién, se propone el siguiente roadmap:

1. Estudio de Viabilidad (6 meses)
e Andlisis del sitio
e Estudio del viento
e Evaluacion del impacto ambiental
2. Planificacion y Permisos (6 meses)
e Obtencién de permisos
e Disefio detallado del parque eélico
3. Construccion (12 meses)
e Transporte e instalacion de turbinas
e Conexiénalared
4. Operacion y Mantenimiento (Continuo)
e Monitoreo de la produccion

e Mantenimiento regular

En conclusion, la integracion de la energia e6lica para el Gran Premio de Férmula 1 de
Madrid 2026 no solo es técnicamente viable, sino que también ofrece beneficios
ambientales, sociales y econdémicos sustanciales. Esta solucion representa un paso
significativo hacia la sostenibilidad y la reduccién de las emisiones netas en eventos de gran

escala.

8.4 TRANSPORTES BASADOS EN HIDROGENO VERDE

8.4.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

El hidrogeno verde representa una de las soluciones mas prometedoras en la lucha contra el

cambio climatico. Producido a partir de fuentes de energia renovable mediante la electrolisis
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del agua, el hidrdgeno verde no genera emisiones de carbono en su ciclo de vida, haciendo

de él un combustible ideal para el transporte sostenible.

Para el Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026, la implementacion de transportes
basados en hidrogeno verde permitira trasladar a los asistentes de manera gratuita y
ecoldgica, reduciendo asi la huella de carbono del evento y promoviendo tecnologias

limpias.
8.4.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

8.4.2.1 Tecnologias Disponibles

Las tecnologias para el transporte basado en hidrogeno verde incluyen autobuses, coches y
trenes de hidrégeno. A continuacion, se detallan las caracteristicas y ventajas de cada uno:

e Autobuses de hidrogeno: Equipados con pilas de combustible que convierten el
hidrégeno en electricidad, proporcionando un rango extendido y emisiones cero.
Ejemplos incluyen los autobuses de Toyota y Hyundai.

e Coches de hidrogeno: Vehiculos ligeros como el Toyota Mirai y el Hyundai Nexo,
que ofrecen una autonomia considerable y tiempos de recarga rapidos.

e Trenes de hidrégeno: Trenes como el Coradia iLint de Alstom, que operan en lineas

no electrificadas y ofrecen una solucion sostenible para el transporte ferroviario.

8.4.2.2 Plan de Implementacion

Para implementar esta solucion, se llevara a cabo un proceso estructurado que incluye las

siguientes etapas:

1. Recoleccion de Datos: A la hora de comprar las entradas, se solicitara a los asistentes
que proporcionen su codigo postal (en Madrid) o el coédigo postal del
hotel/apartamento (visitantes de fuera). Estos datos permitirdn organizar rutas de

transporte Optimas.
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2. Analisis y Planificacion: Utilizando herramientas de analisis geoespacial, se
identificardn puntos estratégicos para las paradas de transporte. Se priorizaran areas
con alta densidad de asistentes para maximizar la eficiencia.

3. Infraestructura de Recarga: Se instalaran estaciones de recarga de hidrégeno en
puntos clave, asegurando el suministro continuo para los vehiculos. Esto puede
requerir colaboraciones con empresas especializadas en la infraestructura de
hidrogeno, como Air Liquide o Plug Power.

4. Adquisicién y Mantenimiento de Vehiculos: Se adquiriran vehiculos de hidrégeno
adecuados (autobuses) y se establecerdn acuerdos de mantenimiento con los
fabricantes.

5. Capacitacion: Formacion de conductores y personal técnico para operar y mantener

los vehiculos de hidrégeno.

8.4.2.3 Colaboraciones

Se necesitarda la colaboracion con autoridades locales, empresas de transporte y proveedores

de hidrégeno. Empresas como Toyota, Hyundai, y Alstom pueden ser socios clave.

8.4.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Como en todas las soluciones, el impacto medioambiental de los transportes basados en
hidrégeno verde puede analizarse en los tres ambitos del Scope 1, Scope 2 y Scope 3. Sin
embargo, cabe destacar que esta solucidn esta afectando directa y exclusivamente a las
emisiones de Scope 3 del evento, ya que se centra en la reduccién de emisiones de CO2 en

el transporte de los asistentes del evento.

Por ello, esta seccion se centrara exclusivamente en las emisiones de Scope 3 del evento de
Férmula 1, y se dividira en las emisiones directas e indirectas de los vehiculos basados en

hidrégeno verde.
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8.4.3.1 Emisiones Directas

Las emisiones directas de los vehiculos de hidrogeno son practicamente nulas, ya que solo
emiten vapor de agua. Al sustituir los autobuses convencionales que funcionan con

combustibles fésiles, se elimina una fuente significativa de emisiones de COa.

Se habilitaran un total de 100 autobuses de hidrdgeno para trasladar a los asistentes en el
evento. Si no se instalasen estos autobuses de hidrdgeno seria necesario habilitar este mismo
namero de autobuses convencionales para evitar un colapso de los medios de transporte en
las horas punta del evento. Por lo que se puede asumir que los 100 autobuses de hidrogeno

sustituiran a la misma cantidad de autobuses convencionales.

Asumiendo que cada autobus recorre un promedio de 200 km por dia y el evento dura 3 dias,
los autobuses recorrerdn un total de 60.000 km. Los autobuses diésel actuales emiten
aproximadamente 1,12 kg de CO> por km recorrido. Por lo tanto, la eliminacion de estos
autobuses diésel ahorrara: [46]

1,12 kg CO2

60.000 km * —m 67.200 kg CO, = 67,2 ton CO,

8.4.3.2 Emisiones Indirectas de Energia

Las emisiones indirectas de energia provienen de la produccién del hidrégeno verde. La
produccidén de hidrogeno a través de la electrdlisis requiere electricidad. Si esta electricidad
proviene de fuentes renovables, las emisiones son minimas. Pero si parte de la electricidad

proviene de la red que incluye fuentes fosiles, se deben considerar estas emisiones.

Sin embargo, la produccion de hidrégeno verde podra hacer uso de la energia verde
suministrada tanto por el parque edlico como por las instalaciones de placas solares. Es por
ello que se puede considerar que la energia utilizada para la produccion de hidrogeno sera,
en su totalidad, renovable.

8.4.4 IMPACTO SOCIAL

El uso de transporte basado en hidrégeno verde tiene impactos significativos en la sociedad:
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Concienciacion Medioambiental: Promueve una mayor conciencia sobre las
tecnologias limpias entre los asistentes, fomentando una cultura de sostenibilidad.
Calidad del Aire: La reduccion de emisiones de gases contaminantes mejora la
calidad del aire en Madrid, beneficiando la salud pablica.

Acceso y Comodidad: Proporcionar transporte gratuito y ecolégico mejora la
accesibilidad al evento, especialmente para aquellos que no tienen acceso a vehiculos
privados. Ademas de evitar colapsos en la red de transportes de Madrid durante los
dias del evento, evitando posibles molestias e inconveniencias a los habitantes de la
Comunidad de Madrid.

Educacién y Empleo: La implementacion de esta tecnologia puede generar empleo y
fomentar la educacion en sectores emergentes como la movilidad sostenible y la

energia renovable.

8.4.5 IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdmico de la implementacion del transporte basado en hidrégeno verde

abarca varias dimensiones, incluyendo el coste de adquisicion, operacion, y los beneficios

econOdmicos para la ciudad y los organizadores del evento.

8.4.5.1 Costes de Implementacion

Adgquisicion de Vehiculos: El coste de un autobds de hidrdgeno es aproximadamente
650.000 euros. Para 100, el coste seria de 65 millones de euros.

Infraestructura de Recarga: El coste de una estacion de recarga de hidrogeno varia,
pero se puede estimar en 1 millon de euros por estacion. Suponiendo 10 estaciones,
serian 10 millones de euros.

Operacion y Mantenimiento: Los costes operativos incluyen el mantenimiento de
vehiculos y estaciones, asi como el coste del hidrégeno. El total de se estima en un

coste anual de operacion de 5 millones de euros.
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8.4.5.2 Beneficios Econdmicos

e Ahorro en Combustibles Fésiles: La sustitucion de vehiculos diésel por vehiculos de
hidrogeno reduce los gastos en combustible fosil.

e Incentivos Gubernamentales: Es posible acceder a subvenciones y ayudas para
proyectos sostenibles, lo que podria reducir el coste neto de implementacion hasta en
un 100% gracias a las iniciativas de REPowerEU. [8]

e Turismo y Comercio Local: Un evento con transporte ecoldgico puede atraer a mas
visitantes conscientes del medio ambiente, beneficiando al comercio local y la

hosteleria.

En total, la inversion inicial puede rondar los 80 millones de euros, pero dada la naturaleza

del proyecto, la Unién Europea podria financiar hasta el 100% del mismo.
8.4.6 PROXIMOS PASOS

8.4.6.1 Roadmap de Implementacion

1. Primeros 6 Meses
e Recoleccion de datos de asistentes
e Andlisis de rutas éptimas
2. 6-12 Meses
e Acuerdos con proveedores de vehiculos e infraestructura
e Planificacion detallada de la logistica
3. 12-18 Meses
e Instalacion de estaciones de recarga
e Adquisicion de vehiculos
4. 18-24 Meses
e Capacitacion del personal

e Pruebas piloto y ajustes
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8.4.6.2 Actividades Clave

e Monitoreo y Evaluacién: Implementar un sistema de monitoreo para evaluar el
rendimiento y el impacto medioambiental.

e Comunicacién y Educacion: Desarrollar campafias de comunicacién para educar a
los asistentes sobre el uso de hidrdgeno verde y sus beneficios.

e Colaboracién Continua: Mantener colaboraciones con autoridades y empresas para

garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto.

8.4.7 CONCLUSIONES

La implementacion de transportes basados en hidrégeno verde para el Gran Premio de
Formula 1 de Madrid 2026 es una solucion viable y sostenible que no solo reduce la huella
de carbono del evento, sino que también promueve tecnologias limpias y concienciacion
ambiental. Aunque requiere una inversion significativa, esta podria ser mitigada en su
totalidad gracias a los incentivos de la Unidn Europea relacionados con el hidrogeno verde.
Ademas de los beneficios ambientales, sociales y econémicos a largo plazo que justifican la
adopcion de esta tecnologia.

8.5 CREACION DE ESPACIOS VERDES

8.5.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La creacién de espacios verdes en los alrededores del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid
2026 se presenta como una solucion integral para contrarrestar las emisiones de CO: y
mejorar la calidad ambiental del evento. Los espacios verdes, que incluyen parques, jardines
verticales y techos verdes, actian como sumideros de carbono, ayudando a absorber el CO>
y otros contaminantes atmosféricos. Ademas, proporcionan beneficios adicionales como la
mejora de la biodiversidad, la reduccion del efecto isla de calor y la creacion de espacios

recreativos para la comunidad.
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8.5.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La implementacion de espacios verdes alrededor del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid
2026 requerira una planificacion detallada y una colaboracion estrecha con empresas
especializadas en paisajismo y urbanismo sostenible. Las reas identificadas para la creacion
de estos espacios incluyen terrenos baldios, techos de edificios, y zonas adyacentes a las

instalaciones del evento.
Se identifican los siguientes pasos para la implementacion de esta solucion:

1. Identificacion de areas adecuadas: Realizar un estudio de las zonas disponibles y
adecuadas para la implementacion de espacios verdes. Esto incluira la evaluacién de
terrenos baldios, areas subutilizadas y techos de edificios en las cercanias del evento.

2. Disefio y planificacion: Desarrollar un plan maestro de paisajismo que incluya la
seleccion de especies vegetales nativas y resistentes al clima de Madrid, asi como el
disefio de jardines verticales y techos verdes.

3. Colaboracion con expertos: Contratar a empresas especializadas en arquitectura
paisajistica y urbanismo sostenible para asegurar una implementacién eficiente y
efectiva.

4. Fase de construccidn: Iniciar la construccion de los espacios verdes segun el plan
maestro, asegurando el uso de técnicas y materiales sostenibles.

5. Mantenimiento y monitoreo: Establecer un programa de mantenimiento regular para
garantizar la salud y el crecimiento de los espacios verdes, asi como monitorear su

impacto en la reduccion de emisiones.

La implementacién completa de los espacios verdes puede tomar entre 12 a 18 meses,

dependiendo del tamafio y la complejidad de los proyectos.
8.5.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La creacidn de espacios verdes tiene un impacto significativo en la reduccién de emisiones

de CO., conocido como secuestro de carbono. Las plantas y arboles absorben CO> durante
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la fotosintesis y lo almacenan en su biomasa y en el suelo. Este proceso ayuda a reducir la
concentracion de CO2 en la atmosfera, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

8.5.3.1 Impacto en Scope 1,2y 3

e Scope 1. Incluye las emisiones directas de las fuentes controladas por la
organizacion. La creacion de espacios verdes ayudara a mitigar las emisiones de los
vehiculos y maquinaria utilizados durante el evento.

e Scope 2: Incluye las emisiones indirectas de la generacion de electricidad,
calefaccion y refrigeracion. Los espacios verdes pueden reducir la necesidad de
sistemas de refrigeracion al mitigar el efecto isla de calor.

e Scope 3: Incluye todas las demas emisiones indirectas, como las de la cadena de
suministro y los desplazamientos de los asistentes. Los espacios verdes mejoran la
calidad del aire y la salud publica, lo que puede influir en la percepcion y

comportamiento de los participantes y proveedores.
8.5.3.2 Calculo de la reduccion de emisiones

Para estimar la reduccion de emisiones gracias a la creacion de espacios verdes,

consideremos lo siguiente:

e Un arbol maduro puede absorber aproximadamente 22 kg de CO: por afio.

e Suponiendo la plantacién de 10.000 arboles, se puede absorber aproximadamente
220.000 kg (220 toneladas) de CO; por afio.

e Adicionalmente, los jardines verticales y techos verdes también contribuiran a la

absorcion de CO y la mejora del microclima urbano.

En total, la creacion de espacios verdes podria contribuir a una reduccion de
aproximadamente 250 toneladas de CO: anuales, lo cual representa una contribucion

significativa hacia la meta de cero emisiones netas del evento.
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8.5.3.3 Impacto en la biodiversidad

La creacion de espacios verdes también tiene un impacto positivo en la biodiversidad urbana.
Las areas verdes pueden proporcionar habitats para diversas especies de flora y fauna,
contribuyendo a la conservacién de la biodiversidad. Esto es especialmente importante en
entornos urbanos donde el desarrollo y la urbanizacion han reducido significativamente los

habitats naturales.
8.5.3.4 Reduccion del efecto isla de calor

El fendmeno de la isla de calor urbano se refiere al aumento de temperatura en las areas
urbanas en comparacion con las areas rurales circundantes, debido a la concentracion de

edificios y pavimento que absorben y retienen calor.

