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Resumen

Sevilla, gracias al Plan Director de la Bicicleta aprobado en 2007, consigui6 impulsar el uso de la misma hasta
alcanzar un 6% de reparto modal, valor que no ha sido actualizado hasta la fecha dada la escasez de estudios de
movilidad. A raiz del Programa de la Bicicleta Sevilla 2020 aprobado en el Exmo. Ayuntamiento Pleno en
diciembre de 2017 se establece la necesidad de continuar avanzando, de tal forma que se consiga alcanzar al
menos un 15% de reparto modal en 2020.

Con el fin de evaluar la situacion de la bicicleta de Sevilla y promocionar su uso, surge este Trabajo Fin de
Master, en el cual se actualizan los datos de movilidad disponibles de tal forma que se consigan obtener
volimenes de demanda parecidos a los observados en las diferentes vias que conforman la infraestructura de la
bicicleta. A esto le sigue un posterior analisis de la demanda para concluir con un mapa esquematico de la red
de bicicleta de Sevilla, en el que se define un conjunto de lineas, sintetizando las rutas principales obtenidas,
representando la bicicleta como un modo de transporte moderno y eficiente.

La creacion de lineas de bicicleta no solo busca atraer a la poblacion hacia el modo de transporte en estudio, sino
conocer la importancia de cada una de ellas en funcién de su demanda con el fin de priorizar las posibles futuras
actuaciones sobre la infraestructura.






Abstract

Thanks to the Spanish “Plan Director de la Bicicleta”, which was sanctioned in 2007, Seville drove its use until
reaching a 6% in the modal split. This value has not been updated until today given the lack of mobility studies.
In light of the “Programa de la Bicicleta Sevilla 2020, which was approved in the City Council of Seville in
2017, the necessity to advance is established in such a way that at least a 15% in the modal split could be reached
in 2020.

In order to assess the situation of bicycles in Seville and with the aim of promoting its use, this thesis updates
the available mobility data so as to get demand volumes in their resemblance of the ones observed in the different
routes that contribute to the bicycle’s infrastructure. This is followed by a subsequent analysis of the demand to
conclude with a schematic map of Sevillian’s bicycle’s net. In it, a combination of lines is defined encapsulating
the main routes obtained in the study and representing the bicycle as a latest and efficient transport mode.

The creation of bicycle lines not only seeks to attract the population so as to use the transport mode in the study,
but also to know the importance of each one depending on their demand with the final aim of prioritising the
possible future interventions on the infrastructure.
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1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y
HERRAMIENTAS DE TRABAJO

1.1. Justificacion del tema de estudio

1.1.1. Circulo vicioso del automovil

En la actualidad, existe una gran preocupacion por la accion del ser humano sobre el medio ambiente. En
especial, se han comenzado a desarrollar y aplicar politicas contra la contaminacion con el fin de reducir las
emisiones que genera la poblacion. Se contabiliza que el transporte participa en un 25% aproximadamente de
esas emisiones, valores que han ido aumentando con el paso de los afios cada vez con mayor rapidez.

Espafia, condicionada por las ideas capitalistas de la época, en los afios 60°s lanza una serie de politicas las cuales
se identificaban como pro-automovilistica. Afios mas tarde, aparece una preocupacion global por los efectos
colaterales de dichas decisiones que ha ido creciendo hasta la actualidad.

A dia de hoy, en Espaiia y otros paises, se estan sufriendo las consecuencias de este error basado en impulsar el
uso del automovil, que afectan, no solo al medioambiente (contaminacion), sino también al bienestar social
(congestion, ruido, ocupacion de suelo urbano, coste de mantenimiento). [1]

Esta es una situacion que cada vez alcanza una mayor magnitud, pues al ser menos atractivas las ciudades dada
las malas condiciones anteriormente mencionadas, los usuarios se trasladan a la periferia, fomentando la
expansion urbana. Esto lleva asociada la modificacion de las infraestructuras de transporte de las ciudades
afectadas para intentar mejorar su accesibilidad, y, lo que conlleva a los usuarios a realizar trayectos mas largos.

., T
~ Planificcion de la
movilidad
orientada al
automovil

i — ~
Patrones de \
desarrollo urbano

dispersos

\
Aumento de ™
demanda del )
automovil

-~ -))7-‘-7_7._7_“-“\ i \
/ Satisfacer la \ Reduccion de Y

necesidad de ) demanda de otros

T \
Suburbanizaciony ™\
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Figura 1-1. Circulo vicioso del automoévil

Actualmente, se ha extendido la preocupacion global por la situacion, lo que ha llevado a la implantacion de
diferentes normativas y Planes Directores que buscan romper con este circulo vicioso, ya sea poniendo trabas a
este modo de desplazamiento o incentivando otros modos que permitan la reduccion de los efectos asociados al
automovil. El transporte publico es uno de estos modos que buscan sustituir al modo privado, sin embargo, se
encuentran algunas limitaciones como son lineas fijas y los horarios preestablecidos, lo que lleva al usuario a
optar por otros métodos mas directos que sean capaces de satisfacer plenamente sus necesidades de movilidad.
Aqui surge la posibilidad del uso de la bicicleta, un modo de transporte que permite total libertad en cuanto
horarios y rutas y con bajo impacto ambiental, 1o que permite reducir la huella de carbono de cada individuo.
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2 Justificacion, Objetivos y Herramientas de Trabajo

1.1.2. Labicicleta como modo de transporte
La bicicleta es un modo de transporte urbano el cual se ha intentado incentivar en muchos paises desarrollados
con el fin de solucionar los problemas de contaminacion y de trafico.

En Espaiia, cabe destacar el éxito de Sevilla, Barcelona y Vitoria-Gasteiz, y el reciente crecimiento de la ciudad
de Valencia, ciudades donde la administracion ha apostado por este modo de transporte, estableciendo una serie
de politicas que han llevado a un aumento sustancial de la proporcion de la bicicleta en el reparto modal de las
mismas.

Tabla 1-1. Reparto modal de bicicleta en Espafia [2]
Ciudad Reparto modal bicicleta (%) Afo

Barcelona 1.77 2014
Burgos 3.80 2011

Ledn 0.28 2009

Madrid 0.81 2014
Malaga 1.70 2014
Murcia 1.10 2009
Pamplona 2.30 2013
Ponferrada 2.08 2007
San Sebastian 4.00 2011
Santander 0.70 2013
Sevilla 6.00 2011

Torres Vedras 1.00 2011
Valencia 2.40 2018
Vitoria-Gasteiz 12.30 2014

Aunque el reparto modal ha mejorado en muchas ciudades de Espafia, la realidad es que existen otras ciudades
europeas con un mayor reparto, de tal forma que se haya creado una clasificacion de ciudades en funcion de su
desarrollo ciclista:

Condiciones para el
uso de |a bicicleta

buenas

moderadas

Ciudades
en fase de
pobres comienzo

10% 20% 30% Reparto modal
de viajes en bicicleta

Figura 1-2. Clasificacion de las ciudades segun el nivel de desarrollo ciclista [1]

De aqui se extrae que las ciudades espafiolas ain se encuentran en el grupo de “ciudades en fase de comienzo”,
a pesar de los esfuerzos realizados segiin los datos obtenidos de las ultimas encuestas de movilidad. Es posible
que alguna ciudad espafiola haya superado esta fase, atendiendo a la medida cuantitativa del reparto modal, sin
embargo, no se cuenta con informacion fiable que lo acredite.

Para impulsar este modo de transporte, hay que estudiar y segregar a los usuarios de tal forma que se obtenga la
maxima eficacia de cada una de las acciones y decisiones que se establezcan. Es importante recalcar, que una
accion pro-bici no es sindnimo de “construccion de mds km carril bici”, sino que va mas alla, incluyendo, por
ejemplo, la implantacion de sistemas de bicicleta publica, el facilitar la intermodalidad, asi como las técnicas de
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promocion que se basan en la concienciacion y promulgacion. Todas estas ideas se desarrollan en el apartado 5,
donde se establecen algunas estrategias para incentivar el uso de la bicicleta.

En 2004 aparece el proyecto europeo Life-DG ENVI en la categoria de movilidad que recibe el nombre de
SMILE: “Sustainable Mobility Initiatives for Local Environment” [3] el cual buscaba el Impulso a las politicas
de transporte urbano sostenible, donde uno de los principales objetivos es la concienciacion de los usuarios con
el fin de que estos escogieran un modelo de transporte sostenible, como es la bicicleta.

Esta idea fue creciendo apareciendo en 2011 “The Copenhagenize Index” [4] con el cual se clasifican ciudades
de todo el mundo en funcion de las politicas y restricciones que implementen el uso de la bicicleta y a su vez de
las infraestructuras disponibles para este modo de transporte. Esta informacion se renueva bianualmente y
Sevilla entr6 en este ranking de “Bicycle Friendly Cities” en 2013 con un indice de 76, lo que le llevé a un 4°
puesto. Con el paso del tiempo Sevilla ha ido perdiendo puestos, hasta alcanzar la posicion 14° en la tltima
actualizacion (2017) debido a la inactividad politica y a la necesidad de mejorar la red ciclista existente.

THE COPENHAGENIZE INDEX 2013

BICYCLE FRIENDLY CITIES

83 81 77 76

ol. 02. 03. 04.
AMSTERDAM| COPENHAGEN UTRECHT  SEVILLE
76 72 72‘ 66
Q8roEAUX RANTES ANTWERP ‘gfﬂbl-losz
62 60 59
09. 10.
DUBLIN TOKYO
56

12,
(0]

55 54 54

13. 13. 13, 14,
BARCELONA BUDAPEST PARIS HAMBURG

Figura 1-3. Clasificacion de Copenhagenize Index 2013

Fuente: http://www.copenhagenize.com

El éxito de Sevilla es debido a las infraestructuras y planes sectoriales realizados para potenciar la bicicleta.
Tanto en Barcelona como en Sevilla se ha integrado el Plan de promocion de la bicicleta en el Plan estratégico
de movilidad y el Plan de ordenamiento urbano. [1]

A pesar de haber disminuido varios puestos, Sevilla sigue mostrando interés en el desarrollo de este modo de
transporte, y es por ello por lo que se decide desarrollar este Trabajo Fin de Master, con el fin de analizar la
movilidad de la bicicleta en Sevilla para asi conocer los limitantes para el desarrollo de este modo de reparto
modal.

1.2. Objetivos

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es realizar un analisis
sobre el uso de la bicicleta en Sevilla, con el fin de poder determinar las mejoras o posibles politicas que lleven
a un incremento del porcentaje de reparto de este modo de transporte. Para ello, es muy importante conocer las
razones que llevan a los usuarios a utilizar o no utilizar la bicicleta.

Siempre se ha tenido en cuenta la bicicleta como un medio de transporte sostenible, accesible a todos los estratos
sociales, y que no discrimina a los usuarios por género o edad, como puede verse en las ciudades con mayor
éxito en el uso de la bicicleta. Apelar a las recientemente mencionadas virtudes de este modo de transporte no
parece suficiente para mejorar su cuota en el reparto modal de las ciudades espafiolas. En este trabajo se pretende
definir un conjunto de lineas que sinteticen las rutas principales del modo bicicleta en la ciudad de Sevilla, para
de este modo, presentar la bicicleta como un modo de transporte moderno y eficiente. Uno de los objetivos
principales de este trabajo es transmitir la idea de que, ademas de ecoldgico y econdmico, la bicicleta es un
medio de transporte totalmente competitivo frente al resto de los modos existentes en la ciudad de Sevilla.


http://www.copenhagenize.com/

4 Justificacion, Objetivos y Herramientas de Trabajo

La creacion de lineas de bicicleta no solo busca atraer a la poblacion hacia el modo de transporte en estudio, sino
conocer la importancia de cada una de ellas en funcion de su demanda con el fin de priorizar las posibles futuras
actuaciones sobre la infraestructura.

Como un objetivo secundario se incluye investigar las posibles diferencias de género en el uso de la bicicleta.
Para ello se realizaron encuestas a no usuarios de bicicleta, preguntando sobre las razones para su no uso, sobre
la capacidad o no para montar en bicicleta y sobre la edad en la que se aprendio a ello.

1.3. Herramientas de trabajo

Para la realizacion de este trabajo, ha sido necesaria la consulta en diferentes fuentes de informacion y bases de
datos oficiales, asi como otros datos facilitados por el Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y
del Transporte, con el fin de que la simulacién macroscdpica a realizar y el estudio de los usuarios que hacen
uso de la bicicleta se aproxime lo maximo a la realidad.
La informacion y herramientas utilizadas han sido:
- Para la caracterizacion de los usuarios, el Dpto. de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del
Transporte ha facilitado la siguiente informacion:

o 555 encuestas a usuarios de bicicleta realizadas en el curso 2016/17 por los alumnos de la
asignatura de “Planificacion del Transporte”, del segundo curso del Méster de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad de Sevilla.

o 350 encuestas a usuarios de bicicleta realizadas en el curso 2018/19 por los alumnos de la
asignatura de “Planificacion del Transporte”, del segundo curso del Master de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad de Sevilla.

o 293 encuestas a peatones realizadas en el curso 2018/19 por los alumnos de la asignatura de
“Planificacion del Transporte”, del segundo curso del Master de Caminos, Canales y Puertos de
la Universidad de Sevilla.

- Para poder realizar la macrosimulacion, se ha utilizado:

o La encuesta domiciliaria de movilidad de 2007, EDM 2007.

o Red ciclista de Sevilla actualizada a fecha de 2017. [5]

o Capas cartograficas que recogen la ubicacion de las zonas de andlisis de transporte con sus
centroides correspondientes, estaciones de Sevici y puntos de aforo. [5]

- El ajuste de la matriz ha requerido la extraccion de informacion de diferentes fuentes oficiales:

o Estudios de movilidad de la Gerencia de Urbanismo de Sevilla.

o Informacion sobre los volimenes aforados en los eco-contadores existentes en la red ciclista. [5]

o Histograma unitario de duracion de viajes extraido de las encuestas facilitadas por el Dpto. de
Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del Transporte.

o Informacion sobre la poblacion. [5]

o Usos del suelo. [6]

o Empresas con mas de 50 asalariados. [7]

- Herramientas utilizadas:
o Ajuste de la matriz y tratamiento de las curvas de las estaciones de Sevici: Wolfram
Mathematica.
o Caracterizacion de los usuarios de bicicleta y peaton: MS Excel, Matlab y SPSS
Simulacion macroscopica de la red ciclista de Sevilla: TransCAD
o Tratamiento de capas cartograficas y servicios WCS, WMS, WFS: 4rcGIS

o

1.4. Organizacion del Trabajo Fin de Master

Este Trabajo Fin de Master sigue la siguiente estructura:

En el primer capitulo se expone la justificacion del tema escogido, objetivos y herramientas utilizadas para la
realizacion de mismo.

El segundo capitulo se centra en la caracterizacion del peatones y usuarios que hacen uso de la bicicleta, en el
cual se analizaran las encuestas facilitadas con el fin de extraer informacion valiosa (como es el histograma de



Andlisis de la demanda y disefio de estrategias de promocion del uso de la bicicleta en Sevilla 5

viajes) y poder obtener relaciones estadisticamente significativas.

El tercer capitulo se centra en ajuste de la matriz de viajes con el fin de obtener resultados del reparto modal en
estudio que se aproximen lo maximo posible a la realidad.

En el capitulo 4 se define la red ciclista de Sevilla, y los datos obtenidos de la macrosimulacion realizada.

El quinto capitulo se tratara la identificacion de mejoras y la propuesta de politicas que impulsen el uso de la
bicicleta.

Finalmente, se expondran las conclusiones obtenidas.



Justificacion, Objetivos y Herramientas de Trabajo




2. PROCESO DE ENCUESTACION

Para conseguir mejorar el modo de transporte de la bicicleta ha sido necesario caracterizar a los usuarios que
utilizan este medio de transporte. Para ello, se han realizado una serie de encuestas que permiten identificar al
tipo de usuario que hacen uso de esta infraestructura.

A su vez, se decide encuestar a peatones con el fin de determinar si éstos utilizan la bicicleta asiduamente, y en
caso negativo conocer el motivo. La inclusion de estas encuestas tiene por objetivo determinar un porcentaje
orientativo de la poblacion que no sabe montar en bicicleta, si existen diferencias de género en cuanto a su uso
y si dichas relaciones son estadisticamente significativas.

Las encuestas de las que se dispone han sido realizadas por varias generaciones del Master en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos al cursar la asignatura de Planificacion del Transporte de la Universidad de Sevilla.

2.1. Descripcion de los modelos de encuestas utilizados
Se dispone de cuatro tipos de encuestas, donde tres de ellas estan dirigidas a los usuarios en bicicleta y se basan
en el modelo propio de encuestas de SIBUS [8]:

- Encuestas a usuarios en bicicleta realizadas por los alumnos del Master ICCP curso 16/17.
(EBMICCP16)

- Encuestas realizadas por Blanca Ortiz de Pinedo Requerey a usuarios que utilizan la bicicleta. [9]

- Encuestas a usuarios en bicicleta realizadas por los alumnos del Master ICCP curso 18/19.
(EBMICCP18)

- Encuestas a peatones realizadas por los alumnos del Master ICCP curso 18/19. (EPMICCP18)

Las modificaciones realizadas sobre las encuestas originales buscan la eliminacioén de los posibles sesgos que
pudieran darse, asi como destacar informacion relevante como la duracion de los viajes, los pares Origen-
Destino, e incluso se incluye un apartado de mejora de la infraestructura asociada a la bicicleta en Sevilla.

En cuanto a la encuesta de peatones, se busca obtener la frecuencia de uso de bicicleta, asi como los motivos de
su no uso si corresponde.

En el Anexo I se presentan los modelos de encuestas utilizados.

2.2. Descripcion y participacion en el proceso de encuestacion

Las encuestas se realizaron mediante dos métodos:
- Encuestas presenciales: captacion de usuarios en bicicleta y peatones en la via publica

- Formularios realizados online por medio de la herramienta Google Froms: encuestas realizadas por
usuarios que utilicen la bicicleta.

En este caso se ha participado activamente en el tercer y cuarto modelos de encuestas utilizados, es decir, los
pertenecientes al curso académico 18/19 de la asignatura “Planificacion del Transporte”. La metodologia seguida
para el proceso de encuestas es la localizacion de los eco-contadores existentes en el carril bici y la asignacion
de cada uno de ellos a un grupo de varios alumnos.

La zona asignada en este caso ha sido el eco-contador de Eduardo Dato. Sin embargo, debido a que la situacién
del eco-contador no es muy favorable para la realizacion de las encuestas (se encuentra en una posicion de paso,
sin cruces) se decidio situar dos puntos de encuestacion, el primero en el cruce de Eduardo Dato con Luis de
Morales (Figura 2-2: Punto de encuestacion n° 1. Eduardo Dato - Luis de Morales), y el segundo en Gran Plaza

7
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(Figura 2-3: Punto de encuestacion n° 2. Gran Plaza). La situacion de los puntos es estratégica debido a la
presencia de los cruces con semaforos que facilitan la realizacion de las encuestas, ademas de ser localizaciones
con gran afluencia de ciclistas y de confluencia de varias direcciones.

Leyenda

@® Ecocontador
@ Puntos de encuestacion

Figura 2-1.Situacion del eco-contador y puntos de encuestacion

En este caso, la realizacion de las encuestas se llevo a cabo por dos grupos a la vez debido al alto volumen de
trafico de ciclistas de la zona. Al ser dos grupos midiendo en los mismos puntos, se ha podido optimizar el
proceso de encuestacion, maximizando las encuestas recogidas.

- 3 miembros en la encuestacion de ciclistas
- 2 parala encuestacion de peatones
- 1 realizando el conteo
La encuestacion se realizo en dias laborables (dos dias diferentes), en horario de 16 a 18 h (una hora por dia para

cada punto de encuestacion), por tanto, se tienen cuatro periodos de encuestacion (2 horas por punto).

2.2.1. Motivos de eleccion del punto1

o

ll!

Leyenda

0 Punso de conteo

s Dirccciones de conteo I

Carsil bic
7777 Asorcamiens privado
[ ] zomodeencuems
(/] Esccion de mero
2] Estacion de sevici

tim -

Figura 2-2: Punto de encuestacion n°® 1. Eduardo Dato - Luis de Morales
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Los motivos que han llevado a la eleccidon del punto 1 para la realizacién de las encuestas son:

- Cercania con parada de metro (permite combinacion de distintos modos de transporte).

- Cercania con estacion de Sevici.

- Cercania con aparcamiento privado de bicicletas.

- Existencia de una amplia zona para encuestar peatones y bicicletas entre dos pasos de peatones con
semaforos, lo cual aumenta el tiempo de poder establecer contacto con los usuarios, ya gue estan
obligados a permanecer alli durante un tiempo.

- Cercania con zona comercial y zona de paso hacia universidades, lo cual genera un gran volumen
de usuarios.

2.2.2. Motivos de eleccion del punto 2

Los motivos que han llevado a la eleccidn del punto 1 para la realizacién de las encuestas son:
- Cercania con parada de metro (permite combinacién de distintos modos de transporte).
- Cercania con estacién de Sevici.
- Cercania con aparcamiento privado de bicicletas.
- Existencia de un semaforo, lo cual permite tener un tiempo de contacto suficiente con los
encuestados.

/
4
4

I e
1 !

:

Leyenda

o Punto de conteo

el Direcciones de coneo
FA—— Coril bici

Aesrcomieno prvode |
I:] Zona de encuesto l
() Evocisn de mero i

o - _“_0

Figura 2-3: Punto de encuestacion n® 2. Gran Plaza

2.3. Descripcion de las variables

2.3.1. Variables en la encuesta de usuarios en bicicleta

A continuacion, se describen las variables utilizadas para identificar al usuario de bicicleta.
Datos del encuestado

Con estas variables se busca definir al usuario de bicicleta, conociendo su género, en qué rangos de edad se
encuentra, y cual es su ocupacion laboral, de manera que sea posible construir un perfil que sirva de soporte en
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la decision de medidas a llevar a cabo en cuanto a este modo de transporte.
Tipo de bicicleta

Se registra el tipo de bicicleta empleada para establecer un reparto del uso de la bicicleta privada frente al Sevici,
y asi investigar si existe alguna relacion entre el tipo empleado de bicicleta y datos personales del usuario, como
son su edad, su género, su ocupacion, y otros relacionados con el trayecto, como la duracion del mismo, el
motivo del viaje, la frecuencia de uso o el motivo de eleccion del modo.

Frecuencia de uso
Con esta variable se identifica si el usuario de bicicleta es habitual o si, al contrario, la utiliza de forma puntual.
Origen y destino del trayecto

El origen y destino del trayecto es una informacion fundamental para la elaboracion de la matriz OD de
movilidad en bicicleta correspondiente a las zonas de transporte de Sevilla. A la hora de obtener esta informacion
no habia un método homogéneo para el usuario para dar a conocer la localizacion exacta del inicio y fin de su
viaje. Por tanto, los usuarios respondieron de forma aproximada a estas ubicaciones. Posteriormente se realizo
un proceso de identificacion de las respuestas dadas por los usuarios con las zonas de transporte TAZs [8]: de la
red de transporte de Sevilla.

it

Figura 2-4: Zonas de transporte (TAZ) de Sevilla
Duracion del trayecto

El tamafio de la muestra es insuficiente para elaborar una matriz de OD, pero permite estimar la duracion media
de un viaje en bicicleta. Las respuestas han sido proporcionadas en minutos, pero se han clasificado en rangos
para analizar el reparto de la duracion del trayecto, con la elaboracion de un histograma.

Motivo del viaje
Con esta variable se conoce el propdsito del uso de la bicicleta.
Motivo de eleccion de la bicicleta

Los datos obtenidos a través de esta variable permiten conocer qué les impulsa a los usuarios de bicicleta a elegir
este modo de transporte frente a los demas, lo que ayudaria a tomar medidas para fomentar su uso en la
poblacion, asi como asegurar a los usuarios de bicicleta usuales.
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Realizacion anterior del trayecto en otro modo de transporte

Esta variable estudia si el usuario de bicicleta realizaba ese trayecto en otro modo de transporte anteriormente,
pero en la actualidad lo hace en bicicleta, o si por el contrario ha utilizado inicamente la bicicleta para satisfacer
su demanda de viaje.

Modos de transporte alternativos para el mismo trayecto

Con esta variable se pretende estudiar los modos de transporte preferidos por el usuario para la realizacion del
mismo trayecto.

Mejoras del modo de transporte Bicicleta
Con esta variable se recoge las principales deficiencias en el uso del carril bici, asi como las principales mejoras

que los usuarios creen necesarias en su trayecto habitual.

2.3.2. Variables en la encuesta de peatones

Datos del encuestado

Con estas variables se busca definir al encuestado, conociendo su género, en qué rangos de edad se encuentra, y
cual es su ocupacion laboral, de manera que sea posible construir un perfil que sirva de soporte para el analisis
de los datos recogidos.

Uso de la bici y su frecuencia

Con estas variables se identifica si el peaton es un usuario habitual de bicicleta o no, y en el caso de que lo sea,
la frecuencia con que la utiliza. De esta manera, se puede apoyar al analisis de los datos de las encuestas de
bicicleta con las encuestas de peatones.

Motivo de no uso de la bicicleta

Con esta variable, aplicable si el peaton no utiliza el modo de transporte bicicleta, se pretende identificar los
motivos que le llevan a ello, realizando un analisis de los datos. Ademas, con la respuesta No sabe nos permite
comprobar los porcentajes de poblacion que no saben utilizar la bicicleta, asi como detectar posibles diferencias
de género.

2.4. Analisis cualitativo de resultados

2.4.1. Peatones - Analisis de datos

En este apartado se realiza un analisis cualitativo de los datos obtenidos de las encuestas de peatones.