La creacion de espacios verdes puede mitigar este efecto, ya que las plantas y los arboles
tienen un efecto de enfriamiento a través de la evapotranspiracion. Esto no solo mejora el
confort térmico para los asistentes al evento y los residentes locales, sino que también reduce
la demanda de energia para la refrigeracion de edificios, contribuyendo a una menor emisién
de CO..

8.5.3.5 Contribucion a la calidad del aire

Los espacios verdes también actGan como filtros naturales del aire, atrapando particulas
contaminantes y absorbiendo gases nocivos como el didxido de nitrégeno (NO-) y el didxido
de azufre (SOy).

La mejora en la calidad del aire tiene un impacto directo en la salud pablica, reduciendo la
incidencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Esto se debe a que las areas con

mayor cobertura vegetal tienen niveles mas bajos de contaminantes atmosféricos.
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8.5.3.6 Beneficios hidrologicos

La vegetacion y los suelos permeables de los espacios verdes ayudan a gestionar el agua de
lluvia, reduciendo el riesgo de inundaciones al permitir que el agua se infiltre en el suelo.
Esto también recarga los acuiferos locales y reduce la carga en los sistemas de drenaje
urbano. Ademas, las plantas pueden absorber y descomponer contaminantes presentes en el
agua, mejorando asi la calidad del agua.

8.5.4 IMPACTO SOCIAL

La implementacion de espacios verdes no solo tiene beneficios medioambientales, sino
también un profundo impacto social. Estos espacios proporcionan areas recreativas y de
esparcimiento para la comunidad, mejorando la calidad de vida de los residentes y visitantes.

Estos beneficios sociales incluyen:

e Salud y bienestar: La presencia de vegetacion y areas verdes esta asociada con una
mejora en la salud mental y fisica. El acceso a espacios verdes para un mayor numero
de habitantes lograra reducir el estrés, la ansiedad y promover la actividad fisica.

e Cohesion social: Los parques y jardines publicos fomentan la interaccion social y la
cohesién comunitaria, creando lugares de encuentro y socializacion.

e Educacion ambiental: Los espacios verdes pueden servir como herramientas
educativas, sensibilizando a la poblacion sobre la importancia de la conservacion del
medio ambiente y la sostenibilidad.

e Atractivo urbano: La integracion de espacios verdes mejora la estética urbana,

aumentando el atractivo de la ciudad para turistas y residentes.
8.5.5 IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdmico de la creacion de espacios verdes se puede evaluar desde varias

perspectivas:
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8.5.5.1 Inversion inicial

La inversion necesaria para la implementacién de espacios verdes puede variar dependiendo
de la escala del proyecto. Suponiendo un coste promedio de 50 € por metro cuadrado para
la creacion de espacios verdes, incluyendo la plantacion de arboles y jardines verticales, y
considerando una extension de 100.000 metros cuadrados, la inversion inicial seria de
aproximadamente 5.000.000 €. [47]

8.5.5.2 Costes de mantenimiento

El mantenimiento anual de estos espacios verdes podria costar alrededor de 10 € por metro

cuadrado, resultando en un gasto anual de 1.000.000 €. [47]
8.5.5.3 Ahorros energéticos

La reduccion del efecto isla de calor también tiene implicaciones econémicas en términos
de ahorro energético. Se estima que la disminucidon de la temperatura ambiente puede reducir

la demanda de energia para refrigeracion en un 20% durante los meses de verano. [48]

En una ciudad como Madrid, donde los veranos son especialmente calurosos, esto podria
traducirse en un ahorro significativo en los costes de energia para los edificios comerciales

y residenciales cercanos a los espacios verdes.
8.5.5.3.1 Calculo de ahorros energéticos

Asumiendo que los edificios circundantes consumen un total de 10.000 MWh anuales en

refrigeracion. [49]

Una reduccion del 20% en el consumo de energia debido a la disminucion del efecto isla de
calor se traduciria en un ahorro de 2.000 MWh.

Con un coste promedio de 0,07819 €/kWh, esto representaria un ahorro anual de 156.380 €.
[41]
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8.5.5.4 Empleo y economia local

La creacion y el mantenimiento de espacios verdes generan empleo local en sectores como
la jardineria, la construccion y el mantenimiento de infraestructuras verdes. Ademas, la
mejora del entorno urbano puede atraer a nuevos negocios y eventos, dinamizando la

economia local.
8.5.5.4.1 Calculo del impacto en el empleo

Supongamos que la creacion de espacios verdes genera 100 empleos directos durante la fase

de implementacion y 50 empleos permanentes para el mantenimiento.

Con un salario promedio de 25.000 € anuales, esto representa un impacto econdémico positivo

de 3.750.000 € anuales en términos de empleo.

En resumen, aunque la inversién inicial y los costos de mantenimiento son significativos,
los beneficios econdmicos a largo plazo pueden superar estos costos, haciendo que la
creacion de espacios verdes sea una inversion econdmicamente viable y beneficiosa para la
ciudad de Madrid.

8.5.5.5 Beneficios econdmicos adicionales

e Aumento del valor inmobiliario: La presencia de espacios verdes puede aumentar el
valor de las propiedades circundantes entre un 5% y un 15%. Si asumimos un
aumento promedio del 10% en el valor de las propiedades y consideramos que las
propiedades circundantes tienen un valor total de 50.000.000 €, el incremento en
valor seria de 5.000.000 €. [50]

e Atractivo turistico: La mejora del entorno urbano puede atraer a mas turistas,
generando ingresos adicionales para la ciudad.

e Reduccion de costes de salud: Como se ha comentado anteriormente, la mejora en la
calidad del aire y la promocion de la salud pueden reducir los costes asociados a
enfermedades respiratorias y estrés, estimando un ahorro de 500.000 € anuales en

costes de salud debido a la mejora en la calidad del aire y la salud publica.
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8.5.6 PROXIMOS PASOS

Para asegurar la implementacion exitosa de la creacion de espacios verdes en el Gran Premio

de Formula 1 de Madrid 2026, es necesario seguir una serie de pasos detallados:

8.5.6.1 Roadmap

Estudio de viabilidad (3 meses): Realizar un andlisis detallado de las éareas
disponibles y evaluar la viabilidad técnica y econdémica del proyecto.

Disefio y planificacion (6 meses): Desarrollar un plan maestro con la colaboracion
de expertos en paisajismo y urbanismo sostenible.

Obtencion de permisos y licencias (3 meses): Gestionar todos los permisos
necesarios con las autoridades locales.

Contratacion de empresas especializadas (2 meses): Seleccionar y contratar
empresas especializadas en la creacion de espacios verdes.

Implementacion (6-12 meses): Llevar a cabo la construccion de los espacios verdes
segun el plan maestro.

Mantenimiento y monitoreo continuo: Establecer un programa de mantenimiento y

monitoreo para asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

8.5.6.2 Actividades clave

Monitoreo y evaluacion del impacto: Es crucial implementar un sistema de
monitoreo continuo para evaluar el impacto de los espacios verdes en la reduccion
de emisiones de CO> y otros beneficios ambientales y sociales. Esto puede incluir la
instalacion de estaciones de monitoreo de la calidad del aire, sensores de temperatura
y anélisis de la biodiversidad en las areas verdes.

Involucramiento comunitario: La participacién de la comunidad local es esencial
para el éxito a largo plazo de los espacios verdes. Iniciativas como programas de
voluntariado para el mantenimiento de jardines, actividades educativas y eventos
comunitarios pueden fomentar el sentido de pertenencia y responsabilidad hacia los

nuevos espacios verdes.
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e Programas educativos y de sensibilizacion: Desarrollar programas educativos para
sensibilizar a la comunidad y los asistentes al Gran Premio sobre la importancia de
los espacios verdes y su contribucion a la sostenibilidad. Esto puede incluir talleres,
camparias informativas y la incorporacion de informacién sobre los espacios verdes

en los materiales promocionales del evento.
8.5.7 CONCLUSION

La creacion de espacios verdes alrededor del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 es
una solucion eficaz y multifacética para reducir las emisiones de CO, y mejorar la
sostenibilidad del evento. Esta iniciativa no solo contribuye a la mitigacién del cambio
climéatico a través del secuestro de carbono, sino que también proporciona numerosos

beneficios sociales, econémicos y ambientales.

Con una planificacion adecuada y la colaboracion de expertos en urbanismo sostenible, la
implementacién de espacios verdes puede transformar el entorno urbano, ofreciendo un
legado duradero para la ciudad de Madrid y sus habitantes. Ademas, el éxito de esta solucion
puede servir como un modelo replicable para futuros eventos y proyectos urbanos en todo el

mundo.

8.6 OPTIMIZACION DE LA LOGISTICA Y TRANSPORTE DE

MATERIALES Y EQUIPOS

8.6.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La optimizacion de la logistica y el transporte de materiales y equipos es una estrategia
esencial para reducir las emisiones netas en el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026.
Esta solucién se centra en la mejora de la eficiencia en la cadena de suministro y en la
minimizacion de la huella de carbono asociada con el transporte de equipos y materiales
necesarios para el evento. Dado que las emisiones de scope 3 representan una parte
significativa del total de emisiones (8.500 toneladas de CO3y), esta solucion se dirige

especificamente a este ambito.
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8.6.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La implementacion de la optimizacidn logistica y del transporte de materiales y equipos para
el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 puede desglosarse en las siguientes

actividades:

1. Anélisis de la Cadena de Suministro Actual

e Realizar un analisis exhaustivo de la cadena de suministro actual para identificar
ineficiencias y areas de mejora.

e Implementar sistemas de gestion de la cadena de suministro (SCM) avanzados que
utilizan algoritmos de optimizacién y analisis de datos.

2. Consolidacion de Envios

e Agrupar los envios de materiales y equipos para maximizar la eficiencia del
transporte y minimizar el numero de viajes necesarios.

e Utilizar contenedores de carga optimizados y vehiculos de transporte de alta
capacidad.

3. Seleccion de Medios de Transporte Sostenibles

e Priorizar el uso de medios de transporte sostenibles, como vehiculos eléctricos,
biocombustibles y ferrocarriles.

e Establecer acuerdos con proveedores de servicios logisticos que se comprometan a
reducir su huella de carbono.

4. Rutas de Transporte Optimizadas

e Utilizar software de optimizacion de rutas para planificar los trayectos mas eficientes
y de menor impacto ambiental.

e Incorporar el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y analisis en tiempo
real para ajustar las rutas segun las condiciones del trafico.

5. Colaboracion con Socios Logisticos

e Colaborar con empresas especializadas en logistica sostenible para implementar las
mejores practicas en la industria.

e Realizar auditorias periodicas para asegurar el cumplimiento de los objetivos de

sostenibilidad.
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6. Capacitaciony Concienciacion
e Capacitar a todo el personal involucrado en la logistica y el transporte sobre practicas
sostenibles y eficiencia energetica.

e Promover una cultura de sostenibilidad entre los equipos y proveedores.

8.6.3 CALCULOS Y FORMULAS DE OPTIMIZACION

La optimizacidn de la logistica puede implicar el uso de modelos matematicos y algoritmos
para la planificacion de rutas y la gestion de inventarios. A continuacion, se presentan dos

alternativas para el célculo y optimizacion de rutas.

8.6.3.1 Modelo de Transporte Lineal

m n
minz = Zz Cijxij

i=1j=1

donde cij es el coste de transportar una unidad desde el origen i hasta el destino j, y xij es la

cantidad transportada.

8.6.3.2 Algoritmo de Ruta mas Corta

Utilizado para encontrar la ruta mas corta en un grafo ponderado, minimizando la distancia

0 el tiempo de viaje.

8.6.4 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La optimizacién de la logistica y el transporte de materiales y equipos tiene un impacto
significativo en la reduccion de las emisiones de carbono, especialmente en el scope 3. A

continuacion, se analiza este impacto en detalle:

Las emisiones de scope 3, que incluyen todas las emisiones indirectas que ocurren en la
cadena de valor del evento, representan la mayor parte de la huella de carbono del Gran
Premio de Férmula 1 de Madrid (8.500 toneladas de CO>). La optimizacion de la logistica

puede reducir significativamente estas emisiones a través de varias estrategias:
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1. Eficiencia en el Transporte: La consolidacion de envios y el uso de vehiculos de alta
capacidad pueden reducir el nimero total de viajes necesarios. Si se reduce el nimero
de viajes en un 20%, esto puede llevar a una disminucion proporcional de las
emisiones asociadas con el transporte. Considerando que el transporte representa el
70% de las emisiones de scope 3 (5.950 toneladas de CO>), se puede estimar una
reduccion de aproximadamente 1.190 toneladas de COx.

2. Transporte Sostenible: La implementacion de vehiculos eléctricos y el uso de
biocombustibles puede reducir las emisiones por kildémetro recorrido. Estimando que
el 30% de los viajes se pueden realizar con vehiculos eléctricos, y estos tienen una
huella de carbono un 60% menor que los vehiculos tradicionales, se puede lograr una
reduccion adicional de 357 toneladas de CO..

3. Optimizacion de Rutas: La optimizacion de rutas mediante software avanzado puede
reducir las distancias recorridas y el tiempo de viaje. Con el objetivo de lograr una
reduccion del 15% en las distancias recorridas, esto puede traducirse en una
reduccion de 893 toneladas de COx.

Sumando las reducciones estimadas de cada estrategia, se obtiene una reduccién total

aproximada de 2.440 toneladas de CO..

Esto representa una reduccion del 28,7% de las emisiones de scope 3, una contribucion

significativa hacia el objetivo de cero emisiones netas.

8.6.5 IMPACTO SocCIAL

La optimizacion de la logistica y el transporte no solo tiene beneficios medioambientales,

sino también sociales. A continuacion, se detallan algunos de estos impactos:

1. Mejora de la Calidad del Aire: La reduccion de las emisiones de vehiculos
tradicionales y la incorporacién de vehiculos eléctricos contribuirdn a una mejora en
la calidad del aire en Madrid, beneficiando la salud de los residentes y asistentes al

evento.
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2. Generacion de Empleo Verde: La implementacién de précticas logisticas sostenibles
puede generar nuevas oportunidades de empleo en sectores como la gestion de la
cadena de suministro, tecnologias limpias y consultoria en sostenibilidad.