Hombre
Sexo

Uso de bici

Figura 2-5: Uso de bicicleta segun sexo
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Se observa la distribucion del uso o no de bicicleta frente al sexo. Resulta interesante observar como en las
mujeres, la mayoria de las encuestadas no utilizaba la bicicleta, habiendo una gran diferencia de porcentaje con
las que si la utilizaban. En cambio, en los hombres, son mas aquellos que si utilizan la bicicleta, aunque
existiendo poca diferencia con los que no. Esto muestra una posible diferencia de géneros en el uso de la
bicicleta, por ello, se decide estudiar en el apartado 2.4.2.1 si existe una relacion estadistica significativa entre
estas variables.

Se ha realizado un analisis que relaciona la actividad del encuestado con el motivo de no uso de la bicicleta. Se
pueden observar los siguientes resultados:

- El principal motivo de no uso de la bicicleta de los estudiantes era el esfuerzo fisico.
- Paralos jubilados el principal motivo era porque no sabian montar en bicicleta.
- Parael trabajador medio el principal motivo era el miedo al robo, al igual que para los parados.

Estos resultados obtenidos pueden encajar con los perfiles de las personas que encajan en las diferentes
actividades.

Cercania

Otro modo

No tiene

Salud

Robo

Mala conexion

Motivo no uso de bici

Esfuerzo fisico 10.81 %
Peligrosa

Larga distancia

No sabe

Trabajador  Parado Jubilado  Estudiante Otros
Actividad

Figura 2-6: Actividad vs Motivo

Si representamos el porcentaje de encuestados que no saben utilizar la bicicleta, se obtiene que un 10 % de los
encuestados no sabe utilizar la bicicleta. Este dato coincide con lo expuesto en el articulo “La igualdad llega a
las dos ruedas” [10], donde se comenta que uno de cada diez espafioles no sabe montar en bici.

No Sabe (10%)

Sabe (90%)

Figura 2-7: Porcentaje de encuestados que no saben utilizar la bicicleta
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En cuanto a la distribucién por sexos, se obtiene de las encuestas que el 72 % de los encuestados que
respondieron que no sabian montar en bicicleta eran mujeres (Figura 2-9). Este porcentaje es menor del mostrado
en el articulo comentado anteriormente (85%) [10], sin embargo, comparten que la mayoria absoluta de usuarios
que no saben usar la bicicleta son mujeres Ademas, dado que la distribucion de sexo de los encuestados es
similar (~50%) (Figura 2-8), se puede admitir el resultado como un buen indicativo de que existe distincion de
géneros en el uso de bicicleta.

ujer (48%)

Hombre (52

Figura 2-8: Distribucion de sexo de los encuestados

ujer (72%)

Figura 2-9: Encuestados que no saben montar en bicicleta seglin sexo

También se considera interesante mostrar una distribucion de la edad de los encuestados que no saben utilizar
la bicicleta. Se observa que la mayoria tenian entre 18 y 25 afios (Figura 2-11). Sin embargo, este resultado no
se considera significativo, dado que la mayoria de los encuestados estaban en ese rango de edad (Figura 2-10).
Mediante estadistica inferencial, se estudiara si existe una relacion significativa entre la edad y el no saber montar
en bicicleta.

<18 (9%) 65 (7%)
50-65 (6%)

-50 (16%)

26-35 (18%)

Figura 2-10: Edad de los encuestados
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<18 (T%)

>65 (21%)

26-35 (10%)
Figura 2-11: Edad de encuestados que no saben montar en bicicleta

Por tanto, se decide calcular los porcentajes segun el nimero de personas encuestadas de cada rango de edad.
Claramente, las personas mayores de 65 afos son las que presentaban un porcentaje mayor de no saber utilizar
bicicleta.

35 T T T T

<18 18-25 26-35 36-50 50-65 >65
Figura 2-12: Edad de las personas que no saben utilizar bicicleta

Por ultimo, en lo relativo a las encuestas de peatones se considera interesante mostrar la frecuencia de uso de la
bicicleta. Se observa como la mayoria de los encuestados declaraba no utilizar la bicicleta. Ademas, un 17 % de
los encuestados declaraba utilizar la bicicleta algiin dia por semana. De hecho, un 84 % de los peatones
encuestados que utiliza la bici la usa de forma ocasional, mientras que tnicamente un 16 % de los mismos la

utilizaba diariamente.

M&T (5%)
M6 T (5%)

M (2%)
T (3%)

Algun dia/seman

of utiliza (55%)

Fines de semana g
Algun dia/afio (6%)

Figura 2-13: Frecuencia de uso de bicicleta
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2.4.2. Peatones - Estadistica inferencial

De los datos extraidos de las encuestas se han encontrado relaciones entre variables que podrian ser
significativas, es por ello, que se cree necesario realizar un analisis estadistico inferencial con el fin de conocer
la significacion entre dichas variables.

Antes de comenzar este apartado, es importante destacar que la encuesta ha sido realizada por distintos grupos
de alumnos. A pesar de haber realizado una encuesta con unas opciones definidas de respuesta, intentando que
éstas sean uniformes para facilitar una mayor sencillez en su analisis estadistico, es posible que se haya incurrido
en una distinta interpretacion de las diferentes preguntas y respuestas por parte de los encuestadores, lo que
podria suponer una fuente de sesgos. Por ello, recomienda tomar los presentes datos con cautela. Ademas,
teniendo en cuenta que se trata de un estudio transversal realizado mediante encuestas, los resultados del presente
analisis, mas que conclusiones definitivas, permitiran enunciar hipdtesis que necesitarian un estudio mas
profundo y dirigido para ser probadas de forma fehaciente.

2.4.2.1. ; Utilizan menos la bicicleta las mujeres que los hombres?

Se muestra en la Tabla 2-1. Tabla cruzada entre sexo y uso de bicicleta, 79 (51,6%) de los varones encuestados
usaban la bicicleta. Esta proporcion en las mujeres fue menor, pues solo 45 (32,1%) de las 140 encuestadas
la usaban.

Con el fin de establecer si las diferencias observadas entre varones y mujeres eran estadisticamente
significativas, se ha empleado un test chi-cuadrado, obteniendo p=0,001*, lo que indica dicha relacion
estadistica.

Tabla 2-1. Tabla cruzada entre sexo y uso de bicicleta

USO BICICLETA
Total
Si No
Hombre 79 74 153
SEXO
Mujer 45 95 140
Total 124 169 293

Tras hallar estos resultados, es interesante analizar posibles causas que pudieran estar detras de estas diferencias.
Para ello, se detallan a continuacion las causas por las cuales no se usa la bicicleta en el tramo que recorria el
peaton encuestado en funcion del sexo.

Tabla 2-2. Tabla cruzada motivo no uso y sexo. Recuento

SEXO
Hombre | Mujer Total
No contestaron 68 39 107
No sabe 8 21 29
Prefiero otro modo 1 8 9
Por cercania 3 0 3
Larga distancia 16 14 30
MOTIVO NO USO Peligrosa 2 13 15
Esfuerzo fisico 23 16 39
Mala conexion 9 14 23
Inseguridad (robo) 6 3
Problemas salud 5 1 6
No tiene 11 11 22
Trabajo 1 0 1
Total 153 140 293

* Significacion asintotica bilateral
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De los 293 encuestados, 107 no contestaron al motivo por el que no usaban la bicicleta en dicho trayecto. De los
que respondieron a la pregunta en cuestion, cabe destacar la diferencia entre hombres y mujeres en cuanto al
motivo de no saber usar la bicicleta: 21 mujeres encuestadas no usaban la bicicleta por no saber montar, mientras
que este motivo se dio en 8 hombres. Vista esta diferencia, se decide estudiar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre el sexo y el saber usar la bicicleta. Para ello, se divide a los encuestados
en aquellos que contestaron que no sabian usarla y en los que indicaron otro motivo para no usar la bicicleta.
Ademas, se considera que todos aquellos que indicaron que usaban la bicicleta y no indicaron el motivo por el
que no la usaban en la ruta concreta en la que fueron encuestados, sabian usarla. Se elimina de este calculo a
aquellos que indicaron que no usaban la bicicleta y no respondieron al motivo por el que no la usaban, para
evitar sesgos en la interpretacion de los datos (7 casos, 2,4% de la muestra, 5 hombres y 2 mujeres). De esta
forma, se extrae la siguiente cruzada:

Tabla 2-3. Tabla cruzada entre el sexo y si saben usar la bicicleta

SABEN USARLA
Total
No Si
Hombre 8 140 148
SEXO
Mujer 21 117 138
Total 29 257 286

A partir de esta tabla, se realiza un test chi-cuadrado, que arrojo una relacion estadisticamente significativa
entre ambas variables (p=0,006%).

2.4.2.2. Andlisis entre la actividad del encuestado y el uso de la bicicleta

En la tabla adjunta se observa la relacion existente entre la actividad y el uso de la bicicleta. El grueso de los
encuestados fueron estudiantes y trabajadores. Se pretende analizar las posibles relaciones existentes entre la
actividad del encuestado y el uso de la bicicleta, utilizando para ello nuevamente el test chi-cuadrado, excluyendo
del analisis la categoria “otro”. De esta forma, se obtiene un valor p=0,781*, mayor que el valor de significacion
empleado en el presente analisis (0=0,05), por lo que se concluye que no existe relacion estadistica entre
ambas variables.

Tabla 2-4. Tabla cruzada entre actividad y uso

USO
Total
Si No
Trabajador 43 53 96
Parado 12 12 24
ACTIVIDAD Jubilado 9 14 23
Estudiante 58 85 143
Otro 2 5 7
Total 124 | 169 293

2.4.2.3. Anélisis entre la edad del encuestado y el uso de la bicicleta

En este caso, se buscan relaciones estadisticas entre la edad del encuestado y el uso de la bicicleta. La tabla
adjunta muestra el cruce entre ambas variables. A partir de ella, se calcula el estadistico chi-cuadrado, que
muestra un valor p=0,262* (>0,05, por lo que no prueba relacién estadisticamente significativa entre ambas
variables).

* Significacion asintotica bilateral
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Tabla 2-5. Tabla cruzada edad y uso de la bicicleta

USoO
Si No
<18 12 13 25
18-25 54 78 132
26-35 28 25 53

Total

EDAD
36-50 20 26 46
51-65 5 12 17
>65 5 15 20
Total 124 | 169 293

2.4.3. Usuarios en bicicleta — Analisis de datos

En primer lugar, se va a caracterizar al usuario de bicicleta. Se puede observar como Unicamente el 35 % de los
encuestados eran mujeres. Esto concuerda con la posible diferencia de géneros en el uso de la bicicleta detectada
en los datos procedentes de las encuestas de peatones.

ujer (35%)

Hombre (65

Figura 2-14: Sexo de los encuestados

En cuanto al tipo de bicicleta utilizado, la mayoria eran usuarios de bicicleta propia, siendo un 31 % usuarios de
Sevici. Ademas, se ha detectado un 1% de usuarios de patinete eléctrico, un modo de transporte al alza y que
cada vez ir4 adquiriendo mayor significancia.

Patinete eléctrico (1%)

Sevici (31%)

Privada (69%)

Figura 2-15: Tipo de bicicleta utilizado

En cuanto a la edad, la mayoria de los usuarios encuestados tenian entre 18-25 afos, siendo minimo el nimero
de ciclistas de menos de 18 afios y de mas de 65.
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<18 (3%) >65 (3%)

50-65 (9%)

18-25 (38%) 36-50 (21%)
-, (]

26-35 (26%)

Figura 2-16: Edad de los usuarios encuestados

Ademas, la distribucion de edad de los usuarios de Sevici, se observa que la gran mayoria tienen entre 18 y 25
afios. Este es un dato muy caracteristico, dado que Sevici tiene una gran popularidad entre la comunidad
universitaria.

70 T T T T

60 - 1

%

20 1 1

107 1
0 I I L L L

<18 18-25 26-35 36-50 50-65 >65

Figura 2-17: Edad de los usuarios de Sevici

Este comentario se reafirma si se consulta la actividad de los usuarios de Sevici encuestados, donde un 63% de
los mismos eran estudiantes.

Otro (1%)

diante (63%)

Figura 2-18: Actividad de los usuarios de Sevici
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Como ultima variable que caracteriza al usuario de bicicleta se encuentra su actividad. Se observa que la mayoria
de los usuarios de bicicleta son trabajadores y estudiantes, que utilizan este modo de transporte para satisfacer
su demanda de movilidad obligada, como se observa en la grafica de motivo del viaje, donde para el 75 % de
los usuarios el motivo del viaje era trabajo o estudios.