3. Concienciacion y Educacion: La adopcion de estas medidas promovera una mayor
concienciacion sobre la sostenibilidad y las practicas responsables entre el publico y
los participantes del evento, fomentando un cambio de comportamiento hacia un

menor impacto ambiental.

8.6.6 IMPACTO ECONOMICO

La implementacion de una logistica y transporte optimizados también tiene implicaciones
econdmicas, tanto en términos de costes como de beneficios para diferentes partes

interesadas:

8.6.6.1 Costes de Implementacion

La adopcion de tecnologia avanzada para la gestién de la cadena de suministro y la
optimizacion de rutas puede requerir una inversion inicial significativa. Estimando un coste
de implementacion de sistemas SCM y software de optimizacion en 500.000 €, mas la
compra o alquiler de vehiculos eléctricos, que puede ascender a 1.000.000 €, el coste total

inicial se estima en 1.500.000 €.

8.6.6.2 Ahorros en Costes Operativos

La reduccion del nimero de viajes y el uso de medios de transporte mas eficientes puede

resultar en ahorros operativos significativos.

Considerando un ahorro del 15% en costes de transporte sobre el gasto anual estimado de

3.000.000 € en logistica, se pueden ahorrar 450.000 € anuales.

8.6.6.3 Impacto en la Economia Local

La mejora de la logistica puede incrementar la eficiencia de la cadena de suministro local,

beneficiando a proveedores y empresas locales involucradas en el evento. Ademas, la
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reduccion de la congestion y las emisiones puede mejorar la calidad de vida en la ciudad,

atrayendo maés visitantes y turistas.

8.6.6.4 Célculo del Retorno de la Inversion (ROI)

Considerando un beneficio neto anual de 450.000 € y un coste de inversion de 1.500.000 €:

450.000

ROT= 500,000

* 100 = 30%

Esto indica que, en aproximadamente 3,33 afios, la inversion inicial sera recuperada, y a

partir de ese punto se generaran ahorros netos significativos.

8.6.7 PROXIMOS PAsSOS

Para la implementacion efectiva de la optimizacién de la logistica y transporte, se deben

sequir el siguiente roadmap:

1. Mes 1-6. Planificaciéon y disefio: Realizar un analisis detallado de la cadena de
suministro y disefiar un plan de implementacidn de tecnologia y practicas sostenibles.

2. Mes 7-9. Seleccion de socios y proveedores: Identificar y establecer acuerdos con
proveedores de tecnologia y servicios logisticos sostenibles.

3. Mes 10-15. Despliegue de tecnologia: Implementar sistemas SCM y software de
optimizacion de rutas.

4. Mes 16-18. Adquisicion de vehiculos y equipos: Comprar o alquilar vehiculos
eléctricos y equipos necesarios.

5. Mes 19-20. Capacitacion del personal: Capacitar al personal en el uso de nuevas
tecnologias y practicas sostenibles.

6. Mes 21 en adelante. Monitoreo y evaluacion: Realizar auditorias periddicas para

evaluar el impacto y ajustar las estrategias segun sea necesario.

Esta hoja de ruta asegura que todas las etapas de la implementacion se lleven a cabo de
manera ordenada y eficiente, garantizando que la optimizacion de la logistica y el transporte
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contribuya significativamente a la reduccion de emisiones en el Gran Premio de Férmula 1
de Madrid 2026.

En resumen, la implementacion de esta solucion no solo contribuira significativamente a la
reduccion de la huella de carbono del evento, sino que también mejorara la calidad de vida
de los residentes de Madrid y proporcionaré beneficios econémicos sustanciales. La hoja de
ruta detallada asegura que cada paso del proceso se lleve a cabo de manera eficiente y

efectiva, alinedndose con el objetivo general de lograr un evento de cero emisiones netas.

Esta solucion, al enfocarse en uno de los mayores contribuyentes a las emisiones del evento,
demuestra como una planificacion y ejecucion cuidadosas pueden tener un impacto positivo

significativo tanto en el medio ambiente como en la sociedad.

8.7 INTEGRACION DE TECNOLOGIAS DE CONSTRUCCION
SOSTENIBLE EN NUEVAS INFRAESTRUCTURAS

8.7.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La integracion de tecnologias de construccion sostenible en las nuevas infraestructuras es
una estrategia esencial para reducir significativamente las emisiones de carbono asociadas a
la construccion y operacién de infraestructuras en el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid
2026. Estas tecnologias abarcan desde el uso de materiales de bajo impacto ambiental hasta
el disefio de edificios energéticamente eficientes y la implementacion de sistemas de gestion
de residuos.

La construccion sostenible no solo contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), sino que también promueve la eficiencia energética, el uso

responsable de recursos y la creacion de entornos saludables y resilientes.

8.7.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La implementacion de tecnologias de construccidn sostenible en las nuevas infraestructuras

para el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 implica varias etapas clave:
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8.7.2.1 Seleccion de Materiales Sostenibles

La primera etapa consiste en la seleccion de materiales de construccién con baja huella de
carbono, como el concreto reciclado, el acero reciclado y la madera certificada por el Forest
Stewardship Council (FSC). Estos materiales no solo reducen las emisiones de CO»
asociadas a la produccién y transporte, sino que también promueven practicas de manejo

forestal sostenible.

8.7.2.2 Disefio Energéticamente Eficiente

El disefio arquitecténico debe incorporar principios de eficiencia energética, incluyendo el
uso de aislamiento térmico de alta calidad, ventanas de doble acristalamiento y sistemas de
iluminacién LED. Ademas, es crucial integrar esta solucion con las ya mencionadas de
sistemas de energia renovable, como paneles solares y turbinas edlicas, para reducir la

dependencia de fuentes de energia no renovables.

8.7.2.3 Colaboracion con Empresas Especializadas

La implementacién de estas tecnologias requiere la colaboracion con empresas
especializadas en construccion sostenible. Estas colaboraciones son esenciales para asegurar

que las mejores practicas y tecnologias méas avanzadas se apliquen correctamente.

8.7.2.4 Tiempo de Implementacién

El tiempo de implementacion para estas tecnologias varia segun la escala y complejidad del
proyecto. Se estima que el disefio y la planificacion detallada pueden llevar de 6 a 12 meses,
mientras que la construccién puede extenderse entre 18 y 24 meses.

8.7.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto medioambiental de la integracion de tecnologias de construccion sostenible en
las nuevas infraestructuras del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 es significativo.
La construccién de las instalaciones del evento genera emisiones que no son directas ni

provienen del consumo de electricidad, sino que estan asociadas a las actividades de terceros
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(por ejemplo, los proveedores de materiales de construccion y los contratistas que realizan
la construccidn). Por lo tanto, estas emisiones se clasifican como Scope 3.

8.7.3.1 Impacto en el Scope 3

El uso de maquinaria eléctrica o hibrida en lugar de equipos diésel puede disminuir las
emisiones directas de CO>. Segun estimaciones, el uso de equipos eléctricos puede reducir
las emisiones de COz en un 30% en comparacion con el equipo tradicional. Considerando
que las emisiones asociadas a la construccion del scope 1 tiene una huella de carbono de
1.500 toneladas de CO., esta reduccién podria traducirse en una disminucion de 500
toneladas de CO». [51]

La eleccion de materiales de construccion sostenibles y el uso de proveedores locales pueden
reducir estas emisiones considerablemente. El uso de concreto reciclado en lugar de concreto
nuevo puede reducir las emisiones en un 50%, y el uso de proveedores locales puede reducir
las emisiones de transporte en un 20%. Dado que estas actividades tienen una huella de
carbono de 500 toneladas de CO», estas medidas podrian reducir las emisiones en

aproximadamente 350 toneladas de COz. [52]

En resumen, la integracion de tecnologias de construccion sostenible en las nuevas
infraestructuras para el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 podria reducir las
emisiones de CO2 en aproximadamente 1.850 toneladas, lo que representa una disminucién

del 15% de la huella de carbono total del evento.

8.7.4 IMPACTO SOCIAL

El impacto social de la implementacion de tecnologias de construccion sostenible es
multifacético. Primero, la creacion de infraestructuras sostenibles promueve un entorno mas
saludable para los asistentes al evento, los trabajadores y la comunidad local. Los materiales
de construccion sostenibles suelen tener niveles mas bajos de compuestos organicos volatiles

(COV), lo que mejora la calidad del aire interior y reduce los riesgos para la salud.
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Ademas, el uso de energias renovables y practicas sostenibles en la construccién puede servir
como modelo educativo y de concienciacién para el publico. Al demostrar el compromiso
con la sostenibilidad, se pueden inspirar cambios de comportamiento en los asistentes y la

comunidad, promoviendo practicas mas sostenibles en la vida diaria.

Otro aspecto importante es la generacion de empleo. La construccion sostenible puede crear
puestos de trabajo en sectores emergentes como la fabricacién de materiales sostenibles, la
instalacion de tecnologias de energia renovable y la gestion de residuos. Estos empleos no
solo contribuyen al desarrollo econémico local, sino que también ofrecen oportunidades de

capacitacion y desarrollo profesional en areas de alta demanda.

8.7.5 IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdmico de la implementacion de tecnologias de construccion sostenible puede
ser significativo tanto para los organizadores del evento como para la ciudad de Madrid y
sus habitantes.

8.7.5.1 Costes de Implementacion

La inversion inicial en tecnologias de construccidn sostenible puede ser mas alta que en la
construccién tradicional. Los materiales sostenibles y las tecnologias de eficiencia energética
suelen tener un coste inicial un 10-20% superior. Sin embargo, estos costes pueden ser
compensados a largo plazo por los ahorros en energia y mantenimiento. Se estima que el
coste adicional para implementar estas tecnologias en el evento podria ascender a unos 5

millones de euros. [53]

8.7.5.2 Ahorros en Costes Operativos

Las infraestructuras sostenibles suelen ser mas eficientes en términos energéticos, lo que
puede traducirse en importantes ahorros operativos. El uso de paneles solares y sistemas de
iluminacién LED puede reducir los costes de energia en un 30-50%. Esto podria representar

un ahorro de aproximadamente 1 millon de euros al afio en costes operativos. [54]
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8.7.5.3 Impacto Economico en la Ciudad

La implementacion de infraestructuras sostenibles puede atraer inversion y turismo a la
ciudad de Madrid. Los eventos deportivos que se comprometen con la sostenibilidad pueden
mejorar la imagen de la ciudad como un destino moderno y consciente del medio ambiente,

atrayendo a mas visitantes y fomentando el turismo sostenible.

8.7.5.4 Impacto en la Comunidad

La creacion de empleos en la construccion sostenible puede tener un impacto positivo en la
comunidad local. La demanda de mano de obra cualificada en &reas como la instalacion de
sistemas de energia renovable y la gestion de residuos puede aumentar, ofreciendo nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo profesional para los residentes locales. Se estima que
la implementacion de estas tecnologias podria crear alrededor de 500 nuevos empleos en la

region. [55]

En resumen, aunque la inversidn inicial en tecnologias de construccion sostenible puede ser
considerable, los beneficios econdmicos a largo plazo, incluidos los ahorros operativos, el

aumento del turismo y la creacion de empleo, superan con creces los costos iniciales.

8.7.6 PROXIMOS PAsSOS

Para asegurar la implementacion exitosa de tecnologias de construccion sostenible en las
nuevas infraestructuras para el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026, se deben seguir

los siguientes pasos:

8.7.6.1 Planificacién y Disefio

e 3 meses: Realizar estudios de viabilidad y analisis de costes para la implementacion
de tecnologias sostenibles.
e 3 meses: Desarrollar disefios detallados y especificaciones técnicas para las

infraestructuras sostenibles.
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8.7.6.2 Seleccion de Proveedores y Contratistas

e 2 meses: ldentificar y seleccionar proveedores de materiales sostenibles y
contratistas especializados en construccion sostenible.
e 3 meses: Firmar contratos y asegurar el suministro de materiales y servicios

necesarios.

8.7.6.3 Construccién e Implementacion

e 6 meses: Llevar a cabo la construcciéon de las nuevas infraestructuras utilizando
tecnologias sostenibles, asegurando el cumplimiento de los estandares y regulaciones

ambientales.

8.7.6.4 Monitorizacion y Evaluacion

e Continuo: Implementar un sistema de monitorizacion para evaluar el rendimiento de
las infraestructuras sostenibles y el impacto ambiental. Realizar ajustes y mejoras

segln sea necesario.

8.7.7 CONCLUSION

La integracion de tecnologias de construccion sostenible en las nuevas infraestructuras para
el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 representa una oportunidad significativa para
reducir las emisiones de carbono y promover la sostenibilidad en uno de los eventos

deportivos méas destacados del mundo.

Mediante la seleccion de materiales sostenibles y el disefio eficiente en términos energéticos,
se puede lograr una reduccién sustancial en la huella de carbono del evento, al mismo tiempo

gue se generan beneficios econdmicos y sociales para la ciudad de Madrid y sus habitantes.
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8.8 APLICACION DE REVESTIMIENTOS FOTOCATALITICOS EN
SUPERFICIES DEL CIRCUITO

8.8.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

Los revestimientos fotocataliticos son una innovadora tecnologia que utiliza la luz solar para
activar un proceso quimico que descompone los contaminantes organicos e inorganicos
presentes en el aire. Estos recubrimientos, aplicados en diversas superficies, pueden
contribuir significativamente a la reduccion de la contaminacion del aire y a la mejora de la

calidad ambiental en areas urbanas densamente pobladas.

En el contexto del Gran Premio de Formula 1 de Madrid 2026, la aplicacion de
revestimientos fotocataliticos en las superficies del circuito no solo mitigara el impacto
ambiental del evento, sino que también proporcionara una solucion sostenible a largo plazo
para la ciudad. Esta tecnologia puede ser aplicada en diversas areas del circuito, incluyendo

las tribunas, el asfalto, las barreras de seguridad y otras infraestructuras permanentes.

8.8.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La implementacion de revestimientos fotocataliticos en el circuito de Formula 1 de Madrid

se llevara a cabo en varias fases:

8.8.2.1 Seleccion de Superficies y Materiales

¢ Identificacion de las areas clave para la aplicacion, tales como el asfalto de la pista,
las barreras de seguridad, las tribunas y otras infraestructuras.

e Seleccidn de los productos fotocataliticos adecuados, considerando factores como la
durabilidad, la eficiencia en la descomposicion de contaminantes y la compatibilidad

con los materiales existentes.

8.8.2.2 Preparacion de las Superficies

e Limpiezay preparacion de las superficies seleccionadas para asegurar una adhesion

optima del recubrimiento fotocatalitico.
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e Reparacion de posibles dafios en las superficies para garantizar una aplicacion

uniforme.