Otro (2%)

Estudiante (37%)

Trabajador (50%)

Jubilado (5%)
Parado (6%)
Figura 2-19: Actividad de los usuarios de bicicleta

Otros (2%)
Deporte (7%)

eI (34

Ocio (13%)
Trabajo (42%)

Estudios (33%)

Figura 2-20: Motivo del viaje de los encuestados

En cuanto a la frecuencia de viaje de los encuestados, la mayoria utilizaban la bicicleta diariamente, ya sea por
la mafiana o por la tarde (M, T). Solo el 18 % de los encuestados no utilizaba la bicicleta de forma regular.
M&T (1%)

QOcasionalmente (18%)

Mo T (36%)
Algin dia/semana

T (20%)

M (20%)

Figura 2-21: Frecuencia de viajes de los encuestados
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Un analisis interesante a realizar de los datos de las encuestas es el histograma de viajes. En el histograma se
representa la frecuencia de viajes para un determinado intervalo de tiempo de viaje. Se observa como el mayor
numero de viajes se encuentra en el intervalo de 10 a 25 min. Claramente, se comprueba como para viajes muy
cortos y muy largos la frecuencia de viajes es muy baja, siendo mayor para tiempos medios de viaje.

25

20

Frecuencia (%)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 >50
Tiempo (min)

Figura 2-22: Histograma de viajes en tiempo

En cuanto al motivo de uso del modo de transporte bicicleta, la mayoria de los encuestados respondioé por
economia y por ahorro de tiempo.

Otros(2%)
Comodidad(12%)

Economico(27 34

amiento(10%)

Balud(15%)

Menos tiempo(2478

Ecolagico(10%)

Figura 2-23: Motivo de uso de bicicleta

En cuanto al anterior modo utilizado, la mayoria de los encuestados respondié que no habia realizado dicho
trayecto anteriormente en otro modo, seguidos por aquellos que lo realizaban en autobus urbano. En el caso de
considerar un modo alternativo, la gran mayoria opta por el autobts urbano. Cabe destacar a su vez que los
siguientes modos mas llamativos son a pie y coche conductor, con valores muy proximos.
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/— A pie: 19%

-/— Coche conductor: 19%

_/— Coche acompaniante: 10%

“— Moto: 2%
-\ Bus urbano: 23%

— Bus interurbano: 13%

/ Rt Tren: 3%

Taxi: 0%

Figura 2-24. Modo que usaba con anterioridad a la bicicleta

\

Ya Coche conductor: 20%

s Coche acompafiante: 5%
-~ Moto: 3%

— Bus urbano: 35%

Ya Tren / Metro: 5%
— Taxi: 2%

—
/ \— Patinete eléctico: 1%

Figura 2-25. Modo alternativo a la bicicleta

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
i
o o i . _
. Coche COChe~ Bus . Bus Tren / . Patinete
A pie acompafa Moto interurban Taxi L.
conductor urbano Metro eléctico
nte o
Anterior Modo 21% 22% 11% 2% 25% 14% 4% 0%
B Modo Alternativo 22% 22% 6% 4% 39% 0% 5% 2% 1%

Figura 2-26: Anterior modo y modo alternativo para realizar el mismo trayecto
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Se ha afiadido un apartado de mejoras del carril bici con el fin de identificar las problematicas de este modo de
transporte en Sevilla identificadas por los usuarios, a fin de poder solventarlas y hacer més llamativa la bicicleta.
Los resultados se exponen en el siguiente grafico:
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Figura 2-27: Mejoras del Carril bici
De los resultados obtenidos se destaca la ampliacion de la red bici, asi como mds seguridad.

En cuanto a las mejoras de SEVICI, estas van relacionadas con el deseo de reducir el peso de las bicicletas, el
aumento del nimero de bicicletas disponibles y la mejora de la App de consulta.

El concepto “Ofros” recoge en su gran mayoria quejas sobre el estado actual de la via, centrando su
disconformidad en el mantenimiento del carril bici, en la necesidad de pintura antideslizante y en la mejora de
las intersecciones.

2.4.4. Usuarios en bicicleta — Estadistica inferencial

2.4.4.1. Tipo de bicicleta empleada

En la tabla adjunta se puede observar cémo la bicicleta propia fue mas empleada (68.5% de los encuestados)
que la bicicleta de alquiler (30.5%). Hay un 1.0% de los encuestados que empleo el patinete eléctrico. En el
presente trabajo, interesa la relacion que pudiera existir entre el uso de bicicleta propia o alquilada con distintas
variables.

Tabla 2-6. Tipo de bicicleta empleada

Frecuencia Porcentaje
Propia 631 68,5
Alquilada 281 30,5
Patinete Eléctrico 9 1,0
Total 921 100,0

24411, Edad VS Tipo de Bicicleta

Una de las variables que resultan de interés es la edad. En la tabla adjunta se muestra la bicicleta empleada en
funcion del rango de edad del encuestado, eliminando aquellos casos correspondientes al patinete eléctrico, por
presentar un porcentaje muy pequefio en relacion al resto.

Se observa como los grupos de edad mas jovenes presentan una mayor proporcion de uso de la bicicleta de
alquiler. Se percibe como la frecuencia de uso de la bicicleta de alquiler disminuye conforme aumenta la edad.
Para probar si esta relacion es estadisticamente significativa, se realiza un test chi cuadrado, con un resultado
significativo (p<0,001*) (*Relacion asintotica bilateral).



Anélisis de la demanda y disefio de estrategias de promocion del uso de la bicicleta en Sevilla 23

Tabla 2-7. Tabla cruzada edad y tipo de bicicleta

TIPO BICICLETA
Total
Propia | Alquilada
16 11 27
<18
59,3% 40,7% 100,0%
174 170 344
18-25
50,6% 49,4% 100,0%
180 53 233
26-35
77,3% 22,7% 100,0%
EDAD
158 36 194
36-50
81,4% 18,6% 100,0%
72 10 82
51-65
87.8% 12,2% 100,0%
31 1 32
>65
96,9% 3,1% 100,0%
631 281 912
Total
69,2% 30,8% 100,0%

Nota: los porcentajes de cada cuadro van referidos sobre el total de cada fila, es decir, sobre
el total de cada grupo de edad.

Tabla 2-8. Pruebas de chi-cuadrado Edad vs Tipo Bicicleta

Significacion

Valor gl asintética

(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 102,730* 5 ,000
Razén de verosimilitud 107,420 5 ,000
Asociacion lineal por lineal 84,054 1 ,000

N de casos validos 912
a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo
esperado es 8,32.

24412, Sexo VS Tipo de Bicicleta

Cuando se tratd de relacionar el uso de ambos tipos de bicicletas en funcién del sexo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, con p=0,417* (*Relacion asintotica bilateral)

Tabla 2-9. Tabla cruzada sexo y tipo de bicicleta

TIPO BICICLETA
Total
Propia | Alquilada
415 177 592
Hombre
70,1% 29,9% 100,0%
SEXO
216 104 320
Mujer
67,5% 32,5% 100,0%
631 281 912
Total
69,2% 30,8% 100,0%
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Tabla 2-10. Pruebas de chi-cuadrado Sexo VS Tipo de Bicicleta

Valor | ol Significacion asintética Significacion exacta Significacion exacta
g (bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 650 | 1 417
Pearson
Correccion de
continuidad® S8 A6l
Razon de verosimilitud | ,656 | 1 418
Prueba exacta de Fisher 452 ,230
Asocmclf)n lineal por 659 |1 417
lineal
N de casos validos 912
a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 98,60.
b. Solo se ha calculado para una tabla 2x2

24413, Actividad VS Tipo de Bicicleta

Cuando se relaciona el tipo de bicicleta empleada con la actividad del encuestado, también se encuentran
datos interesantes. De esta forma, se identifica como los estudiantes, a diferencia de los trabajadores, parados y
jubilados, utilizan de forma mayoritaria la bicicleta de alquiler. La relacion entre ambas variables demostrd
ser estadisticamente significativa al realizar un test chi cuadrado (p<0,001%) (*Significacion asintdtica

bilateral)
Tabla 2-11. Tabla cruzada actividad y tipo de bicicleta

TIPO BICICLETA
- ” Total
Propia | Alquilada
Trabaiad 368 89 457
rabajador
J 80.5% | 195% | 100,0%
44 13 57
Parado 1= T 228% | 100.0%
ACTIVIDAD i Sk add
. 48 1 49
Jubilado
98.0% | 2.0% | 100.0%
rdiane 157 175 332
S 1ante
. 473% | 527% | 100,0%
ol 617 278 895
ota.
689% | 31.1% | 100.0%

Tabla 2-12. Pruebas de chi-cuadrado Actividad vs Tipo Bicicleta

Significacién
Valor gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 122,405% 3 ,000
Razon de verosimilitud 128,188 3 ,000
Asociacion lineal por lineal 88,221 1 ,000
N de casos validos 895
a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo
esperado es 15.22.

2.4.4.2. Andlisis del tiempo de trayecto

24421. Andlisis del tiempo de trayecto en funcidn del tipo de bicicleta empleada

*Se excluyeron del calculo aquellos encuestados cuyo uso de la bicicleta consistia en realizar actividad
deportiva, y no en realizar un desplazamiento.

Un dato interesante seria evaluar si existen diferencias en el tiempo de trayecto y el tipo de bicicleta empleada.
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En la Tabla 2-13 se pueden consultar distintas medidas estadisticas del tiempo de trayecto en funcion del tipo de
bicicleta, como la media, la mediana, la desviacion estandar, y el célculo de los intervalos de confianza al 95%
para el valor poblacional de la media en ambos grupos. Se observa como la media y la mediana de tiempo (en
minutos) del grupo que usa bicicleta propia es algo superior al grupo que emplea bicicleta de alquiler, pero...
(es esta diferencia estadisticamente significativa?

Para valorar este punto, se decide realizar un contraste de hipotesis. Para ello, en primer lugar, es importante
conocer si la distribucion de la variable “tiempo de trayecto” se comporta conforme a una curva normal en
ambos grupos (bicicleta propia y de alquiler). Para ello, se realiz6 un test de Kolmogorov-Smirnov, que presento
una p<0,05 en ambos grupos, lo que indica que en ambos grupos el comportamiento de la variable tiempo
no correspondia a una distribucién normal. Por ello, para comparar la media de ambos grupos, fue necesario
recurrir a un test no paramétrico: la U de Mann-Whitney [11].

Tabla 2-13. Descriptivos — Tiempo de trayecto y tipo de bicicleta

Tipo Bicicleta Estadistico Error estandar
Media 21,27 ,720
95%, de intervalo de ILimite inferior 19,86
confianza para la media LLimite superior 22,69
Media recortada al 5% 18,87
Mediana 16,00
\Varianza 316,659
Propia  [Desviacion estandar 17,795

Minimo 2
Maximo 180
Rango 178
[Rango intercuartil 13
IAsimetria 4,136 ,099
Curtosis 23,829 ,197
Media 16,51 ,567
959%, de intervalo de ILimite inferior 15,39
confianza para la media Limite superior 17,62
Media recortada al 5% 15,86
Mediana 15,00
Varianza 87,721

Alquilada |Desviacion estandar 9,366
IMinimo 3
IMaximo 120
IRango 117
IRango intercuartil 10
IAsimetria 5,260 ,147
Curtosis 54,101 ,294

Tabla 2-14. Pruebas de normalidad Tipo Bicicleta y Tiempo de trayecto

Tipo Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk [12]
Bicicleta Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo de trayecto Propia ,247 611 ,000 ,618 611 ,000
(min) Alquilada ,193 273 ,000 ,680 273 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se extrae de la prueba no paramétrica de Mann-Whitney [11] que la asociacion es estadisticamente
significativa entre el tipo de bicicleta empleada y el tiempo de trayecto.
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Tabla 2-15. Estadisticos de prueba con variable de agrupacion Tipo de Bicicleta
Tiempo de trayecto (min)
U de Mann-Whitney [11] 69924,000
W de Wilcoxon 107325,000
Z -3,896

Sig. asintdtica (bilateral) ,000

24422 Andlisis del tiempo de trayecto en funcién del sexo

Tras el resultado obtenido del apartado anterior, se decide estudiar si existe una relacion estadisticamente

significativa entre el sexo y el tiempo de trayecto.

Siguiendo los pasos del apartado 2.4.4.2.1, se realiza un contraste de hipotesis.

Tabla 2-16. Descriptivos — Tiempo de trayecto y Sexo

Tipo Bicicleta Estadistico Error estandar

Media 20,50 ,751
95%, de intervalo de ILimite inferior 19,03
confianza para la media Limite superior 21,98
Media recortada al 5% 17,87
Mediana 15,00
\Varianza 326,150

Hombre [Desviacion estandar 18,060
Minimo 3
Maximo 180
IRango 177
[Rango intercuartil 10
|Asimetria 4,432 ,102
Curtosis 25,550 ,203
Media 18,40 ,572
95%, de intervalo de ILimite inferior 17,28
confianza para la media Limite superior 19,53
IMedia recortada al 5% 17,57
Mediana 15,00
\Varianza 102,599

Mujer  [Desviacion estandar 10,129

IMinimo 2
IMaximo 90
IRango 88
IRango intercuartil 9
IAsimetria 2,006 ,138
Curtosis 8,550 274

Tabla 2-17. Pruebas de normalidad Tipo Bicicleta y Sexo

Tipo Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk [12]
Bicicleta Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo de trayecto | Hombre ,266 579 ,000 ,567 579 ,000
(min) Mujer 202 314 ,000 ,853 314 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como se observa en la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 2-17), la variable tiempo de uso
de la bicicleta no se comporta conforme a la normalidad en ambos grupos, por lo que es necesario establecer la
relacion entre ambos grupos mediante una prueba no paramétrica. De nuevo se recurre a la U de Mann Whitney
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[11]. En este caso, la asociacion no fue estadisticamente significativa tal y como se aprecia en la Tabla 2-18.