8.8.2.3 Aplicacion del Recubrimiento

e Utilizacion de técnicas de pulverizacion o pintura para aplicar los revestimientos
fotocataliticos en las superficies preparadas.

e Supervision de la aplicacion para asegurar una cobertura uniforme y eficaz.

8.8.2.4 Monitoreo y Mantenimiento

e Implementacion de un sistema de monitoreo para evaluar la eficacia del
recubrimiento fotocatalitico en la reduccion de contaminantes.
e Realizacién de mantenimiento periddico para asegurar la durabilidad y efectividad

del revestimiento a lo largo del tiempo.

La colaboracion con empresas especializadas en tecnologias fotocataliticas sera esencial
para garantizar la correcta implementacion y el éxito del proyecto. Ademas, se estima que la
implementacion completa puede llevar entre 6 y 12 meses, incluyendo la planificacion, la

aplicacion y el monitoreo inicial.

8.8.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto medioambiental de la aplicacion de revestimientos fotocataliticos se puede

evaluar en términos de las emisiones reducidas en los diferentes scopes:

8.8.3.1 Reduccién de Emisiones de Scope 1

Las emisiones directas del evento, principalmente derivadas de los vehiculos de
competicion, representan una fraccion relativamente pequefia de las emisiones totales. Sin
embargo, el recubrimiento fotocatalitico en el asfalto puede contribuir a la descomposicion

de gases contaminantes emitidos durante las carreras.
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Se estima que la aplicacién de esta solucion sobre el circuito pueda reducir un 10% de las
emisiones de los coches de competicion (1.000 toneladas de CO»), lo cual equivaldria a una
reduccion de 100 toneladas de COo. [56]

8.8.3.2 Reduccién de Emisiones de Scope 2

La energia consumida para iluminar y operar el circuito puede producir emisiones indirectas.
Los recubrimientos fotocataliticos, al mejorar la calidad del aire, pueden reducir la demanda

de energia para sistemas de ventilacién y aire acondicionado.

La reduccién de la demanda de energia podria disminuir las emisiones en un 10% de las
emisiones de los sistemas de ventilacion y aire acondicionado (131 toneladas de COy),

resultando en una reduccion de 13 toneladas de CO». [56]

8.8.3.3 Reduccién de Emisiones de Scope 3

Las emisiones relacionadas con el transporte de espectadores, logistica y otros factores
externos son significativas. La mejora de la calidad del aire gracias a los revestimientos
fotocataliticos puede fomentar el uso del transporte publico y otros medios de transporte

menos contaminantes.

Si el uso de transporte sostenible aumenta y logra reducir un 1% las emisiones de Scope 3
(8.500 toneladas de CO), se lograria una reduccion de 85 toneladas de CO2.

8.8.3.4 Impacto Total

La implementacién de revestimientos fotocatélicos lograra reducir aproximadamente 200

toneladas de CO2, un 2% de las emisiones totales del evento.

Ademas, los revestimientos fotocataliticos no solo reducen las emisiones de CO2 sino que
también descomponen otros contaminantes del aire, como NOx, SOx y compuestos
organicos volatiles (COV). Mediante la mejora en la calidad del aire, esta solucion
contribuye a una reduccién de enfermedades respiratorias y cardiovasculares entre los

asistentes y residentes locales.
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8.8.4 IMPACTO SOCIAL

Como ya se avanzd en la seccion anterior, la implementacion de revestimientos
fotocataliticos tiene un impacto social positivo, ya que mejora la calidad del aire y, por ende,

la salud publica. Los beneficios sociales incluyen:

8.8.4.1 Mejora de la Salud Publica

e Reduccién de enfermedades respiratorias y cardiovasculares causadas por la
exposicion a contaminantes atmosféricos.
e Menor incidencia de alergias y asma, especialmente en poblaciones vulnerables

COmMo nifios y ancianos.

8.8.4.2 Aumento de la Conciencia Ambiental

e La aplicacion de tecnologias innovadoras y sostenibles como los revestimientos
fotocataliticos puede servir de ejemplo y fomentar una mayor conciencia y
participacion en practicas ambientales entre la comunidad.

e Programas educativos y de sensibilizacion pueden ser implementados para informar
a los espectadores y residentes sobre los beneficios de esta tecnologia y otras

practicas sostenibles.

8.8.4.3 Mejora de la Imagen de Madrid

e Posicionar a Madrid como una ciudad pionera en la adopcion de tecnologias
sostenibles puede atraer mas eventos internacionales y turistas interesados en
practicas responsables con el medio ambiente.

e Refuerzo de la reputacion de Madrid como una ciudad comprometida con la
innovacion y la sostenibilidad, lo cual puede tener efectos positivos en la inversion

y el desarrollo econdmico local.

8.8.5 IMPACTO ECONOMICO

La implementacion de revestimientos fotocataliticos también tiene un impacto econémico

significativo, tanto en terminos de costes iniciales como de beneficios a largo plazo.
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8.8.5.1 Costes de Implementacion

e Coste de los Materiales: Los revestimientos fotocataliticos pueden tener un coste
inicial elevado. El coste promedio de aplicacion es de aproximadamente 10 a 20
euros por metro cuadrado.

e Coste Total Estimado: Para una superficie de 100.000 metros cuadrados
(considerando la pista, tribunas y otras infraestructuras), el coste podria oscilar entre
1.000.000 y 2.000.000 euros.

8.8.5.2 Beneficios Econdmicos a Largo Plazo

e Reduccion de Costes de Salud Publica: La mejora en la calidad del aire puede reducir
los gastos médicos y aumentar la productividad laboral, lo cual se traduce en ahorros
significativos para el sistema de salud y la economia local.

e Aumento del Turismo y la Inversién: La reputacion de Madrid como una ciudad
innovadora y sostenible puede atraer mas turistas e inversores, generando ingresos
adicionales para la economia local.

e Incentivos y Subvenciones: La adopcion de tecnologias verdes puede hacer que el
proyecto sea elegible para subvenciones y otros incentivos financieros por parte del

gobierno y organizaciones internacionales.

8.8.5.3 Impacto Econdémico Directo e Indirecto

e Ingresos por Turismo: Se espera que la mejora de la calidad del aire y la promocion
de Madrid como una ciudad sostenible aumenten el nimero de turistas, generando
ingresos adicionales. Estimaciones sugieren que esto podria traducirse en un
incremento del 5% en el turismo, lo cual equivaldria a aproximadamente 22,5
millones de euros adicionales anuales. [57]

e Ahorros en Salud Publica: La reduccion de enfermedades relacionadas con la
contaminacion del aire podria ahorrar hasta 10 millones de euros anuales en costes

médicos y de productividad. [58]
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8.8.6 PROXIMOS PASOS

Para llevar a cabo la implementacion de revestimientos fotocataliticos en el circuito de

Férmula 1 de Madrid, se propone el siguiente roadmap:
1. Fase de Planificacién (0-3 meses)

e Seleccidn de superficies y materiales fotocataliticos.
e Contratacion de empresas especializadas.

e Evaluacion y preparacion del presupuesto.

2. Fase de Preparacion (4-6 meses)

e Limpiezay preparacion de superficies.

e Reparacion de dafios y adecuacion de infraestructuras.

3. Fase de Implementacién (7-9 meses)

e Aplicacion de revestimientos fotocataliticos.

e Monitoreo de la aplicacion y ajustes necesarios.

4. Fase de Monitoreo y Mantenimiento (10-12 meses)

e Implementacion de sistemas de monitoreo para evaluar la eficacia.

e Programacion de mantenimiento periodico.

8.8.7 CONCLUSION

La aplicacion de revestimientos fotocataliticos en las superficies del circuito de Formula 1
de Madrid es una solucion innovadora y eficaz para reducir las emisiones de contaminantes
y mejorar la calidad del aire. Esta tecnologia no solo tiene un impacto positivo en el medio
ambiente, sino que también ofrece beneficios significativos en términos de salud publica,

conciencia ambiental y desarrollo economico.
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Madrid, al adoptar esta tecnologia, se posiciona como una ciudad pionera en la sostenibilidad
y la innovacion, estableciendo un modelo a seguir para otros eventos deportivos
internacionales y contribuyendo de manera significativa al objetivo de cero emisiones netas
en 2026.

8.9 GESTION INTELIGENTE DE RESIDUOS

8.9.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La gestion inteligente de residuos es una solucién tecnoldgica esencial para reducir las
emisiones netas y lograr un evento de cero emisiones netas en el Gran Premio de Formula 1
de Madrid 2026.

Esta solucion implica la implementacion de tecnologias avanzadas para la recoleccion,
clasificacion, reciclaje y tratamiento de residuos, asi como la promocion de practicas

sostenibles entre los asistentes y participantes del evento.
8.9.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La implementacion de la gestion inteligente de residuos en el Gran Premio de Férmula 1 de

Madrid 2026 se llevara a cabo a través de varias actividades clave:
8.9.2.1 Evaluacion Inicial y Planificacion

e Analisis de Residuos: Realizacion de un analisis detallado de los tipos y cantidades
de residuos esperados durante el evento. Esto incluye residuos sélidos, liquidos y
organicos generados por espectadores, equipos y personal de servicio.

e Plan de Gestion de Residuos: Desarrollo de un plan integral que aborde la
recoleccion, transporte, clasificacion y tratamiento de residuos. Este plan debe incluir
la colaboracion con empresas locales especializadas en gestion de residuos y

reciclaje.
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8.9.2.2 Implementacion de Infraestructura y Tecnologia

o Contenedores Inteligentes: Instalacion de contenedores de basura equipados con
sensores para monitorear el nivel de llenado y enviar alertas cuando se necesiten
vaciar. Esto optimiza la recoleccion de residuos y reduce los desbordamientos.

e Plantas de Clasificacion Automatizadas: Utilizacion de tecnologia de clasificacion
automatizada en plantas de reciclaje para separar eficientemente los residuos
reciclables de los no reciclables.

e Tecnologias de Tratamiento de Residuos: Implementacién de tecnologias avanzadas
como la digestién anaerdbica para el tratamiento de residuos organicos y la

conversion de residuos en energia.
8.9.2.3 Promocion de Practicas Sostenibles

e Campafias de Sensibilizacion: Lanzamiento de campafias de concienciacion dirigidas
a espectadores, equipos y personal del evento para fomentar la reduccion de residuos,
el reciclaje y el uso de materiales reutilizables.

e Incentivos para el Reciclaje: Establecimiento de incentivos para promover el
reciclaje, como sistemas de recompensas para los asistentes que participen

activamente en la separacién de residuos.
8.9.2.4 Monitoreo y Evaluacion

e Sistemas de Monitoreo: Implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real
para rastrear la generacion y recoleccion de residuos. Esto permite ajustar las
estrategias de gestion de residuos segun sea necesario.

e Evaluacion de Impacto: Realizacion de evaluaciones periodicas para medir el
impacto de las iniciativas de gestion de residuos y mejorar continuamente las

practicas sostenibles.
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8.9.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto medioambiental de la gestion inteligente de residuos afecta directamente a las
emisiones del scope 3 del evento, ya que se estan gestionando los residuos de los asistentes

y participantes del evento.
8.9.3.1 Reduccion de Emisiones del Scope 3

La implementacion de tecnologias avanzadas para el tratamiento de residuos organicos,
como la digestion anaerdbica, puede reducir significativamente las emisiones de metano, un

gas de efecto invernadero potente.

Se estima que la conversion de residuos organicos en biogas podria reducir las emisiones de

CO- equivalentes en aproximadamente 500 toneladas durante el evento. [59]

El uso de contenedores inteligentes y rutas de recoleccion optimizadas reduciré la necesidad
de transporte de residuos, disminuyendo asi las emisiones de CO2 de los vehiculos de
recoleccion. Se proyecta una reduccion de 200 toneladas de CO2 mediante la optimizacion

del transporte.

Por otro lado, la implementacion de préacticas de reciclaje y la reduccion de residuos sélidos
enviados a vertederos disminuird las emisiones de metano y CO. asociadas con la
descomposicion de residuos en vertederos. Se estima que esta reduccion podria alcanzar las
600 toneladas de CO. equivalentes. [60]

Por ltimo, las campafias de sensibilizacion y la promocidn de practicas sostenibles entre los
asistentes pueden tener un impacto duradero en la reduccion de residuos y las emisiones. Al
influir en el comportamiento de los espectadores y fomentar el reciclaje, se podria reducir
hasta un 10% los residuos generados, lo que equivaldria a una reduccion adicional de 300
toneladas de CO..
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8.9.4 IMPACTO SOCIAL

La gestion inteligente de residuos en el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026 también

tendra un impacto social significativo en las siguientes areas:
8.9.4.1 Concienciacion y Educacion

Las campafas de sensibilizacion y educacion ambiental no solo reduciran los residuos
durante el evento, sino que también fomentaran una mayor conciencia ambiental entre los
asistentes y la comunidad local. Esto puede resultar en un cambio de comportamiento a largo
plazo hacia practicas mas sostenibles.

8.9.4.2 Participacion Comunitaria

La implementacion de programas de voluntariado para la gestion de residuos involucrara a
la comunidad local, promoviendo la participacion y el compromiso con la sostenibilidad.
Los voluntarios pueden actuar como embajadores ambientales, educando a los asistentes

sobre la importancia del reciclaje y la reduccion de residuos.
8.9.4.3 Creacion de Empleo

La gestion inteligente de residuos requerird personal especializado en recoleccion,
clasificacion y tratamiento de residuos, asi como en la operacion de tecnologias avanzadas.
Esto generara oportunidades de empleo local y contribuird al desarrollo econémico de la

comunidad.
8.9.4.4 Mejora de la Calidad de Vida

Un enfoque efectivo en la gestion de residuos contribuird a mantener un entorno limpio y
saludable durante el evento, mejorando la experiencia de los asistentes y reduciendo el riesgo

de problemas de salud asociados con la acumulacion de residuos.
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8.9.5 IMPACTO ECONOMICO

El impacto economico de la gestion inteligente de residuos en el Gran Premio de Formula 1

de Madrid 2026 sera considerable y se puede dividir en las siguientes areas:
8.9.5.1 Costes de Implementacion

La implementacion de infraestructuras y tecnologias avanzadas para la gestion de residuos
requerirad una inversion inicial significativa. Se estima que el coste total podria oscilar entre
5 y 10 millones de euros, dependiendo de la escala y el alcance de las soluciones

implementadas. [61]
8.9.5.2 Ahorros a Largo Plazo

La reduccion de residuos solidos enviados a vertederos mediante el reciclaje y el tratamiento
avanzado de residuos reducira los costes asociados con el vertido de residuos. Se proyecta

un ahorro anual de aproximadamente 1 millén de euros en costes de vertederos.

La conversion de residuos organicos en biogas y energia puede generar ingresos adicionales
y reducir los costes de energia para el evento. Se estima que la generacion de energia a partir

de residuos podria generar ingresos de hasta 500.000 euros anuales. [61]
8.9.5.3 Impacto en el Turismo y la Imagen de la Ciudad

La implementacidn de practicas sostenibles y la promocién de un evento ecologicamente
responsable mejoraran la imagen de Madrid como una ciudad comprometida con la
sostenibilidad. Esto atraera a turistas conscientes del medio ambiente y promovera el turismo

sostenible.
8.9.5.4 Desarrollo de Tecnologia y Capacitacion
La implementacion de tecnologias avanzadas para la gestion de residuos impulsara la

innovacion tecnoldgica en la region. Esto no solo beneficiara al evento, sino que también
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fortalecerd la capacidad tecnoldgica de la ciudad y su competitividad en el ambito de la
gestion de residuos.

Ademas, la necesidad de personal capacitado para operar y mantener las tecnologias
avanzadas de gestion de residuos fomentara la capacitacion y el desarrollo de habilidades

locales, mejorando la empleabilidad y las oportunidades laborales en la region.
8.9.6 PROXIMOS PASOS

Para asegurar la efectiva implementacion de la gestion inteligente de residuos en el Gran

Premio de Formula 1 de Madrid 2026, se deben seguir el siguiente roadmap:
1. Planificacion y Coordinacion (3 meses)

e Formacion de un Comité de Sostenibilidad: Establecer un comité de sostenibilidad
encargado de coordinar todas las iniciativas relacionadas con la gestion de residuos
y sostenibilidad del evento.

e Desarrollo de un Plan de Accién: Crear un plan de accién detallado que incluya
metas especificas, plazos y responsabilidades para cada etapa de la implementacion

de la gestion inteligente de residuos.
2. Colaboracion con Expertos y Empresas (3 meses)

e Asociaciones Estratégicas: Establecer asociaciones estratégicas con empresas
especializadas en gestion de residuos, reciclaje y tecnologias sostenibles para
asegurar la implementacién exitosa de las soluciones propuestas.

e Consultoria Técnica: Contratar consultores técnicos con experiencia en gestion de
residuos y sostenibilidad para proporcionar orientacion y supervision durante todo el

proceso de implementacion.

3. Implementacion de Infraestructura y Tecnologia (6 meses)

125



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DECALOGO DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

e Instalacion de Contenedores Inteligentes: Instalar contenedores de basura
inteligentes en todo el recinto del evento y areas circundantes.
e Desarrollo de Plantas de Clasificacion y Tratamiento: Construir y operar plantas de

clasificacion automatizadas y tecnologias de tratamiento de residuos.
4. Campanfias de Sensibilizacion y Educacion (2 meses)

e Lanzamiento de Campafias de Sensibilizacion: Iniciar campafias de sensibilizacion
dirigidas a espectadores, equipos y personal del evento antes, durante y después del
evento.

e Programas Educativos en Escuelas y Comunidades: Implementar programas
educativos en escuelas y comunidades locales para fomentar practicas sostenibles y

la gestién de residuos.
5. Monitoreo y Evaluacién (Continuo)

e Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real: Implementar sistemas de monitoreo en
tiempo real para rastrear la generacion y recoleccion de residuos durante el evento.

e Evaluacion y Mejora Continua: Realizar evaluaciones periodicas para medir el
impacto de las iniciativas de gestion de residuos y ajustar las estrategias segun sea

necesario para mejorar continuamente las practicas sostenibles.
6. Informe de Resultados (Continuo)

e Documentacion y Divulgacion: Documentar todos los resultados y aprendizajes de
la implementacién de la gestidn inteligente de residuos y divulgar esta informacion
a través de informes, presentaciones y publicaciones para compartir el conocimiento

y promover practicas sostenibles en futuros eventos.
8.9.7 CONCLUSION

La gestion inteligente de residuos es una solucion esencial para alcanzar el objetivo de cero

emisiones netas en el Gran Premio de Férmula 1 de Madrid 2026. Mediante la
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implementaciéon de tecnologias avanzadas, la promocion de practicas sostenibles y la
colaboracidn con expertos y empresas especializadas, este evento puede convertirse en un

modelo de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Ademas de los beneficios medioambientales, la gestion inteligente de residuos también
tendra un impacto positivo en la sociedad y la economia local, mejorando la calidad de vida
de los residentes y fortaleciendo la competitividad de Madrid como una ciudad

comprometida con la sostenibilidad.

8.10 SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CALEFACCION GEOTERMICA

8.10.1 INTRODUCCION A LA SOLUCION

La geotermia es una fuente de energia renovable que aprovecha la temperatura constante del
subsuelo para proporcionar calefaccion y refrigeracién de manera eficiente y sostenible. Este
tipo de sistemas utiliza bombas de calor geotérmicas que extraen calor del suelo en invierno

para calentar edificios y expulsan calor al suelo en verano para enfriar los mismos.

La implementacion de sistemas de climatizacion geotérmica en las instalaciones del Gran
Premio de Férmula 1 en Madrid 2026 puede reducir significativamente la demanda de
energia de fuentes no renovables, contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO2 vy a la

sostenibilidad del evento.

8.10.2 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Para la correcta implementacion de esta solucion se deben tener en cuenta las siguientes

actividades principales:
1. Evaluacién Geotérmica del Sitio

Realizar un estudio geotécnico y geotérmico para evaluar la viabilidad de utilizar la energia
geotérmica en el lugar seleccionado, que incluira analisis de la conductividad térmica del

suelo y la disponibilidad de recursos geotermicos.
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2. Disefio del Sistema Geotérmico

e Disefiar un sistema de bomba de calor geotérmica (GSHP) adecuado para las
necesidades energéticas de las instalaciones del evento, considerando tanto la
calefaccion como la refrigeracion.

e Determinar el tamafio adecuado del sistema basado en la carga térmica estimada de

las instalaciones y la capacidad de extraccion de calor del subsuelo.

3. Instalacién de Pozos Geotérmicos

e Perforar pozos geotérmicos verticales o instalar sistemas horizontales, dependiendo
de la evaluacién geotérmica inicial.
e Laprofundidad y nimero de pozos estaran determinados por el disefio del sistema y

la capacidad de extraccién de calor necesaria.

4. Integracion con Infraestructura Existente

e Conectar el sistema geotérmico a las redes de calefaccion y refrigeracion existentes

en las instalaciones.
e Implementar sistemas de monitoreo y control para optimizar el rendimiento y la

eficiencia del sistema geotérmico.

5. Colaboracion con Empresas Especializadas

e Contratar empresas especializadas en la instalacion y mantenimiento de sistemas
geotérmicos.
e Establecer colaboraciones con instituciones académicas y de investigacion para

asegurar la implementacién de las mejores practicas y tecnologias mas avanzadas.

6. Tiempo de Implementacion
Fase de evaluacion y disefio: 6-8 meses.

Fase de perforacion e instalacion: 12-18 meses.
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Fase de integracion y puesta en marcha: 3-4 meses.

8.10.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La implementacion de sistemas de climatizacidn geotérmica en el Gran Premio de Férmula
1 en Madrid 2026 tendr& un impacto medioambiental positivo significativo. La evaluacién
de este impacto se puede ver reflejado directamente en las emisiones de Scope 2 del evento.

8.10.3.1 Impacto en Scope 2

Los sistemas geotérmicos reducen la necesidad de electricidad de la red para calefaccion y
refrigeracion, ademas de ayudar a reducir el uso de electricidad de la red como la iluminacion

de las pistas y zonas comunes, disminuyendo las emisiones indirectas de COx.

Segun lo cual, se puede estimar la compensacion de alrededor de 6.000 MWh anuales de la
red gracias a la energia proveniente de los sistemas geotérmicos, y considerando que las
bombas de calor geotérmicas tienen un coeficiente de rendimiento (COP) promedio de 4, se

puede calcular una reduccion significativa en las emisiones. [62]

Utilizando el factor de emision aplicado durante todo el proyecto de 0,131 kg CO./kWh para
la electricidad en Espafia, la reduccion en emisiones seria:
6.000.000 kWh CO,

Emisiones reducidas = 2 x 0,131 kg oWh = 196.500 kg CO,

~ 197 toneladas de CO,

8.10.3.2 Otras Consideraciones Medioambientales

e Reduccion de Contaminacion del Aire: Al reducir la dependencia de sistemas de
calefaccion y refrigeracion basados en combustibles fosiles, se disminuyen las
emisiones de contaminantes atmosféricos como NOy y SO2, mejorando la calidad del
aire local.

e Uso Eficiente de Recursos: La energia geotérmica es una fuente de energia renovable
local que reduce la necesidad de importar combustibles fosiles, promoviendo la

independencia y la seguridad energéticas.
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e Minimizacion del Impacto en el Suelo: Aunque la perforacion de pozos geotérmicos
implica un impacto inicial en el suelo, este se minimiza a través de técnicas de
perforacion avanzadas y la planificacion cuidadosa para evitar areas ecolégicamente
sensibles.

8.10.4 IMPACTO SOCIAL

La implementacion de fuentes de energia geotérmicas traera consigo los siguientes

beneficios para la comunidad local:

e Creacion de Empleo: La instalacion y mantenimiento de sistemas geotérmicos
generan empleos directos en sectores de la construccion, ingenieria y mantenimiento.
Estos empleos no solo benefician a los trabajadores locales, sino que también
desarrollan habilidades técnicas especializadas en energia renovable.

e Educacion y Concienciacion: La implementacion de tecnologia geotérmica en un
evento de alta visibilidad como la Formula 1 puede servir como un ejemplo educativo
sobre los beneficios de las energias renovables. Se pueden organizar visitas guiadas
y programas educativos para estudiantes y profesionales, aumentando la conciencia
y el conocimiento sobre la energia geotérmica.

e Mejorade la Calidad de Vida: La reduccién de emisiones contaminantes y la mejora
de la calidad del aire contribuyen a la salud y el bienestar de la comunidad local,

creando un entorno mas saludable y habitable.

Sin embargo, la utilizacion de una tecnologia desconocida y menos habitual que otras fuentes
de energia renovables como las placas solares o la energia edlica puede traer consigo desafios

sociales:

e Aceptacion y Apoyo Comunitario: La introduccion de tecnologias nuevas y
relativamente desconocidas puede encontrar resistencia inicial en la comunidad. Es
crucial realizar campafias de sensibilizacion y educacion para explicar los beneficios

y resolver cualquier inquietud.
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Impacto Temporal durante la Construccion: La perforacion de pozos geotérmicos y
la instalacion del sistema pueden causar molestias temporales, como ruido y trafico
adicional. Estos impactos deben gestionarse adecuadamente mediante la

planificacion y comunicacion con la comunidad.

8.10.5 IMPACTO ECcONOMICO

8.10.5.1 Costes de Implementacion

Inversion Inicial: La instalaciéon de un sistema de climatizacion geotérmica requiere
una inversién inicial significativa. Los costes pueden variar dependiendo del tamafio
y la complejidad del sistema, pero se estima que la inversion inicial podria oscilar
entre 1 millén y 2 millones de euros. [62]

Costes de Operacion y Mantenimiento: Los sistemas geotérmicos generalmente
tienen costes de operacion y mantenimiento mas bajos en comparacién con los
sistemas convencionales de calefaccion y refrigeracion. Estos costes incluyen el

mantenimiento regular de las bombas de calor y la monitorizacion del sistema.

8.10.5.2 Beneficios Econémicos

Ahorro Energético: La alta eficiencia de los sistemas geotérmicos puede resultar en
ahorros significativos en los costes de energia. Con un COP promedio de 4, el sistema
puede proporcionar 4 kWh de calefaccion o refrigeracion por cada kWh de
electricidad consumida, reduciendo asi los costes operativos.

Incentivos y Subvenciones: Existe la posibilidad de buscar incentivos financieros y
subvenciones disponibles para proyectos de energia renovable, que pueden reducir
los costes iniciales de implementacion y mejorar la viabilidad econémica del
proyecto.

Retorno de la Inversion: A largo plazo, los ahorros en costes de energia y
mantenimiento pueden compensar la inversion inicial, resultando en un retorno
positivo de la inversion. Se estima que el periodo de recuperacion para sistemas

geotérmicos puede ser de 5 a 10 afios. [62]
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8.10.5.3 Impacto en la Economia Local

e Impulso a la Industria Local: La demanda de servicios de perforacion, instalacion y
mantenimiento de sistemas geotérmicos puede beneficiar a las empresas locales,
estimulando el crecimiento econémico y la creacion de empleo en la region.

e Promocién de Energias Renovables: El éxito de este proyecto puede servir como un
catalizador para la adopcion més amplia de tecnologias geotérmicas en la region,

promoviendo la industria de energias renovables y atrayendo inversiones adicionales.

8.10.6 PROXIMOS PASOS

Para la correcta implementacién de esta solucion se recomienda seguir el siguiente roadmap:
1. Realizacion de Estudios de Viabilidad

Llevar a cabo estudios geotécnicos y geotérmicos detallados para confirmar la viabilidad del

proyecto y optimizar el disefio del sistema.
2. Desarrollo del Proyecto

Colaborar con empresas especializadas y proveedores para desarrollar un plan de proyecto

detallado que incluya la ingenieria, la instalacion y el cronograma de implementacion.
3. Obtencion de Permisos y Subvenciones

Gestionar los permisos necesarios con las autoridades locales y buscar subvenciones e
incentivos para reducir los costos iniciales del proyecto.

4. Camparia de Sensibilizacién

Desarrollar y ejecutar una campafa de sensibilizacién para informar a la comunidad local

sobre los beneficios del sistema geotérmico y abordar cualquier preocupacion.

6. Implementacion del Proyecto
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Seguir el cronograma de implementacion para la perforacion, instalacion y puesta en marcha
del sistema geotérmico, asegurando la coordinacion y comunicacion con todas las partes

interesadas. El cronograma se divide en las siguientes 3 fases:
Fase 1: Perforacion e Instalacion (0-17 meses)

e Perforacion de pozos geotérmicos

¢ Instalacion de bombas de calor y sistemas de distribucion

Fase 2: Integracion y Puesta en Marcha (17-20 meses)

e Conexidn a redes de calefaccion y refrigeracion

e Monitoreo y ajuste del sistema

Fase 3: Operacion y Monitoreo Continuo (21 meses en adelante)
e Mantenimiento regular y evaluacién del rendimiento

8.10.7 CONCLUSION

La implementacion de sistemas de climatizacion geotérmica en el Gran Premio de Férmula
1 de Madrid 2026 representa una solucién tecnoldgica avanzada que no solo contribuye a la
sostenibilidad del evento, sino que también proporciona beneficios significativos en
términos de ahorro energético, reduccion de emisiones y mejora de la calidad de vida de la

comunidad local.