Tabla 2-18. Estadisticos de prueba con variable de agrupacion Sexo

Tiempo de trayecto (min)
U de Mann-Whitney [11] 89642,000
W de Wilcoxon 139097,000
Z -347
Sig. asintotica (bilateral) ,728

244.23. Analisis del tiempo de trayecto en funcién de la edad

El estudiar el tiempo de trayecto con el tipo de bicicleta y con el sexo, y conociendo los datos obtenidos en el
apartado 222.4.4.1, se decide estudiar la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre el tiempo
de trayecto y la edad. Para ello, se sigue la metodologia aplicada en los dos apartados anteriores.

Tabla 2-19. Resumen de procesamiento de casos Tiempo de Trayecto y Edad

Casos
Edad Vilido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
<18 27 100,0% 0 0,0% 27 100,0%
18-25 340 97,4% 9 2,6% 349 100,0%
Tiempo de 26-35 231 98,3% 4 1,7% 235 100,0%
trayecto (min)|  36-50 190 97,4% 5 2,6% 195 100,0%
51-65 78 94,0% 5 6,0% 83 100,0%
>65 27 84,4% 5 15,6% 32 100,0%
Tabla 2-20. Descriptivos — Tiempo de trayecto y Edad
Edad Estadistico Error estandar
Media 19,56 2,375
95% de intervalo de confianza| Limite inferior 14,67
para la media Limite superior 24,44
Media recortada al 5% 18,42
Mediana 15,00
Varianza 152,256
<18 Desviacion estandar 12,339
Minimo 3
Maximo 60
Rango 57
Rango intercuartil 10
Asimetria 1,769 ,448
Curtosis 3,828 872
Media 17,08 577
95% de intervalo de confianza| Limite inferior 15,94
para la media Limite superior 18,21
Media recortada al 5% 16,20
Mediana 15,00
Varianza 113,215
18-25 Desviacion estandar 10,640
Minimo 5
Maximo 120
Rango 115
Rango intercuartil 10
Asimetria 5,564 ,132
Curtosis 50,330 ,264
Media 18,98 771
95% de intervalo de confianza| Limite inferior 17,46
para la media Limite superior 20,50
26-35 Media recortada al 5% 17,85
Mediana 15,00
Varianza 137,300
Desviacion estandar 11,717
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Edad Estadistico Error estandar
Minimo 2
Maximo 90
Rango 88
Rango intercuartil 10
Asimetria 2,078 ,160
Curtosis 6,880 ,319
Media 20,88 1,265
95% de intervalo de confianza| Limite inferior 18,38
para la media Limite superior 23,38
Media recortada al 5% 18,61
Mediana 18,50
Varianza 304,245
36-50 Desviacion estandar 17,443
Minimo 5
Maximo 150
Rango 145
Rango intercuartil 13
Asimetria 4517 ,176
Curtosis 26,419 351
Media 28,23 3,182
95% de intervalo de confianza | Limite inferior 21,89
para la media Limite superior 34,57
Media recortada al 5% 23,80
Mediana 20,00
Varianza 789,816
51-65 Desviacion estandar 28,104
Minimo 7
Maximo 180
Rango 173
Rango intercuartil 15
Asimetria 3,338 272
Curtosis 12,907 ,538
Media 28,26 5,191
95% de intervalo de confianza| Limite inferior 17,59
para la media Limite superior 38,93
Media recortada al 5% 25,09
Mediana 20,00
Varianza 727,430
>65 Desviacion estandar 26,971
Minimo 5
Maximo 120
Rango 115
Rango intercuartil 20
Asimetria 1,985 ,448
Curtosis 4,158 872

Tabla 2-21. Pruebas de normalidad Tipo Bicicleta y Edad

Edad Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk [12]
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
<18 ,263 27 ,000 ,827 27 ,000
18-25 ,218 340 ,000 ,618 340 ,000
Tiempo de trayecto 26-35 ,223 231 ,000 ,820 231 ,000
(min) 36-50 225 190 ,000 ,578 190 ,000
51-65 ,283 78 ,000 ,591 78 ,000
>65 ,289 27 ,000 ,753 27 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Como se observa en la Tabla 2-21, la variable tiempo de uso de la bicicleta no se comporta conforme a la
normalidad en ninguno de los grupos de edad. Por ello, empleamos una prueba no paramétrica.

*En el grupo de menores de 18 arios y en el de mayores de 65, debido al limitado tamario muestral (n<30) se
deberia tomar el resultado del test de Shapiro-Wilk [12]. No obstante, el valor de este es significativo en todos
los grupos, al igual que ocurre con el test de Kolmogorov-Smirnov (y, por tanto, se rechaza la hipdtesis nula,
lo que indica que las muestras de dichos grupos no se comportan conforme a la normalidad).

La prueba no paramétrica empleada, al presentar K muestras independientes a comparar, sera un test de Kruskal-
Wallis [13], cuyo resultado fue significativo.

Hipdtesi=s nula Frusba Sig. Deci=sian
Frueba de
La distribucion de P4 Tiempo (minﬁ.’auﬁl?sal'ara Rechace la
1 eszla misma entre las categorias dEmuestrgs L00 | hipatesiz
F1 Edad. independients nula.
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion ez 05,

Figura 2-28. Resumen de contrastes de hipotesis
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3. MATRIZ ORIGEN-DESTINO

Para poder realizar la macrosimulacion del modo de transporte “bicicleta” en Sevilla, uno de los datos previos
mas importante es la matriz OD. Esta muestra el volumen de usuarios que viajan entre cada par de Origen y
Destino.

En este apartado, se presenta la matriz OD en la que se basa el presente trabajo y el proceso de ajuste de la misma
con el fin de obtener resultados que muestren la realidad de la forma més fidedigna posible.

3.1. Matriz OD base

La matriz OD de la que se parte es la matriz de movilidad global de Sevilla (EDMO07), la cual agrupa todos los
viajes de los diferentes modos de transporte que se dan en la ciudad en un dia medio, basado en la encuesta de
movilidad llevada a cabo en 2007.

Dado que esta matriz recoge todos los modos es necesario extraer de la misma la correspondiente a las bicicletas.
El reparto de bicicleta estimada en el 2010 es del 6% [14]. A falta de informacion para una mejor distribucion,
puede suponerse como matriz OD de partida para el modo bicicleta la resultante de imponer un reparto modal
uniforme en todas las zonas de transporte, obteniéndose:

Thici = 0.06 - Tglobal (3-1)

Pero las hipdtesis planteadas anteriormente, presentan una deficiencia principal, a parte del desfase temporal de
la misma, y es que la matriz global representa viajes realizados en otros modos como es el privado y el transporte
publico, que presentan caracteristicas muy diferentes a los realizados en bicicleta. Un usuario que utiliza la
bicicleta esta condicionado por el tiempo de viaje, trayectos demasiado largos pierden interés, como se puede
observar en el histograma de viajes en distancia extraido de las encuestas. Esto significa que el reparto modal
del modo en estudio no se produce de la misma forma que el transporte publico o el privado.

25

20

o
-
[%2]
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Tiempo (min)

Figura 3-1. Histograma de viajes en distancia (km) extraido de encuestas
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Como se ha comentado anteriormente, la matriz global se realizo hace mas de 10 afios, y se ha observado como
en general ha aumentado el nimero total de viajes en bicicleta desde el estudio de movilidad de 2010 que
establece el reparto de la bicicleta en un 6%, por ello, se decide actualizar la matriz para que el numero total de
viajes sea representativo del actual. Esta idea se tratara mas adelante (apartado 3.1.2), donde se presenta la
evolucion esperada del uso de la bicicleta en Sevilla, donde puede observar como en la fecha en la que se realizé
la encuesta, atin no habia “explotado” el nuevo modo en el sistema de transporte de la ciudad.

3.1.1. Matriz OD extraida de encuestas

En los procesos de encuestacion realizados (EBMICCP16, EBMICCP18) se han recogido el origen y destino de
cada uno de los usuarios encuestados, por ello, se decide tratar dicha informacion y extraer la matriz OD de
encuestacion con el fin de ajustar la matriz OD base y asi obtener una matriz cuyo reparto se aproxime mas a la
realidad.

Para extraer la matriz en cuestion, ha sido necesario un tratamiento de datos para la unificacion de la informacion
y eliminacion de aquellos origenes y destinos que presentaban algun tipo de problematica. Todo esto se recoge
en el 0 del presente documento.

Como resumen de los datos obtenidos, se consigue una muestra de 861 viajes, donde principalmente interactian
114 centroides. Dado que los viajes reales son aproximadamente 45025.8 en un sistema de 1622 (162 centroides),
se puede extraer que los factores de expansion de la matriz de encuesta Ty, van a ser elevados a = 52.3:

|ZTpici
Enc,a — “Tgne = @ - Tgpe = 52.3 - Ty, (3-2)
|ZTEnc|

Con la representacion de los valores obtenidos tras la expansion de la matriz, se obtiene la distribucion de la
Figura 3-2.

Matriz OD base del 6% Matriz OD encuestas
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Figura 3-2. Distribucion de las matrices OD de las que se dispone

De aqui se extrae que las matrices obtenidas son muy diferentes en cuanto a estructura, ademas de que la matriz
que se ha obtenido de encuesta esta practicamente vacia, ya que no se han registrado todas las relaciones OD en
el proceso de encuestacion.

Por ello, se va a proceder a tratar y ajustar la EDMO7 por medio de un problema de optimizacion, que se
desarrolla en los siguientes apartados.
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3.1.2. Actualizacion de la matriz OD base

El aumento notable de usuarios en bicicleta no esta relacionado con un aumento notorio de la poblacion, puesto
que, como se muestra en la siguiente grafica, el municipio de Sevilla apenas ha sufrido cambios sustanciales a
lo largo de los afios.

715000
710000
705000 [

700000 ]

695000
690000 | u

685000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 3-3. Evolucion de la poblacion en Sevilla Capital [15]

El uso de la bicicleta ha aumentado con respecto al afio al que pertenece la matriz base, puesto que el carril bici
se comenzo a construir en 2006, y se han ido sumando kilometros lineales con el paso del tiempo. Ademas, e/
estudio sobre el uso de la bicicleta en la ciudad de Sevilla ,que obtiene como resultado un reparto modal del 6%
[14], se realizo en enero de 2010 basandose en un carril bici compuesto por 80 km aproximadamente, cuando
actualmente existen 180 km construidos, y con vistas a futuro con la reciente aprobacion de la construccion de
17 km por parte de la Gerencia de Urbanismo de Sevilla [16].

De lo anterior se extrae que es necesario actualizar el nimero de viajes totales que presenta la matriz a utilizar,
y para ello se hace uso del estudio realizado por parte de la Gerencia de Urbanismo, donde se expone la evolucion
de los desplazamientos en bicicleta entre los arios 2006 y 2017 [17]. A continuacion, se muestra la informacion
obtenida de dicho documento:

Desplazamientos diarios estimados Afio de | Desplazamientos % evolucién 2006=100
80,000 conteo estimados (CIELUED) .
70.000 2006 1.300 _ 100
60000 2007 27.600 2.023,08 2.123
40,000 2008 39.500 _ 3.038
2009 59.500
40.000 115,58 4.577
2010 66.000
30.000 4 = 5.077
. 2011 72.500 21,85 5577
20.000
2013 69.500 4,14 5.346
10.000
2015 61.700 11,22 4.746
0
2008 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2015 2017 2017 67.866 9,99 5.220

Figura 3-4. Evolucion de los desplazamientos en bicicleta entre los afios 2006 y 2017 [17]

La actualizacion de la Matriz OD asociada al modo bicicleta requiere como primera medida un incremento de
los viajes totales, de tal forma que de los 45 025.8 de los que se dispone, pasen a ser 67 866 seglin se muestra en
la Figura 3-4. Este factor de aumento sera:

67 866 67 866

Thici ==—"Tey, = —=——==—="Tg, = 1.51 - Ty -
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3.2. Ajuste de la Matriz OD

3.2.1. Eleccion del método de ajuste de la matriz

En los apartados anteriores se ha comentado la necesidad modificar la matriz, siendo la matriz OD resultante de
la encuestacién un método invalidado dadas sus deficiencias. A continuacion, se presentan los tipos de ajustes y
las diferentes restricciones a incluir en el mismo, y su conveniencia o no de incluirlas en el proceso de ajuste.