A través de una planificacién cuidadosa, la colaboracion con expertos y la sensibilizacion
de la comunidad, esta solucidn puede establecer un nuevo estandar para eventos deportivos

sostenibles en el futuro.

8.11 PRIORIZACION DE INVERSIONES

En el contexto del Gran Premio de Férmula 1 con cero emisiones netas en Madrid 2026, la

priorizacion de inversiones se convierte en una tarea esencial para asegurar la viabilidad y

133



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DECALOGO DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS

sostenibilidad del proyecto. Esta seccidn tiene como objetivo identificar y justificar las
soluciones tecnoldgicas que deberian recibir mayor atencion y recursos financieros para

maximizar tanto el impacto medioambiental como la facilidad de implementacion.

La importancia de esta seccion radica en la necesidad de optimizar el uso de los recursos
disponibles, enfocando los esfuerzos en aquellas soluciones que ofrecen un mayor retorno
en términos de sostenibilidad, impacto econémico y beneficios sociales. La priorizacion
adecuada permitira no solo alcanzar los objetivos de cero emisiones netas, sino también

establecer un precedente para futuros eventos deportivos sostenibles.

Para realizar esta priorizacion, se ha desarrollado una matriz de priorizacion de inversiones
que evalla las 10 soluciones tecnoldgicas en funcion de su impacto ESG (Environmental,
Social, and Governance), la facilidad de implementacion y la inversion inicial necesaria.
Esta matriz proporciona una visualizacion clara de las opciones disponibles y facilita la toma

de decisiones basada en datos cuantitativos y cualitativos.

8.11.1 MATRIZ DE PRIORIZACION

La matriz de priorizacion de inversiones (ver Figura 2) se compone de tres elementos clave:

e Impacto ESG: Este eje evalla el impacto medioambiental, social y de gobernanza de
cada solucion tecnoldgica. Soluciones con un alto impacto ESG contribuyen
significativamente a la sostenibilidad y al bienestar social.

e Facilidad de Implementacion: Este eje mide la facilidad con la que cada solucion
puede ser implementada, considerando factores como la disponibilidad de
tecnologia, la complejidad técnica y la infraestructura existente.

e Inversion Inicial (M$): Representado por el tamafio de los circulos en la matriz, este

aspecto cuantifica el coste inicial necesario para implementar cada solucién.
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Facilidad de implementacion

Figura 2. Matriz de priorizacion de las soluciones tecnoldgicas

8.11.2 RECOMENDACIONES DE INVERSION

Basado en el analisis de la matriz, se recomienda enfocar las inversiones iniciales en las

siguientes cinco soluciones tecnoldgicas:

1. Medicion de Emisiones y Gestion Energética Eficiente
¢ Impacto ESG: Alto. Permite un monitoreo preciso y la optimizacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta solucion es esencial para el correcto desarrollo
e implementacion de las demas soluciones.
e Facilidad de Implementacion: Media-Alta. La tecnologia de monitoreo es avanzada
y facilmente integrable. Sin embargo, tiene cierta complejidad dada la gran escala
del evento y el amplio nimero de actividades que se deberan medir.
e Inversion Inicial: Baja inversion inicial con beneficios significativos en la gestion y
reduccion de emisiones.
2. Placas Solares
e Impacto ESG: Alto. Proporcionan una fuente limpia de energia, reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles.
e Facilidad de Implementacién: Alta. Las tecnologias solares estan bien desarrolladas
y pueden ser instaladas en diversas ubicaciones.
e Inversion Inicial: Relativamente bajo en comparacidén con otras tecnologias, con

beneficios de ahorro a largo plazo.
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3. Parque Edlico

Impacto ESG: Alto. La energia e6lica es una fuente de energia renovable que reduce
significativamente las emisiones de carbono.

Facilidad de Implementacion: Moderada. Requiere espacio y condiciones adecuadas
de viento, pero la tecnologia es madura y ampliamente utilizada.

Inversion Inicial: Aunque la inversion inicial es considerable, los beneficios a largo

plazo en términos de reduccion de emisiones y coste de energia son sustanciales.

4. Gestion Inteligente de Residuos

Impacto ESG: Moderado-Alto. Mejora la eficiencia de la gestion de residuos,
reduciendo el impacto ambiental.

Facilidad de Implementacion: Alta. La tecnologia es accesible y puede ser adaptada
a las infraestructuras existentes.

Inversion Inicial: Una inversion relativamente baja con un alto impacto en la

sostenibilidad del evento.

5. Optimizacién de la Logistica y Transporte de Materiales y Equipos

Impacto ESG: Alto. Mejora la eficiencia del transporte y la gestion de materiales,
reduciendo significativamente las emisiones y el consumo de recursos.

Facilidad de Implementacion: Media-Alta. La tecnologia y las estrategias para la
optimizacion logistica estan bien desarrolladas y pueden ser implementadas con
relativa facilidad. Sin embargo, habra cierta complejidad dada la magnitud del evento
y el gran nimero de viajes y transportes a optimizar.

Inversion Inicial: La inversion inicial es baja y puede generar importantes ahorros

operativos y beneficios medioambientales.

8.11.3 CONCLUSION

La priorizacion de inversiones basada en la matriz de impacto ESG, facilidad de

implementacién e inversion inicial permite identificar las soluciones tecnoldgicas mas

prometedoras para el Gran Premio de Férmula 1 en Madrid 2026. Enfocarse en la medicion

de emisiones y gestion energética eficiente, placas solares, parque edlico, gestion inteligente

de residuos y optimizacion de la logistica y transportes no solo contribuira a alcanzar el
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objetivo de cero emisiones netas, sino que también establecera un modelo de sostenibilidad
replicable para futuros eventos y allanara el camino para la implementacion de las deméas

soluciones tecnoldgicas identificadas.
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Capitulo 9. RETOS Y DESAFIOS

El proyecto de convertir el Gran Premio de Frmula 1 de Madrid en un evento con cero
emisiones netas para 2026 presenta numerosos retos y desafios. Este capitulo analiza de
manera estructurada estos desafios, identificando tanto los obstaculos mas significativos
como las posibles soluciones que podrian implementarse para superarlos, y se basa en los
analisis y explicaciones detalladas en capitulos anteriores, considerando aspectos

econdmicos, sociales y medioambientales.

9.1 OBSTACULOSEN LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

9.1.1 RETOS TECNOLOGICOS

La implementacion de tecnologias avanzadas y sostenibles es fundamental para lograr un
evento con cero emisiones netas. Sin embargo, la integracion de estas tecnologias presenta

varios desafios:

1. Disponibilidad y Fiabilidad de Energias Renovables: Aunque se ha planeado el uso
de energia solar y eolica, la dependencia de estas fuentes puede ser problematica
debido a su naturaleza intermitente. Ademas, la infraestructura para almacenamiento
de energia, como las baterias de gran capacidad, puede ser costosa y compleja de
implementar.

2. Transporte Basado en Hidrdgeno Verde: La adopcion de vehiculos de hidrégeno
para el transporte de materiales y personas es una solucion innovadora, pero la
tecnologia y la infraestructura necesaria aun estan en desarrollo, lo que podria limitar

su viabilidad a corto plazo.

9.1.2 DESAFiOS ECONOMICOS

En este proyecto, el financiamiento y la gestion econdémica son cruciales para su éxito. Los

principales desafios econdmicos incluyen:
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1. Costes Iniciales Elevados: Como se analiz6 en el Capitulo 8. la construccion de
infraestructuras sostenibles, la implementacion de tecnologias avanzadas y la
adquisicion de equipos de energia renovable requieren una inversion inicial
significativa. Asegurar el financiamiento adecuado puede ser un obstaculo.

2. Retorno de la Inversion: Evaluar el retorno economico del proyecto es complejo
debido a la necesidad de equilibrar los beneficios ambientales y sociales con los
financieros. La rentabilidad a largo plazo dependera de diversos factores, incluyendo

la atraccion de patrocinadores y la participacion del publico.

9.1.3 BARRERAS SOCIALES Y COMUNITARIAS

La aceptacion y participacion de la comunidad local son vitales para el éxito del evento. Los

desafios sociales incluyen:

1. Aceptacion Comunitaria: Como se mencioné en estudios de caso como el del Gran
Premio de Valencia, la falta de entusiasmo o percepcion negativa por parte de los
residentes locales puede ser un obstaculo significativo. Es crucial que la comunidad
vea beneficios tangibles del evento.

2. Impacto en el Trafico y la Vida Cotidiana: La realizacion de un evento de esta
magnitud puede causar interrupciones en la vida cotidiana de los residentes locales,

incluyendo problemas de tréafico y ruido, lo que podria generar resistencia.

9.1.4 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

A pesar de los esfuerzos por minimizar la huella de carbono, existen desafios inherentes

relacionados con el impacto ambiental del evento:

1. Gestion de Residuos: Asegurar una gestion eficiente de residuos durante y después
del evento es crucial para minimizar el impacto ambiental. Esto incluye la
recoleccion, reciclaje y disposicion adecuada de grandes volumenes de desechos

generados.
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2. Conservacion de la Biodiversidad: La proximidad del circuito a parques naturales y
espacios verdes como los parques Juan Carlos | y Juan Pablo Il requiere estrategias

especificas para proteger la fauna y flora locales.

9.2 POSIBLES SOLUCIONES A LOS DESAFIOS IDENTIFICADOS

9.2.1 INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Para superar los retos tecnoldgicos, se pueden considerar las siguientes soluciones:

1. Almacenamiento de Energia: Invertir en tecnologias avanzadas de almacenamiento
de energia, como baterias de estado sélido, para garantizar un suministro constante
de energia renovable durante el evento.

2. Colaboracién con la Industria del Hidrogeno: Fomentar asociaciones con empresas
lideres en la produccion y distribucion de hidrégeno para desarrollar la

infraestructura necesaria y promover el uso de vehiculos de hidrégeno.

9.2.2 ESTRATEGIAS DE FINANCIACION Y ROI

Para abordar los desafios econdmicos, se pueden implementar las siguientes estrategias:

1. Diversificacion de Fuentes de Financiamiento: Buscar una combinacion de
financiamiento privado, incluyendo patrocinios corporativos y crowdfunding. Dada
la relevancia del Gran Premio de Férmula 1 de Madrid y la estrategia sostenible de
alcanzar las cero emisiones netas, no sera dificil encontrar inversores interesados en

la financiacion del evento.

9.2.3 PARTICIPACION COMUNITARIA

Para garantizar la aceptacion y participacion de la comunidad local, se pueden adoptar las

siguientes medidas:
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1. Programas de Beneficio Comunitario: Desarrollar iniciativas que beneficien
directamente a la comunidad local, como la mejora de infraestructuras urbanas y
programas educativos sobre sostenibilidad.

2. Comunicacion y Transparencia: Mantener una comunicacion constante y
transparente con la comunidad local, informando sobre los beneficios del evento y
abordando sus preocupaciones de manera proactiva.

9.2.4 GESTION MEDIOAMBIENTAL

Para minimizar el impacto ambiental del evento, se pueden implementar las siguientes

soluciones:

1. Estrategias de Gestion de Residuos: Como se comento6 en la seccion 8.9, se debe
implementar un sistema de gestion de residuos eficiente que incluya la segregacion
en origen, el uso de materiales biodegradables y reciclables, y la colaboracion con
empresas locales de gestion de residuos.

2. Proteccion de la Biodiversidad: Desarrollar planes de conservacion especificos para
las areas naturales cercanas al circuito, incluyendo la limitacion de acceso durante el

evento y programas de restauracion ecolégica post-evento.

En conclusion, el proyecto de realizar un Gran Premio de Formula 1 con cero emisiones
netas en Madrid para 2026 presenta numerosos retos y desafios, desde obstaculos
tecnoldgicos y econdmicos hasta barreras sociales y medioambientales. Sin embargo, con
una planificacion cuidadosa, innovacion tecnoldgica y una colaboracién estrecha con todas

las partes interesadas, estos desafios pueden superarse.

La clave del éxito radica en la adopcion de un enfoque holistico que considere todos los
aspectos del evento, asegurando que los beneficios economicos, sociales vy

medioambientales se maximicen para la ciudad de Madrid y sus habitantes.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

10.1 RESUMEN DE LOS HALLAZGOS

En este Trabajo de Fin de Master se ha analizado el impacto y las soluciones tecnoldgicas
necesarias para llevar a cabo el Gran Premio de Férmula 1 en Madrid en 2026 con cero
emisiones netas. El analisis se ha basado en un enfoque triple (PPP: People, Planet, Profit)
que abarca los impactos sociales, medioambientales y econdémicos del evento. A

continuacion, se presenta un resumen de los principales hallazgos de este estudio.

10.1.1 REDUCCION DE EMISIONES DE CO3

Mediante la implementacion de diversas soluciones tecnoldgicas, se ha logrado una
reduccion significativa en las emisiones de CO2, cumpliendo holgadamente con el objetivo
de reducir las 12.000 toneladas de CO. totales del evento. Las soluciones propuestas y sus

respectivas reducciones de emisiones son las siguientes:

1. Medicion de las Emisiones del Circuito y Gestion Energética Eficiente mediante IA:
3.000 toneladas.

Placas Solares: 2.877 toneladas.

Parque Edlico: 2.582 toneladas.

Transportes Basados en Hidrogeno Verde: 67 toneladas.

Creacion de Espacios Verdes: 250 toneladas.

Optimizacion de la Logistica y Transporte de Materiales y Equipos: 2.440 toneladas.

N g s~ WD

Integracion de Tecnologias de Construccion Sostenible en Nuevas Infraestructuras:
1.850 toneladas.
8. Aplicacion de Revestimientos Fotocataliticos en Superficies del Circuito: 200

toneladas.
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9. Gestion Inteligente de Residuos: 1.600 toneladas.
10. Sistemas de Refrigeracion y Calefaccion Geotérmica: 197 toneladas.

La implementacion de estas soluciones resulta en una reduccion total aproximada de 15.000
toneladas de CO», superando el objetivo inicial en 3.000 toneladas, demostrando asi la

viabilidad de alcanzar y superar los objetivos medioambientales propuestos.

10.1.2 IMPACTO SOCIAL

Se prevé una alta participacion y aceptacion comunitaria debido a los beneficios econémicos
y de empleo generados por el evento. La organizacion del Gran Premio de Formula 1 en
Madrid atraerd numerosos visitantes, lo que resultard en un notable incremento del turismo

y la cultura local, proyectando internacionalmente a Madrid.

Por otro lado, este evento no solo impulsara la economia local, sino que también dejara un
legado duradero en términos de mejoras en infraestructuras y servicios publicos,
beneficiando a la ciudad a largo plazo. Ademas, la creacion de 7.300 puestos de empleo y
oportunidades de formacidn especializada en sectores relacionados con el evento promovera
el desarrollo de habilidades locales, asegurando que la comunidad local se beneficie tanto

econdémica como profesionalmente.

10.1.3 IMPACTO ECONOMICO

El evento generarda un impacto econémico directo significativo, con un aumento en la
ocupacion hotelera, consumo en restaurantes y comercios locales, con lo que se espera que
el Gran Premio de Formula 1 en Madrid 2026 genere unos ingresos totales de 783 millones
de euros, con costes de 266,5 millones de euros, resultando en un beneficio econémico anual
neto de 516,5 millones de euros para la ciudad (ver Anexo I|. Desglose del Impacto

Econdmico del Evento).

Adicionalmente, la implementacion de soluciones tecnologicas sostenibles aportara ingresos
adicionales de 167,7 millones de euros frente a unos costes de 118,2 millones de euros tras

los diez primeros afos, generando un beneficio neto adicional de 49,5 millones de euros.
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Esto subraya no solo la viabilidad medioambiental sino también la rentabilidad econémica
de las soluciones adoptadas (ver Anexo Il. Desglose del Impacto Econdmico de las

Soluciones Tecnoldgica).

Este resumen de hallazgos pone de manifiesto la efectividad de las soluciones tecnologicas
propuestas para reducir las emisiones de CO, asi como su viabilidad econdmica,
cumpliendo y superando los objetivos establecidos para el Gran Premio de Formula 1 en
Madrid 2026.

10.2 CONTRIBUCIONES DEL ESTUDIO

Este estudio proporciona una serie de contribuciones significativas en el contexto de la
organizacion de eventos deportivos de gran envergadura, especificamente en la realizacion

del Gran Premio de Férmula 1 en Madrid con cero emisiones netas.

Estas contribuciones se dividen en varios &mbitos: tecnolégico, ambiental, econémico y
social, todos ellos cruciales para avanzar hacia la sostenibilidad y la eficiencia en eventos

deportivos internacionales.

10.2.1 CONTRIBUCIONES TECNOLOGICAS

1. Innovacion en Medicion y Gestion Energética mediante IA: La implementacion de
sistemas avanzados de inteligencia artificial para medir y gestionar el consumo
energético del circuito ha permitido optimizar el uso de recursos, reduciendo
significativamente las emisiones de CO». Esta tecnologia proporciona un modelo
replicable para otros eventos deportivos que buscan minimizar su huella de carbono.

2. Desarrollo de Infraestructuras de Energia Renovable: La integracion de placas
solares y parques edlicos no solo ha reducido las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también ha demostrado la viabilidad y beneficios econdmicos
de estas tecnologias. Estas soluciones han establecido un estandar para futuros

proyectos de infraestructura deportiva sostenible.
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3. Uso de Hidrégeno Verde en el Transporte: La implementacion de transportes
basados en hidrégeno verde se destaca como una solucion innovadora para reducir
las emisiones del transporte asociado al evento. Esta tecnologia emergente puede ser

aplicada en otros contextos, promoviendo una movilidad mas sostenible.

10.2.2 CONTRIBUCIONES AMBIENTALES

1. Reduccion Significativa de Emisiones de CO.: Con la adopcidn de las diez soluciones
tecnoldgicas, se ha logrado una reduccion total de aproximadamente 15.000
toneladas de CO», superando el objetivo inicial de 12.000 toneladas. Este resultado
no solo es un logro para el Gran Premio de Madrid, sino que también establece un
precedente importante para la sostenibilidad en eventos deportivos globales.

2. Promocién de la Biodiversidad y Gestion de Residuos: El estudio ha enfatizado la
importancia de proteger la biodiversidad local y gestionar de manera eficiente los
residuos generados durante el evento. Las estrategias implementadas han demostrado
que es posible organizar un evento de gran escala sin comprometer los ecosistemas

locales.

10.2.3 CONTRIBUCIONES ECONOMICAS

1. Rentabilidad de Soluciones Sostenibles: La comparacion de los costes y beneficios
ha revelado un beneficio neto de 10,6 millones de euros, destacando que la inversion
en tecnologias sostenibles no solo es viable, sino también econdémicamente
beneficiosa. Este hallazgo incentiva a organizadores de eventos y a otras industrias a
considerar la sostenibilidad como una opcion rentable.

2. Impulso a la Economia Local: La organizacion del Gran Premio ha generado un
impacto econdmico positivo en Madrid, estimulando sectores como el turismo, la
hosteleria y el comercio. Ademas, la creacion de empleo directo e indirecto ha

contribuido al desarrollo econémico de la region.
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10.2.4 CONTRIBUCIONES SOCIALES

1. Participacion y Aceptacion Comunitaria: La inclusion de la comunidad local en el
proceso de planificacion y ejecucion del evento sera fundamental para su éxito. Las
estrategias de comunicacién y consulta publica aseguran una aceptacion
generalizada, lo que es crucial para la sostenibilidad social de proyectos futuros.

2. Educacion y Concienciacion Ambiental: EI Gran Premio servird como plataforma
para educar y concienciar al publico sobre la importancia de la sostenibilidad y la
reduccion de emisiones. Las campafias de sensibilizacion y las actividades
educativas fomentan una mayor responsabilidad ambiental entre los asistentes y la

comunidad local.

10.2.5 CONTRIBUCIONES AL CONOCIMIENTO ACADEMICO Y PROFESIONAL

Este estudio ofrece una base sélida para futuras investigaciones sobre la sostenibilidad en
eventos deportivos. Los datos recopilados y las experiencias documentadas pueden ser
utilizados por académicos y profesionales para mejorar y perfeccionar las estrategias de

sostenibilidad en otros eventos y contextos.

10.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

A pesar de los hallazgos y contribuciones significativas de este estudio, es esencial reconocer
sus limitaciones para proporcionar un contexto adecuado a los resultados y sefialar areas que

requieren mayor investigacion y perfeccionamiento.

Las limitaciones de este estudio se dividen en cuatro categorias principales: limitaciones
metodologicas, limitaciones de datos, limitaciones de implementacion y limitaciones de

contexto.

10.3.1 LIMITACIONES METODOLOGICAS

1. Enfoque Teorico y Modelado: Gran parte del analisis realizado en este estudio se

basa en modelos tedricos y estimaciones. Aunque estos modelos son robustos y estan
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fundamentados en datos reales, no pueden capturar completamente la complejidad y
la dindmica de un evento de la magnitud del Gran Premio de Formula 1. La realidad
puede presentar variables imprevistas que los modelos tedricos no pueden anticipar.
2. Generalizacion de Resultados: Si bien las conclusiones obtenidas son validas para el
contexto especifico del Gran Premio de Formula 1 en Madrid, su generalizacion a
otros eventos deportivos o contextos geograficos diferentes debe hacerse con cautela.
Las particularidades locales, como las infraestructuras existentes y las condiciones
socioecondémicas, pueden influir significativamente en la aplicabilidad de las

soluciones propuestas.

10.3.2 LIMITACIONES DE DATOS

1. Disponibilidad y Calidad de los Datos: Aunque se han utilizado datos de fuentes
confiables, la disponibilidad de datos especificos para ciertos aspectos del evento,
como la exacta cantidad de emisiones en actividades relacionadas, ha sido limitada.
Esta carencia de datos puede haber afectado la precision de algunas estimaciones y
resultados.

2. Falta de Datos Historicos: Al ser el Gran Premio de Formula 1 en Madrid un evento
que se llevaréa a cabo por primera vez en 2026, no existen datos histéricos especificos
del evento en esta ubicacion. Esto ha limitado la capacidad para hacer comparaciones

directas y evaluar el impacto con mayor exactitud.

10.3.3 LIMITACIONES DE IMPLEMENTACION

1. Dependencia de la Tecnologia: Muchas de las soluciones propuestas dependen en
gran medida de tecnologias avanzadas, algunas de las cuales ain estan en fases de
desarrollo o no han sido ampliamente implementadas en eventos deportivos de gran
escala. La efectividad y la integracion de estas tecnologias pueden variar en funcién
de su desarrollo y adaptacion en los préximos afos.

2. Complejidad Logistica: La implementacion de multiples soluciones tecnoldgicas y

sostenibles requiere una coordinacion logistica compleja. La sincronizacion de
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diferentes sistemas y la gestion de recursos puede presentar desafios que no se han
abordado completamente en este estudio.

10.3.4 LIMITACIONES DE CONTEXTO

1. Cambios en el Entorno Regulatorio: Las normativas y politicas medioambientales y
econdmicas pueden cambiar con el tiempo. Este estudio asume que el entorno
regulatorio se mantendra relativamente constante, pero cambios significativos
podrian afectar la viabilidad y los resultados de las soluciones propuestas.

2. Impacto de Factores Externos: Factores externos como crisis econdémicas, cambios
en la politica internacional o pandemias globales pueden influir en la realizacion del
evento y en la implementacién de las soluciones propuestas. Estos factores no han

sido considerados en profundidad en el presente estudio.

10.3.5 LIMITACIONES EN LA EVALUACION DE IMPACTO SOCIAL Y

EcoNOMICO

1. Medicion del Impacto Social: Evaluar el impacto social de un evento de esta
magnitud es inherentemente complejo. Aunque se han realizado esfuerzos
significativos para involucrar a la comunidad local y medir su aceptacion, la
percepcion y el impacto real pueden variar y no siempre se reflejan adecuadamente
en los estudios preliminares.

2. Estimaciones Economicas: Las estimaciones econdmicas presentadas en este estudio
se basan en estudios y proyecciones. Aunque se ha procurado utilizar las mejores
practicas y datos disponibles, siempre existe un margen de incertidumbre en las
predicciones economicas, especialmente en un contexto tan dinamico como el de un

evento internacional de esta magnitud.

Reconocer estas limitaciones es fundamental para contextualizar los hallazgos y para guiar
futuras investigaciones y préacticas en la organizacion de eventos sostenibles. A pesar de

estas limitaciones, los resultados y las contribuciones de este estudio proporcionan una base
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solida para la implementacion de précticas sostenibles en el Gran Premio de Férmula 1 en

Madrid y en otros eventos similares.
10.4 FUTURAS INVESTIGACIONES

El presente estudio ha sentado las bases para la implementacion de un Gran Premio de
Férmula 1 con cero emisiones netas en Madrid en 2026. Sin embargo, la complejidad y la
magnitud del proyecto dejan margen para numerosas investigaciones futuras que pueden
profundizar en aspectos especificos y abordar las limitaciones identificadas. A continuacion,

se presentan algunas areas clave para futuras investigaciones.

10.4.1 DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES

1. Mejoras en la Inteligencia Artificial para la Gestion Energética: Investigar como la
inteligencia artificial puede seguir optimizandose para gestionar el consumo
energético no solo en eventos deportivos, sino también en otras industrias, podria
aumentar la eficiencia y reducir ain mas las emisiones de carbono.

2. Innovaciones en Energias Renovables: Continuar investigando y desarrollando
tecnologias de energia renovable, como paneles solares mas eficientes y turbinas
edlicas avanzadas, ayudard a maximizar la produccién de energia limpia y minimizar
los costos asociados.

3. Hidrégeno Verde y Movilidad Sostenible: Explorar nuevas aplicaciones del
hidrogeno verde y otras formas de energia limpia en el transporte, no solo para
eventos deportivos sino también para el transporte urbano y comercial, podria

contribuir significativamente a la reduccion global de emisiones.

10.4.2 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL Y MITIGACION

1. Evaluacién de Ciclo de Vida Completo: Realizar analisis de ciclo de vida completo
de las tecnologias y soluciones implementadas permitird una comprension mas

profunda de su impacto ambiental total, desde la produccion hasta el desecho.
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2. Estudios de Biodiversidad y Restauracion Ecologica: Investigar como los grandes
eventos deportivos afectan la biodiversidad local a largo plazo y desarrollar
estrategias efectivas de restauracion ecoldgica para minimizar estos impactos sera
crucial para la sostenibilidad ambiental.

3. Gestion de Residuos y Economia Circular: Ampliar la investigacion en la gestion de
residuos y la implementacion de principios de economia circular en eventos
deportivos puede proporcionar modelos replicables para reducir la huella ecoldgica

y promover la sostenibilidad.

10.4.3 IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL

1. Participacion Comunitaria y Aceptacién Social: Investigar métodos para aumentar
la participacion y aceptacion comunitaria en la planificacion y realizacidn de eventos
sostenibles ayudara a garantizar que estos eventos beneficien equitativamente a todas
las partes interesadas.

2. Educacion y Concienciacion Ambiental: Desarrollar y evaluar programas educativos
y de concienciacion ambiental especificos para eventos deportivos puede mejorar la
efectividad de estas iniciativas y promover una mayor responsabilidad ambiental
entre los participantes y asistentes.

10.4.4 COMPARACION Y LECCIONES DE OTROS EVENTOS

1. Aplicacion de Soluciones en Otros Contextos Deportivos: Investigar como las
soluciones tecnoldgicas y sostenibles implementadas en la Férmula 1 pueden ser
adaptadas y aplicadas en otros deportes y eventos masivos puede contribuir a un
enfoque mas amplio de sostenibilidad en el &ambito deportivo.

2. Impacto de Factores Externos en la Sostenibilidad: Analizar como factores externos,
como crisis econdmicas, cambios en politicas ambientales y pandemias, afectan la
implementacién y efectividad de estrategias sostenibles en eventos deportivos puede

proporcionar una perspectiva mas resiliente y adaptable.

150



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

10.4.5 INNOVACION Y TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTOS

1. Colaboracién Interdisciplinaria: Fomentar la colaboracion entre ingenieros,
cientificos ambientales, economistas y sociologos en la investigacion de eventos
sostenibles permitird un enfoque mas holistico y eficaz en la implementacion de
practicas sostenibles.

2. Publicacion y Difusion de Resultados: Asegurar la publicacion y difusion de los
resultados de investigaciones futuras en plataformas académicas y profesionales
contribuird al intercambio de conocimientos y al avance de la sostenibilidad en
eventos deportivos.