Para modificar la matriz, se opta por implementar un método de ajuste de matriz, incluyendo informacion
adicional de conteos de trafico en arcos de la red y una serie de restricciones. El objetivo de este proceso es
disminuir la discrepancia con los voliimenes observados mientras se controla la distorsion de la matriz.

Como criterio de optimalidad en el proceso de ajuste de la matriz, se valora utilizar los siguientes modelos:

- Maxima entropia: también conocida como la de minima informacion, donde se busca extraer una matriz
de viajes nueva a partir de una base, donde la funcion de distancia utilizada para medir la diferencia,
tanto entre los aforos y los volimenes modelados como entre la matriz resultante y la previa. es la
funcion de entropia relativa. [18] [19] [20] [21]

- Minimos cuadrados generalizados: que utiliza la distancia euclidea ponderada con la matriz de
covarianzas como funcion para medir las diferentes entre volimenes y matrices. [22]

Para lo anterior, se establece la hipotesis de que el mecanismo que utilizan los usuarios para escoger ruta es la
ruta de coste minimo (que en el modo de transporte de la bicicleta basicamente se basa en la distancia de los
recorridos). Esto es debido a que el fenomeno de la congestion todavia no es apreciable, y se supone que no
tienen incidencia en la seleccion de ruta.

3.2.1.1. Método de ajuste de minimos cuadrados generalizados

El método de minimos cuadrados generalizados presenta la problematica de que se estan comparando sistemas
de dimensiones muy dispares:

Minimizar %(g‘ -5 (G-9) + % (v — v(g))TZl—jl(ﬁ - v(9)) (34)

Siendo g la matriz Origen-Destino con el flujo de viajes para cada par origen-destino ordenada en formato
vectorial, v el vector de flujos o volumenes en los arcos, y X5 ¥ X5 las matrices de varianzas-covarianzas.

Los valores conocidos (matriz previa, volimenes observados) se representan con el acento .

Como se observa, encontramos en la misma funcion objetivo el sistema que contempla el numero total de viajes,
teniendo en cuenta cada OD, y el correspondiente a los aforos. La dimension de aforos es mucho menor que el
otro sistema, (solo se disponen de 8 aforos, apartado 3.2.2.1), por tanto, en el ajuste quedaria eclipsada dicha
informacion. Por esto, se descarta esta opcion.

3.2.1.2. Método de ajuste maxima entropia

Por otro lado, la aplicacion de maxima entropia tiene en cuenta una matriz de referencia, y el problema
formulado tiene multiples soluciones, siendo importante para el resultado final la solucion inicial de partida. [23]

[24]
Minimizar Z(g,v) = v, Z (gp (log (Z—_Z) - 1)) +vy; Z (va <log (?) - 1)) (3-5)
pEP acA a

Siendo P y A los conjuntos de pares Origen-Destino y de arcos aforados en la red, respectivamente.

A pesar de lo anterior, y dada el reducido numero de puntos de aforo de los que se dispone, se decide incluir
como restriccion por simplicidad.
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Minimizary, Z = Z Ip <log <%) - 1>
P

PEP

(3-6)
Siendo g,, el flujo de viajes correspondiente al par p de los O/D.

3.2.2. Restricciones del ajuste

Para realizar el ajuste de la matriz, se decide incluir una serie de restricciones que permitan obtener una mejor
distribucion de los viajes totales estimados en la matriz OD. Una posible alternativa es imponer un modelo fisico,
como el modelo gravitatorio o el de radiacion, para explicar la demanda de este modo de transporte, infiriendo
los parametros del modelo de modo que se ajusten lo mas posible a los datos de la realidad. Sin embargo, estos
modelos se definen por semejanza a fendmenos fisicos que poco tienen que ver con los mecanismos que tienen
los viajeros para decidir si realizan determinados viajes y qué modo utilizarian para ello. En este trabajo se opta
por imponer una serie de condiciones matematicas que deberia verificar una matriz de demanda, que resuman
la informacion real conocida del modo de transporte, evitando asi formular una serie de hipotesis sobre el
comportamiento de los usuarios dificiles de validar. El concepto de restriccion esta asociado a una condicion de
obligado cumplimiento, es por ello, que se debe discutir la conveniencia de incluirlo o no cada posible restriccion
en el proceso final de ajuste. Con el fin de facilitar la formulacion utilizada, las magnitudes vectoriales y
matriciales se representan con estilo tipo Bold. La informacion disponible para la definicion de este conjunto de
restricciones es la siguiente:

- Aforos.

- Histograma unitario de distancia del trayecto.

- Generacion: Poblacion.

- Atraccion:
o Movilidad obligada: empresas y universidades
o Movilidad no obligada

3.2.2.1. Aforos

Se dispone de la siguiente informacion de aforos:

- Puntos de conteos realizados por los alumnos que cursaron la asignatura de Planificacion del Transporte
del Méster ICCP: diferentes dias de la semana y en especificos tramos horarios. Ademas, existen puntos
de los cuales no se posee informacion de conteo.

Tabla 3-1. Conteos realizados por la clase de 2° MUICCP 2018-2019

Conteo 1 Conteo 2
Lugar Ubicacion Fecha Dia Tram_o Viajes Fecha Dia Tram_o Viajes
semana horario semana horario

1 | JardinesdelValle/ |, 150018 1 6 |11:45-12:50| 54

Maria Auxiliadora
2 Avda. deReina | 1115019 | 5 [12:10-13:10| 66

Mercedes

3 Gran Plaza 3/12/2018 1 15:15 - 16:15 112 10/12/2018 1 17:30 - 18:30 80
4 Luis de Morales 3/12/2018 1 16:30-17:30 232 10/12/2018 1 15:15 - 16:15 215

Avda. de Llanes / . .
5 Ronda de Pio X1 19/12/2018 3 13:30 - 15:16 60
6 Avda. Carlos V 10/12/2018 1 10:00 - 11:00 173 17/12/2018 1 12:00 - 13:00 101
7 Camino de los

descubrimientos
8 Barqueta - Torneo | 14/1/2019 1 12:30 - 13:30 61
9 Barqueta - Torneo | 28/12/2018 5 18:08 -19:28| 135 |29/12/2018 6 13:43 - 14:23 97
10 Plaza de Armas 10/1/2019 4 20:05 - 21:05 102
11 Reme‘gﬁzé Plaza | 1010019 | 4 | 900-1000 | 170 | 1112019 | 5 [12:30-13:30| 183
17 | Remedios-Gloriea | 4. n019 | 4 |12:30-13:30| 40 | 11172019 | 5 | 9:00-10:00 | 34

Cigarreras

12 Salida Alamillo- 141 5519 3 | 9:05-10:05 | 102

Glorieta Olimpica
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- Eco-contadores: son puntos localizados a lo largo de la red ciclista los cuales cuentan, almacenan y
transfieren permanentemente el niimero de ciclistas que circulan sobre ellos. Esta informacion es
controlada por la Gerencia de Urbanismo de Sevilla. De los 10 dispositivos que podemos encontrar,
solo transmiten informacion a dia de hoy 6. Hay informacion disponible en datos diarios y también en
tramos horarios.

contad01 contad02 contad04 contad05 contad06  contad07 contad08 contad09

Avda. Plaza Palacio : Reina
Llanes Armas Congresos Racacuba| S Eecasien Mercedes 220

jardines

domingo 01 ene 2017 0 131 355 263 526 0
lunes 02 ene 2017 0 198 567 567 305 879 226 0
martes 03 ene 2017 0 298 785 573 480 1.336 291 0
miércoles 04 ene 2017 0 314 868 547 598 1.355 300 0
jueves 05 ene 2017 0 297 904 387 447 1.247 262 0
viernes 06 ene 2017 0 173 554 274 219 705 171 0
sabado 07 ene 2017 0 256 712 453 349 1.025 249 0
domingo 08 ene 2017 0 290 779 569 337 1.099 398 0
lunes 09 ene 2017 0 391 1.287 668 868 2.228 1.051 0
martes 10 ene 2017 0 396 1.257 650 896 2.364 1.105 0
miércoles 11 ene 2017 0 420 1.291 727 871 2467 1.066 0
jueves 12 ene 2017 0 404 1.256 674 885 2406 1.054 0
viernes 13 ene 2017 0 432 1.186 669 788 2.238 832 0
sabado 14 ene 2017 0 283 832 512 358 1.262 324 0
domingo 15 ene 2017 0 246 872 635 351 1.163 307 0
lunes 16 ene 2017 0 620 1.197 696 857 2115 794 0
martes 17 ene 2017 0 799 1.304 611 849 2.161 911 0
miércoles 18 ene 2017 0 653 1.019 498 666 1.868 726 0
jueves 19 ene 2017 0 615 990 474 630 1.765 758 0

Figura 3-5. Ejemplo de datos de eco-contadores (Afio 2017). [5]

;

% Conteos MICCP 18/19

© Eco-contadores

Figura 3-6. Eco-contadores y Puntos de conteo de encuestas

Para el ajuste de la matriz se utilizaran los datos de los eco-contadores disponibles en la Gerencia de Urbanismo
de Sevilla pertenecientes a un dia que sea representativo y lo suficientemente proximo a la fecha actual. Se
identifica como dia representativo aquel dia laborable que no esté afectado por fines de semana y festivos ya
sean nacionales o locales. Por lo anterior, se evalian los datos de eco-contadores del afio 2016 puesto que el afio
2017 solo tiene registrada informacion de 2 meses en 6 eco-contadores, mientras que el afio seleccionado
presenta datos registrados en los 366 dias que conforman el 2016 de 8 eco-contadores.
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Figura 3-7. Voliimenes aforados en 2016. Fuente: datos extraidos de la Gerencia de urbanismo de Sevilla

Se observa en la Figura 3-7 los volumenes aforados durante 2016, una vez eliminados los registros
pertenecientes a fines de semana y festivos, asi como los pertenecientes a los meses de verano. Tras analizar la
grafica anterior, se decide escoger la media de los valores como volumen aforado para cada uno de los eco-
contadores de los que se dispone informacion. Es apreciable como en la Figura 3-7 existen dias en los que se ha
registrado valores atipicos causados por la existencia de precipitacion, como, por ejemplo, las grandes
precipitaciones registradas en mayo de 2016 en Sevilla [25]. Dado que se buscan valores representativos, se
deciden despreciar los dias en los que se obtiene una bajada significativa de los volumenes.
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Figura 3-8. Volimenes aforados en 2016. Tratamiento de datos

Finalmente se realiza el promedio de los valores de cada uno de los eco-contadores, obteniendo los volimenes
aforados a introducir en el ajuste de la matriz. Esta informacion se presenta en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Promedio de los volimenes aforados utilizados para el ajuste de la matriz OD. [5]

contad01 | contad02 | contad04 | contad05 | contad06 contad07 | contad08 | contad09
Contador . Avda. Plaza Palacio Plaza . Reina

jardines Llanes | Armas | Congresos| Cuba S. Sebastidn Mercedes E. Dato
Volimenes| 4315.3 577.7 1549.7 847.4 987.4 2694.3 1112.1 1456.0

Como se observa, no existe informacion sobre el eco-contador 3 para esta fecha, por ello se decide acudir a los
datos del primer semestre de 2013, los cuales si presentan datos aforados, para valorar su inclusion o no en el
proceso final de ajuste.
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Figura 3-9. Datos de Eco-contadores del primer semestre de 2013. [5]

De aqui se extrae la informacion que se muestra en la Tabla 3-3. Donde interesa extraer la informacion de la 2°
Semana del 8 al 11 de enero, puesto que es la inica medida de la que se dispone que no se encuentra en fechas
vacacionales o fines de semana. Sin embargo, los valores de los que se disponen para establecer un promedio
presentan una gran varianza, y, por ello, se cree mas correcto excluir este aforo del ajuste de la matriz.

Tabla 3-3. Datos aforados en el Eco-contador 3 afio 2013

Dias aforados (2013) | 2, 3,4 enecro | 31,1,5,6 enero | 8-11 enero | 7,12, 13 enero
Volumenes aforados 429 342 929 736

En cuanto a la formulacion del ajuste de la matriz, la restriccion asociada a los aforos sera tal que relacione los
pares origen-destino con el aforo, de tal forma que quede registrado todos los pares OD que transiten por cada
uno de los aforos disponibles.

v=rIT.g VaeA (3-7)

Donde g es la matriz de viajes ordenada en formato vectorial, ¥ es vector con los voliimenes de los aforados en
los eco-contadores y I'T 1a matriz de incidencia que relaciona los Pares Origen-Destino con los arcos aforados,
en la que el elemento 7, es 1 si a ruta minima del par p contiene el arco a, 0 en otro caso.

Para esta restriccion se establece la hipotesis de que el mecanismo que utilizan los usuarios para escoger la ruta
es el de ruta minima pues se considera que el fendmeno de congestion no es apreciable, suponiendo que no
tienen incidencia en la seleccion de ruta. Esta hipotesis conlleva una asignacion de trafico lineal, limitandose a
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un unico célculo de la matriz de incidencia I" (aforos-pares OD, constante por no considerarse la congestion) y
una multiplicacion de matrices que equivale a la suma de los pares que utilizan un arco determinado. Esta idea
es la que lleva a la eleccion del método de asignacion All or Nothing. (apartado 4.3)

3.2.2.2. Histograma de viajes

Atendiendo a la informacion extraida de las encuestas, se llega a la conclusion de que no se puede reunir
informacion significativa respecto al flujo entre los diferentes pares Origenes-Destino. Al existir demasiados
pares, el nimero de encuestas necesarias para obtener informacion representativa a nivel de par es demasiado
elevado. Con el niimero razonable de encuestas, si puede extraerse informacion cualitativa y cuantitativa sobre
la disponibilidad de los usuarios a realizar o no un determinado viaje atendiendo a una informacion transversal
a todos los pares en funcion del coste generalizado, como puede ser la distancia o el tiempo de viaje.

De la idea anterior se extrae el histograma distancia-frecuencia de viajes, el cual recoge el numero de viajes
realizados segun el tiempo o distancia de viaje. Esta informacion es bastante valiosa, puesto que puedo afectar
al reparto modal de tal forma que, dependiendo de la distancia de viajes, ese par OD puede ser mas o menos
atractivo para ser realizado en bicicleta u otro medio de transporte.

El histograma de viajes que se ha obtenido de las encuestas es el siguiente:

25

20

Frecuencia (%)

0-1.25 1.25-25 25375 3.755 56.25 6.25-7.5 751125  11.25-15 15-30 30-45 >45
Distancia (km)

Figura 3-10. Histograma unitario de distancia de viajes

Tabla 3-4. Proporcion obtenida para cada rango de la informacion extraida del proceso de encuestacion

Proporcién de cada rango

Rango
tiempo 0-5 5-10 10-15 1520 | 20-25 | 25-30 30-35 35-40 40-45 | 45-50 >50
(min)

Tiempo | 0.00542 | 0.07592 | 0.20716 | 0.24837 | 0.22668 | 0.06725 | 0.07809 | 0.01518 | 0.02061 | 0.00976 | 0.04555

Distancia | 0.00542 | 0.07592 | 0.20716 | 0.24837 | 0.22668 | 0.06725 | 0.11388 | 0.01627 | 0.01844 | 0.01735 | 0.00325

Rango
distancia | 0-1.25 | 1.25-2.5]2.5-3.75| 3.75-5 | 5-6.25 | 6.25-7.5|7.5-11.25 | 11.25-15| 15-30 | 3045 >45
(km)

Los datos derivados del proceso de encuestacion (Anexo A.- Modelos de Encuestas) han sido obtenidos en
medida de tiempo. Para obtener el histograma en distancia se ha supuesto una velocidad media de 15 km/h.

Al definir los intervalos del histograma de viajes, se extrae de las encuestas la proporcion de viajes observados
pertenecientes a cada uno de estos intervalos, es decir, para cada intervalo b del conjunto de intervalos B se
obtiene una proporcion P, respecto al total de viajes realizados en bicicleta. Por tanto, se puede establecer una
restriccion en la que la suma de los viajes de aquellos pares incluidos en un intervalo dado se corresponda al
total de viajes correspondientes a dicho intervalo (Ecuacion 3-8).
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Z gp = Pb -T VbeB (3-8)
peP(b)

Esta restriccion se puede expresar de forma matricial sin mas que definir la matriz de incidencia A [9]
histograma-pares OD-, que relaciona los pares OD con su intervalo en el histograma.

Ab g = Pb - T VbeB (3-9)

Donde el subindice en la matriz indica que se trata de la fila b. Esto significa que el modelo debe de cumplir que
los viajes de la asignacion para cada intervalo definido en el histograma deben coincidir con las proporciones
obtenidas de las encuestas mostrada en el histograma: Figura 3-10.

3.2.2.3. Generacion de viajes: Poblacion

La poblacion es un factor importante a la hora de generacion de viajes, por ello, se decide introducir como
restriccion en el modelo de ajuste. Ante la ausencia de informacion para la obtencion de modelo de Generacion
— Atraccion, se decide asumir que los viajes generados por cada TAZ estan proporcionalmente relacionados con
su poblacion. Realmente, la poblacion ya se tuvo en cuenta en la elaboracion de la matriz OD global Ty;pa;
pero esta muy desfasada puesto que como se comento en el apartado 3.1, la informacion con la que infiere fue
obtenida en el afio 2007.

| 751-1000
|| 1001 - 1500
1 1501 - 2000
2001 - 2500
2501 - 3000
3001 - 3500

Figura 3-11. Poblacion 2017 [7]

Para imponer la restriccion ha sido necesario contabilizar el total de la poblacion y el % de poblacion en cada
una de las TAZs que intervienen en el modo de la bicicleta. Los valores extraidos y utilizados en el método de
ajuste se pueden observar en la Tabla Anexo C-0-1.

Lo ideal seria imponer la poblacion por filas, de tal forma que la generacion de viajes de la zona i sea

i i4 ; ; _ Pobrazi.
proporcional a la poblacion residente en la zona i (Xpob,i = S Pobray bTAz)'
Z 'gp = Xpob,i -T VieO (3_10)

p/0(p)=i
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Siendo O el conjunto de origenes, que en este caso coincide con Z, el conjunto de zonas de transporte. De lo
anterior se puede definir la matriz de incidencia ® Origenes - pares OD, que relaciona los pares OD con su
origen, de tal forma:

0 g=2XpopT (3-11)

3.2.2.4. Atraccion de viajes

Los apartados anteriores trataban de actuar sobre la generacion de viajes, pero teniendo en cuenta que todos los
viajes se realizan con un fin, se decide introducir en el ajuste una restriccion relacionada con la atraccion de los
mismo. En las encuestas realizadas (apartado 2.4.3) se identifican que los principales motivos de
desplazamientos recogidos estaban relacionados con el trabajo y los estudios (Figura 2-20), que se conocen
como movilidad obligada, siendo minoritaria la movilidad no obligada (temas de ocio, deportes, etc...) lo que
lleva a analizar en mayor profundidad la demanda en funcion de esta atraccion.

3224.1. Movilidad obligada

A la movilidad obligada se le referencian aquellos viajes realizados por motivos de estudios o trabajo.
Consultando los datos extraidos de encuestas (Figura 2-20), se concluye que el 42% y 33% de los viajes
recogidos corresponden a trabajadores y estudiantes respectivamente, por lo tanto, los viajes de movilidad
obligada representan un 75% de los viajes totales:

Tynov obtigaga = 0-75 - T = 0.75 - 67 866 = 50 899.5 (3-12)

Siendo T el nimero total de viajes.

Teniendo en cuenta que, en esta movilidad obligada, los trabajadores representan el 56% y los estudiantes el
44% restante, se pueden obtener los viajes asociados a cada uno de ellos:

Testudiantes = 044 - Troy obligada = 22395.78 (3-13)
Ttrabajadores =0.56 * Tryop obligada = 28503.72 (3-14)

Siento Tpgtygiantes €l total de viajes realizados por motivos de estudio y Tirqpajadores €l total de viajes
realizados por motivos de trabajo.

Sin embargo, de esta movilidad obligada, solo se posee informacion georeferenciada de empresas de mas de 50
asalariados (ver 3.2.2.4.1.1) y de facultades y centros universitarios (ver 3.2.2.4.1.2), por lo tanto, se desconocen
aquellos usuarios trabajadores en empresas de menos de 50 asalariados, siendo necesaria la disgregacion de la
demanda de trabajadores (ecuacion (3—15)). Para ello, se dispone de informacion sobre el estrato de asalariados
en computos globales (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.), del cual se pueden extraer una
proporcion con respecto al total de asalariados a tener en cuenta en el ajuste de la matriz.

Ttrabajadores = Ttrab,> 50 T Ttrab,<50 (3-15)
Tabla 3-5. Empleo de empresas por tramo de asalariados en Sevilla (2017) [26]

Estrato de asalariados Sevilla 9% de asalariados % de aplicacion al ajuste

De 1 a2 asalariados | 31562 6.29%
De 3 a5 asalariados | 36980 7.37%
De 6 a 9 asalariados | 29462 5.88% 36.56%
De 10 a 19 asalariados | 39934 7.96%
De 20 a 49 asalariados | 45413 9.06%
De 50 a 99 asalariados | 26693 5.32%
De 100 a 249 asalariados | 29250 5.83% 63.44%
250 0 més empleados | 262146 52.28%
TOTAL ASALARIADOS | 501440 100.00% 100.00%
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Aplicando estos porcentajes se obtienen el total de viajes de trabajadores en empresas de mas de 50 asalariados.
(ecuaciones (3—-16) y (3—-17))

Ttrab,>50 = 0.6344 - Ttrabajadores = 18081.37 (3-16)
Ttrap,>s0 = 0.3656 - Ttrabajadores =10422.35 (3-17)

Siendo Tqp >50 €l total de viajes de trabajadores en empresas de mas de 50 asalariados y Ttyqp, <50 €l total de
viajes de trabajadores asociados a empresas de menos de 50 asalariados.

A continuacion, se trata la informacion georeferenciada asociada a desplazamientos de movilidad obligada
comentada con anterioridad.

3.2.24.1.1. Empresas de mds de 50 asalariados

Incluyendo las empresas en el ajuste de la matriz, se consigue relacionar el uso de la bicicleta con factores
socioeconomicos. Esta restriccion se impone segun los establecimientos que se encuentran dentro de cada una
de estas TAZS, y, mas tarde, se ponderan sus valores de atraccion teniendo en cuenta los asalariados, obteniendo
finalmente una proporcion para cada TAZ.

® Des50a99
®  Comercio ® oe100at149
®  Construccion ® oeis0atm
®  Energia, agua y residuos . De 200 a 249
®  Hosteleria
) . De 250 a 499
Industria
Servicios sanitarios, educativos y resto de servicios .
Mas de 500

®  Transporte y almacenamiento

o —

Figura 3-12. Geolocalizacion de los establecimientos de mas de 50 asalariados (Actualizacion 2018) [7]

Sin embargo, no se dispone del nimero exacto de asalariados para cada empresa, pero si de un rango, de tal
forma que se establecen coeficientes de ponderacion en funcion del rango. En este caso, el coeficiente utilizado
no es mas que el valor medio de cada uno de los rangos (ver Tabla 3-6).
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Tabla 3-6. Coeficientes en funcion del rango de asalariados

Rango |Coeficientede| Total de empresas
Asalariados | diferenciacion contabilizadas
50-99 75 227
100-149 125 6
150-200 175 3
200-499 350 2

En la Tabla Anexo C-0-2 se muestra el nimero de cada tipo de empresa que se encuentran asociados a cada
centroide utilizada en el ajuste.
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Numero de repeticiones

N

Centroide
HmDe50a99 W De 100 a 149 De 150a 199 W De 250 a 499

Figura 3-13. Gréfico: repeticiones de cada tipo de empresa en cada centroide

En el ajuste, se impone la restriccion por columnas, de tal forma que la atraccion de viajes de una zona j sea

50
proporcional a los establecimientos y el total de asalariados de la zona (Pso, = ), siendo Psq la

J
proporcion asociada a los usuarios asalariados a empresas de mas de 50 empleados, W>° el numero de
asalariados (o coeficiente de diferenciacion) y j la TAZ en estudio. A este vector de atraccion, hay que sumarle
aquellos viajes motivados por los estudios, ademas de los asociados a pequefias empresas y de movilidad no

obligada.
3.2.2.4.1.2. Universidades

Como en el caso anterior, otro de los motivos principales que llevan al usuario a utilizar la bicicleta es por
necesidad de desplazamiento hacia el centro de estudio (Figura 2-20: Motivo del viaje de los encuestados), por
tanto, se decide afectar la atraccion de viajes con la inclusion de las diferentes facultades y centros universitarios
existentes en Sevilla. Se extraen las diferentes facultades existentes en Sevilla [S] y se asocian a los centroides
que definen el modelo, mostrandose el resultado en la Tabla Anexo C-0-3.
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Figura 3-14. Universidades asociadas a cada centroide
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|

Figura 3-15. Localizacion de las universidades en la ciudad de Sevilla [5]

Dada su similitud con la restriccion anterior, y a fin de simplificar el ajuste de la matriz, se decide introducir la
informacion de las universidades en la restriccion de atraccion que versa sobre los asalariados de las empresas
de mas de 50 empleados. Para ello, y dada la importancia del uso de la bicicleta en este ambito, como se ha
podido observar en los resultados obtenidos de las encuestas (apartado 2.4.3), se utiliza un coeficiente de
diferenciacion de 700.

Tabla 3-7. Coeficientes en funcion del rango de asalariados y universidades

Coeficiente de
Rango . L
diferenciacién
50-99 75
100-149 125
150-200 175
200-499 350
Universidades 700

32242 Movilidad no obligada

Segun la Figura 2-20: Motivo del viaje de los encuestados, representan un 25 % del total de viajes captados con
las encuestas realizadas. Estos tipos de desplazamientos recogen aquellos viajes que no son de movilidad
obligada, es decir, que se realizan por motivos de ocio, deporte, compras.