3. Desarrollo de Normativas y Politicas: Investigar y desarrollar recomendaciones para
normativas y politicas que apoyen la organizacion de eventos deportivos sostenibles
puede facilitar la adopcidn de practicas sostenibles a nivel global.

4. Obtencion de Certificacion BCorp: La certificacion BCorp es un reconocimiento
otorgado a las empresas y organizaciones que cumplen con rigurosos estandares de
desempefio social y ambiental, responsabilidad y transparencia. Madrid se convertira
en el primer evento deportivo a gran escala en obtener esta certificacion, lo que
implica un compromiso con la sostenibilidad y la creacion de un impacto positivo en
la sociedad y el medio ambiente.

5. Creacion de un Centro de Investigacion en ESG en Madrid: Gracias al evento de
cero emisiones netas de F1 de Madrid 2026, se establecera un centro de investigacion
en practicas ambientales, sociales y de gobernanza en la ciudad, asegurando la
excelencia en innovacion y sostenibilidad. Este centro posicionara a la ciudad como
lider mundial en ESG, atrayendo talento, inversiones y proyectos internacionales.
Ademas, impulsara la economia local, generara empleo, mejoraré la calidad de vida
y aumentara la visibilidad y prestigio global de Madrid como modelo de desarrollo

sostenible y responsabilidad social.

Estas areas de investigacion futura no solo fortaleceran la implementacion de eventos
sostenibles, sino que también contribuiran al avance general del conocimiento y las practicas

en sostenibilidad, beneficiando a la sociedad y al medio ambiente a largo plazo.

151



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

10.5 RECOMENDACIONES AL PoLICY MAKER

Para que el Gran Premio de Formula 1 en Madrid en 2026 pueda alcanzar sus objetivos de

cero emisiones netas y maximizar el rendimiento de las soluciones tecnolégicas propuestas,

es necesario ajustar el marco legislativo actual. A continuacion, se presentan

recomendaciones especificas para modificar o flexibilizar leyes existentes que actualmente

limitan la implementacion efectiva de estas soluciones.

10.5.1 MODIFICACION DE LEYES DE ENERGIAS RENOVABLES

1. Revisién del Real Decreto 244/2019 sobre Autoconsumo

Descripcion: Modificar las restricciones relacionadas con la instalacion de paneles
solares en zonas urbanas y simplificar los tramites administrativos para la conexién
de instalaciones de autoconsumo a la red eléctrica.

Justificacion: La simplificacion y flexibilizacion de estas restricciones permitirian
una mayor implementacion de placas solares en las infraestructuras del circuito y en
edificios circundantes, fomentando asi el uso de energia limpia durante el evento.
Recomendacion Legislativa: Eliminar el requisito de permisos especificos para la
instalacidn de paneles solares en techos urbanos y reducir los tiempos de espera para

la conexion a la red.

2. Flexibilizacion del Real Decreto 413/2014 sobre Energias Renovables

Descripcion: Ajustar las normativas que regulan la instalacion y operacion de
parques edlicos pequefios y medianos en areas urbanas y periurbanas.

Justificacion: Permitir la instalacion de pequefias turbinas edlicas en las
inmediaciones del circuito contribuiria significativamente a la generacion de energia
renovable local, ayudando a alcanzar el objetivo de cero emisiones netas.
Recomendacion Legislativa: Reducir los requisitos de distancia minima y los
procedimientos de evaluacion ambiental para proyectos de pequefia escala e6lica en

Zonas urbanas.
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10.5.2 AJUSTES EN LA LEGISLACION DE TRANSPORTE Y MOVILIDAD

1. Modificacion de la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico

Descripcién: Reducir las tarifas de acceso a la red para la recarga de vehiculos
eléctricos y simplificar los tramites para la instalacion de puntos de recarga rapida en
zonas publicas y privadas.

Justificacion: Facilitar la instalacion de infraestructura de recarga eléctrica
incentivard el uso de vehiculos eléctricos por parte de asistentes y participantes del
evento, reduciendo asi las emisiones de CO> asociadas al transporte.
Recomendacion Legislativa: Introducir tarifas reducidas para la recarga de vehiculos
eléctricos durante eventos de gran envergadura y eliminar barreras administrativas

para la instalacion de puntos de recarga rapida.

2. Revision del Real Decreto 70/2019 sobre Vehiculos de Hidrogeno

Descripcion:  Modificar las regulaciones estrictas sobre el transporte vy
almacenamiento de hidrégeno para facilitar su uso en vehiculos y equipos durante el
evento.

Justificacion: La flexibilizacién de estas normativas permitira la utilizacion de
hidrégeno verde como combustible, contribuyendo a la reduccion de emisiones y
fomentando la innovacion tecnoldgica.

Recomendacion Legislativa: Reducir los requisitos de seguridad y las barreras
logisticas para el transporte y almacenamiento de hidrogeno en el contexto de

eventos deportivos y culturales.

10.5.3 REVISION DE NORMATIVAS SOBRE GESTION DE RESIDUOS

1. Ajuste de la Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados

Descripcidn: Flexibilizar las restricciones sobre el uso de tecnologias innovadoras
para la gestion de residuos, como la biodigestién y el compostaje in situ en eventos
de gran envergadura.

Justificacion: Permitir el uso de estas tecnologias facilitara la gestion sostenible de

residuos generados durante el evento, promoviendo préacticas de economia circular.
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Recomendacion Legislativa: Introducir una categoria especial para eventos
deportivos que permita el uso de tecnologias de gestion de residuos avanzadas sin

necesidad de cumplir con todos los requisitos de instalaciones permanentes.

2. Revision del Real Decreto 110/2015 sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE)

Descripcidn: Ajustar las normativas que regulan la recogida y reciclaje de residuos
electronicos para eventos temporales, simplificando los procedimientos y reduciendo
costes.

Justificacion: Facilitar la correcta gestion de residuos electrénicos durante el evento,
asegurando su reciclaje y minimizando el impacto ambiental.

Recomendacion Legislativa: Permitir la creacion de puntos temporales de recogida
de RAEE en eventos de gran envergadura y reducir los requisitos administrativos

para su gestion.

10.5.4 FLEXIBILIZACION DE NORMATIVAS SOBRE CONSTRUCCION Y

URBANISMO

1. Modificacién del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Descripcion: Adaptar las normativas del CTE para permitir el uso de materiales de
construccidn sostenibles y técnicas innovadoras en infraestructuras temporales del
circuito.

Justificacion: Facilitar el uso de materiales sostenibles y tecnologias de construccion
avanzada ayudard a reducir la huella de carbono de las infraestructuras necesarias
para el evento.

Recomendacion Legislativa: Introducir exenciones temporales en el CTE para la
construccién de infraestructuras relacionadas con eventos deportivos de gran

envergadura.

2. Revision del Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU)

Descripcion: Simplificar los procedimientos de permisos y licencias para la creacion

de espacios verdes temporales y permanentes en torno al circuito.
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e Justificacion: La creacion de nuevos espacios verdes contribuira a la sostenibilidad
y mejoraré la calidad ambiental del area del evento.
e Recomendacion Legislativa: Introducir procedimientos rapidos y simplificados para

la aprobacion de proyectos de espacios verdes asociados a eventos deportivos.

Las recomendaciones presentadas buscan ajustar y flexibilizar el marco legislativo existente
para facilitar la implementacion de un Gran Premio de Férmula 1 con cero emisiones netas
en Madrid para 2026. Estas modificaciones permitirdn maximizar el rendimiento de las
soluciones tecnoldgicas propuestas, asegurando que el evento no solo cumpla con los
objetivos de sostenibilidad, sino que también establezca un modelo replicable para futuros

eventos deportivos a nivel global.

10.6 RECOMENDACIONES PARA LA IMPLEMENTACION PRACTICA

La implementacion préctica de un Gran Premio de Formula 1 con cero emisiones netas en
Madrid requiere una planificacion meticulosa y la colaboracion de multiples partes
interesadas. Basandonos en los hallazgos y analisis realizados en este estudio, se presentan

las siguientes recomendaciones para asegurar una ejecucion exitosa y sostenible del evento.

10.6.1 PLANIFICACION Y COORDINACION

1. Establecimiento de un Comité de Sostenibilidad: Crear un comité dedicado a la
sostenibilidad, compuesto por representantes del gobierno local, organizadores del
evento, expertos en medio ambiente, y miembros de la comunidad. Este comité
supervisara todas las fases del proyecto, asegurando que se cumplan los objetivos
medioambientales y sociales.

2. Desarrollo de un Plan de Accion Detallado: Elaborar un plan de accion que detalle
cada una de las soluciones tecnoldgicas y sostenibles a implementar, junto con un
cronograma claro y responsabilidades definidas. Este plan debe incluir contingencias

para manejar imprevistos y asegurar una coordinacion efectiva.
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10.6.2 PARTICIPACION Y ACEPTACION COMUNITARIA

1. Consultas y Participacion Ciudadana: Involucrar a la comunidad local en todas las
etapas del proyecto mediante consultas publicas y foros de participacion. Escuchar y
abordar las preocupaciones de los residentes garantizar4 una mayor aceptacion y
apoyo para el evento.

2. Programas de Beneficio Comunitario: Desarrollar programas especificos que
beneficien directamente a la comunidad local, como la mejora de infraestructuras

urbanas, creacion de espacios verdes y programas educativos sobre sostenibilidad.

10.6.3 MONITOREO Y EVALUACION

1. Sistema de Monitoreo en Tiempo Real: Implementar un sistema de monitoreo en
tiempo real para evaluar el consumo de energia, emisiones de CO y gestion de
residuos durante el evento. Este sistema permitira hacer ajustes inmediatos y asegurar
el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad.

2. Evaluacion Post-Evento: Realizar una evaluacion exhaustiva post-evento para
analizar el éxito de las iniciativas implementadas, identificar areas de mejora y
documentar las lecciones aprendidas. Esta evaluacion debe ser compartida con todas
las partes interesadas y publicada para contribuir al conocimiento global sobre

eventos sostenibles.

10.6.4 ESTRATEGIAS DE COMUNICACION Y EDUCACION

1. Camparnias de Sensibilizacion Ambiental: Desarrollar campafias de sensibilizacion
ambiental dirigidas a los asistentes, promoviendo préacticas sostenibles como el
reciclaje, la reduccion de residuos y el uso de transporte publico. Utilizar medios
digitales y tradicionales para maximizar el alcance de estas campafias.

2. Programas Educativos: Implementar programas educativos sobre sostenibilidad y
tecnologia limpia, tanto en el evento como en las escuelas y comunidades locales.
Estas iniciativas ayudaran a fomentar una cultura de sostenibilidad y responsabilidad

ambiental a largo plazo.
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10.6.5 COLABORACION Y ALIANZAS ESTRATEGICAS

1. Alianzas con Instituciones Académicas y de Investigacion: Establecer colaboraciones
con universidades y centros de investigacion para desarrollar y probar nuevas
tecnologias sostenibles. Estas alianzas pueden proporcionar datos valiosos y mejorar
la efectividad de las soluciones implementadas.

2. Cooperacion con el Sector Privado: Involucrar al sector privado, incluyendo
empresas tecnologicas y de energias renovables, en la planificacion e
implementacion de las soluciones sostenibles. La inversion y el apoyo del sector
privado seran cruciales para el éxito financiero y técnico del proyecto.

Implementando estas recomendaciones, el Gran Premio de Férmula 1 en Madrid no solo
alcanzara sus objetivos de cero emisiones netas, sino que también establecerd un modelo
replicable de sostenibilidad y eficiencia para otros eventos deportivos y proyectos de gran

escala en el futuro.
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ANEXO 1. DESGLOSE DEL IMPACTO ECONOMICO DEL

EVENTO

Se incluye un desglose de los principales factores que afectan impacto econémico del Gran
Premio de F1 de Madrid 2026. En este desglose no se incluyen las soluciones tecnologicas

(para ello ver Anexo 1l. Desglose del Impacto Econdmico de las Soluciones Tecnoldgica).

Concepto Ingresos (M€) Costes (M€)

Turismo

e Alojamiento 60

e Alimentacién y Bebidas 30

e Comprasy Entretenimiento 24
Venta de Entradas y Merchandising 20
Patrocinios y Publicidad

e Patrocinios 30

e Publicidad 10
Beneficios Comercio Local

e Hosteleria y Restauracién 60

e Comercio Minorista 20
Creacién de Empleo 452
Ingresos Fiscales 77
Construccion de la Pista 150
Instalaciones y Equipamiento 50
Mejoras en infraestructuras viales 30
Personal y Seguridad 10
Logistica y Servicios 15
Campanas de Marketing 5
Actividades de Promocién 3
Impacto Ambiental 1
Gestion de Residuos 0,5
Impacto Social 2
Total 783 266,5

Tabla 1. Desglose del impacto econdémico del Gran Premio de F1 de Madrid 2026
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ANEXO II. DESGLOSE DEL IMPACTO ECONOMICO DE

LAS SOLUCIONES TECNOLOGICAS

Se incluye un desglose de los principales ingresos y costes de las soluciones tecnologicas

propuestas durante el primer afio, y otra tabla con los valores durante los primeros diez afios.

Solucién Tecnoldgica Ingresos (M€) Costes (M€)
Medicién de Emisiones y Gestion Energética mediante IA 1,8 2
Placas Solares 2,6 7,9
Parque Edlico 1,5 13,8
Transportes Basados en Hidrégeno Verde - 5)
Creaciodn de Espacios Verdes 9,4 6
Optimizacién de Logistica y Transporte 0,5 1,5
Tecnologias de Construccion Sostenible 1,5 5
Revestimientos Fotocataliticos 10 1,5
Gestion Inteligente de Residuos 1,5 5
Sistemas de Refrigeracién y Calefaccién Geotérmica 1,5 2
Total 30,3 48,2

Tabla 2. Desglose del impacto econémico de las soluciones tecnolégicas en el primer afio

Solucién Tecnolégica Ingresos (M€) Costes (M€)

Medicion de Emisiones y Gestion Energética mediante 1A 18 2
Placas Solares 25,8 9,3
Parque Edlico 15,4 16,9
Transportes Basados en Hidrégeno Verde - 50
Creacion de Espacios Verdes 49 16
Optimizacién de Logistica y Transporte 4,5 1,5
Tecnologias de Construccion Sostenible 15 5
Revestimientos Fotocataliticos 10 15
Gestion Inteligente de Residuos 15 5
Sistemas de Refrigeracion y Calefaccion Geotérmica 15 11
Total 167,7 1182

Tabla 3. Desglose del impacto econdémico de las soluciones tecnoldgicas durante los 10 primeros
afos de vida
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