Teniendo en cuenta esto, se extrae a continuacion la demanda asociada a esta movilidad.
Tmov NO obligada =T— Tmov obligada = 67866 —50899.5 =16966.5 (3—18)

32243. Vector de atraccion de viajes

De la informacion anterior, se extrae que la atraccion de la que se poseen datos (Tabla Anexo C-0-2), son los
relacionados con los estudiantes y con los trabajadores de empresas de mas de 50 asalariados. Utilizando la
misma nomenclatura para las matrices que para el total de viajes:

950 = Ytrab,>50 + Gestudiantes (3_19)
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Donde gs, es la matriz de demanda que se ve influenciada por la variable W >°, definida anteriormente y que
recoge los asalariados asociados a empresas de mas de 50 empleados y estudiantes de las universidades
localizadas en cada una de las TAZS, de tal forma que la atraccién b°° debida a gx, sera proporcional a W >°:

K - W50 = bSO (3-20)

K representa una proporcion entre el total de asalariados recogidos y el total de viajes esperados, de tal forma
que sumando para todas aquellas zonas con Wi50 > 0, se obtiene:

Testudiantes + Ttrab,>50 .
K= 7 50 VieZ (3-21)
i=1""i

Siendo Z el conjunto de zonas de transporte. De igual manera, se puede definir la matriz de la que no se dispone
informacion, que es aquella relacionada con la movilidad no obligada y con los viajes realizados por trabajadores
de empresas de menos de 50 asalariados:

Grestante = YGtrab,<50 + 9mov NO obligada (3_22)

La idea principal del ajuste en cuanto a la restriccion en estudio es tratar las atracciones en dos bloques, aquellas
en las que se ha cuantificado atraccién (W;>° > 0) y aquellas que no (W;>° = 0), las cuales representan una
dimension de 92 y 70 TAZs, respectivamente. Lo anterior se traduce en:

= 92 restricciones de atraccién (W;>° > 0 ) que no solo incluyen las atracciones debidas a gs, sino que
se decide imponer una distribucion uniforme de los viajes no contemplados asociados a Grestantes
obteniendo finalmente lo expuesto en la ecuacion (3—23). Estas restricciones tratan casi el 83% de los
viajes totales.

=  Unarestriccion en la que se incluyen todas aquellas zonas del transporte de las cuales no se han obtenido
datos sobre la existencia de universidades o empresas de mas de 50 asalariados.

T, T. ; + T,
bgt _ b50 Z;est’;?;lt; blSO mov NO obllgla6d§ trab,<50 Vi €D | Wi50 >0 (3_23)
Y5, TAZ; - (WP == 0) 70
b93 - ZZ TAZ Trestante = 1_62 (Tmov NO obligada + Ttrab,<50) (3_24)

Siendo D el conjunto de destinos, que de nuevo coincide con Z al considerar todas las zonas de transporte como
posible Origen/Destino de viajes.

Para expresar esta restriccion en formato matricial, se define la matriz de incidencia @ Destinos - pares OD, que
relaciona los pares OD con su destinos, de tal forma.

b - g = bat (3—25)
3.2.3. Algoritmo de ajuste

El proceso de ajuste que finalmente se propone se define en la expresion 3-14. Consiste en un problema de
optimizacion en el que se minimiza una funcion objetivo que mide la distancia con respecto a una matriz previa
g vy las restricciones anteriormente comentadas. La funcion de distancia finalmente adoptada para la funcion
objetivo es la de la entropia relativa, que como puede verse sin mas que desarrollar en serie en torno la matriz
previa, es una funcion intermedia entre el error absoluto y el relativo. A este sistema es necesario incluir una
ultima restriccion en la cual se establece la obligatoriedad de que todos los volimenes entre cada par OD sea
positivo (g = 0), pues no tiene sentido fisico un flujo de viajeros negativo. Con esta configuracion, y dado que
las restricciones impuestas son lineales, puede utilizarse como algoritmo de resolucion el algoritmo de
Beckmann [27] o de equilibrio iterativo.

Finalmente, se obtiene la siguiente formulacion basada en la minimizacion de la funcion objetivo, sujeta a las
restricciones anteriormente mencionadas:
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Minimizarr,, Z = z p (log <§:p> - 1)

peP p
ssa v=IT-g Va€A Restriccion Aforos

Ay-g=Py-T Restriccion Histograma ~ (3-26)
0-9=Xp0pT Restriccion Poblacion

P -g=>bp* Restriccion Empresas

9, =0 Vp € P Volumenes reales

3.2.3.1. Cédigo de ajuste de la matriz

A continuacion, se explica codigo utilizado para el ajuste de la matriz. Este codigo ha sido desarrollado en el
programa Wolfram Mathematica V.11.3.

3.231.1. Input informacion

Para realizar el ajuste, es necesario introducir grandes volimenes de informacion. En este caso, se ha creado esta
primera seccion en la cual se leen matrices de dimensiones apreciables, y que tienen relacion con la red que se
esta tratando. Esta informacion es la siguiente:

- Demanda previa: la cual es representada por medio de la matriz de viajes de partida, o también
denominada matriz base en el apartado 3.1 del presente documento, obtenida con un reparto uniforme
del 6% aplicado a la matriz de viajes global correspondiente a la tltima Encuesta Domiciliar de
Movilidad realizada en Sevilla publicamente accesible.

- Distancia minima entre pares: se extrae de la red de bicicleta utilizada (apartado 4.2.1) la distancia
minima entre los diferentes pares OD que componen el sistema en estudio. Para ello, se ha utilizado el
programa TransCAD (Caliper) gracias a la herramienta “Multiple Shortest Paths”, configurando las
herramientas para que escoja la ruta minima en funcion de la distancia.

- Matriz de incidencia Pares-Aforos: esta matriz recoge una relacion entre pares origenes-destino (que
intervienen en el sistema de la bicicleta) con los aforos por los que se ve afectado. Esta matriz también
ha sido obtenida a través del programa TransCAD, esta vez haciendo uso de la herramienta “Zone
Query Builder”, la cual extrae la matriz OD de aquellos usuarios que transitan por arco determinado de
lared.!

3.231.2 Tratamiento de los pares OD

En esta seccion se genera el vector de pares OD, pero antes es preciso identificar las zonas del transporte que
intervienen en el estudio que se esta realizando. En este caso se identifica el conjunto Z de 162 zonas de
transporte, frente a las 256 que componen el 4rea metropolitana de Sevilla. Ademads, los nombres o etiquetas no
son correlativos, por lo que el indice creado no correspondera con su numero de zona.

El vector de pares OD se obtiene a partir del producto cartesiano ZxZ, donde se eliminan aquellos viajes que son
intrazonales pues dada la simplificacion del sistema en macrozonas, estos no intervendrian en la asignacion.

De las grandes matrices introducidas en la seccion anterior solo se debe modificar la matriz base, pues es la que
presenta pares fuera de la lista generada, ya sea por viajes intrazonales o por viajes en los que intervienen las
zonas metropolitanas que quedan fuera del estudio.

3.2.3.13. Tratamiento del modelo de ajuste y restricciones

Antes de comenzar con el algoritmo global de distribucion, es indispensable realizar la actualizacion de la matriz
base, asi como la inclusion de la informacion referente a las restricciones, de tal modo que el conjunto resultante
tenga soluciones factibles. Este tratamiento previo a la resolucion se presenta en las siguientes subsecciones:

- Actualizacion de la matriz OD

Esta actualizacion se basa en lo comentado en el apartado 3.1.2, donde se actualiza el total de viajes de tal forma

1 Para este proceso ha sido utilizada la “matriz de unos”, donde cada par OD tiene asociado un viajero, salvo aquellos viajes intrazolaes.
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que sumen el total de viajes estimado, 67 866 como se justifico en el apartado 3.1.2, lo que supone un coeficiente
de aumento de aproximadamente 1.51.

Ademés, se genera la matriz de partida utilizada posteriormente en el ajuste la cual presenta la particularidad de
no presentar valores nulos, es decir, es el resultado de incluir un valor significativo de 0.01 en aquellos pares OD
que no presenten demanda. Trabajar con una informacion de partida con muchos ceros puede implicar la no
convergencia de los métodos numéricos utilizados al dar lugar a una incompatibilidad del sistema de
restricciones impuestas. [28]

Sig,=0 — g,=001 VpeP (3-27)

La elaboracion de esta matriz de partida sin valores nulos se basa en una de las razones expresadas en el apartado
3.1 que versa sobre el reparto que muestra la matriz base utilizada en el ajuste, puesto que el reparto modal del
modo en estudio no se produce de la misma forma que el transporte publico o el privado, que son los modos en
los que se basa la matriz global. De esta idea anterior se extrae que es necesaria la eliminacion de valores nulos
en la matriz a ajustar para asi asegurar una correcta distribucion de la demanda que satisfaga todos los
requerimientos impuestos.

- Tratamiento de los aforos

En primer lugar, se introducen los voliimenes obtenidos en el apartado 3.2.2.1 referentes a los aforos activos en
la actualidad. Mas tarde, se crea la variable I' (apartado 3.2.2.1) a partir de la matriz de Incidencia introducida
en la seccion “Input informacion”, 1a cual relaciona la participacion de los pares OD con los aforos utilizados en
el ajuste.

A continuacion, se muestra la diferencia entre los volimenes observados y los obtenidos a partir de la matriz del
6% actualizada (apartado 3.1.2).

10500
9000
7500
6000

4500

3000
o I I I I I
0 |
contad01 contad02 contad04 contad05 contad06 contad07 contad08 contad09

Vol. Aforado 4315.3 577.7 1549.7 847.4 987.4 2694.3 1112.1 1456.0
® Vol. Matriz 6% Actualizada ~ 2344.8 2130.6 739.3 10426.8 2061.4 3046.7 3354.6 2142.3

Figura 3-16. Volumen aforado y volumen obtenido de la matriz del 6%

Tabla 3-8. Pares compartidos entre aforos

AFOROS
1 2 4 5 6 7 8 9
1|0 0 0 |162|126| 63 | 126 | 206
2| 0 0 0 |540| O 0 0 0
“ 4| 0 0 0 0O |48 | 0 | 24| O
QQ: 5162|540 O 0O | 108 126|108 | O
uo. 6|126| O | 48 |108| O |216| 12 | 96
< 7|63 | 0 0 |126(216| O 9 0
8(126| 0 | 24 | 108 | 12
9(206| O 0 0 | 96
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De la matriz de incidencia I, se pueden analizar los pares que no intervienen en ninguno de los arcos aforados
y aquellos que lo hacen en més de uno. De aqui se extrae que de los 26082 pares (eliminando aquellos
intrazonales), 13 930 pares no estan recogidos en la restriccion de aforos. En la Tabla 3-8 se recogen cuantos
pares Origen-Destino utilizan en su ruta minima mas de un punto aforado, con lo que su flujo interviene en mas
de una restriccion, pudiendo por tanto producir algin tipo de incompatibilidad en el sistema de ecuaciones.

- Tratamiento del histograma

Como en el caso anterior, se introduce en primer lugar la informacion referente al histograma (apartado 3.2.2.2).
El histograma esta relacionado con la matriz de distancias introducida en el programa en el apartado “Input
Informacion” (3.2.3.1.1), de tal forma que cada par origen-destino es asociado a uno de los intervalos que se
han establecido en el histograma en funcién de la distancia minima entre ambos. De la idea anterior, se crea la
matriz de incidencia A, la cual relaciona los pares OD con los intervalos del histograma.

Como en el caso anterior, se muestra la diferencia entre el histograma extraido de las encuestas realizadas y el
obtenido a partir de la matriz del 6% actualizada (apartado 3.1.2).

30%
25%
20%
15%
10%
o L LT
0% 7.5- -
0-1.25 1.25-2.5/2.5-3.75| 3.75-5 | 5-6.25 6.25-7.5 11.25 11.25-15 15-30
Histograma encuesta 0.6% 7.8% 21.2% 25.4% 23.2% 6.9% 11.7% 1.7% 1.9%

B Histograma Matriz 6% Actualizada | 11.1% @ 27.3% 16.7% 8.7% 8.6% 6.4% 15.4% 5.5% 0.5%

Figura 3-17. Histograma extraido de encuestas e histograma obtenido de la matriz del 6%
- Tratamiento de la poblacion (generacién)

Se introducen los datos de poblacion obtenidos seglin el proceso explicado en el apartado 3.2.2.3 (Tabla Anexo
C-0-1. Poblacion asociada a cada centroide), pero con la modificacion de los datos asociados a las zonas de
transporte 36 y 102, pues estos no presentan poblacion, y para evitar indeterminaciones en el proceso de
resolucion, es necesario incluir un valor que carezca de importancia (0.001 en este caso). Tras esto, se calcula:

= La proporcion de poblacion asociada a cada TAZ frente al total de poblacion contabilizado.
Pobryz

Xoobi = =—— 3-28
pob,i Z PObTAZ ( )

» La matriz de incidencia O, la cual relaciona los origenes de viajes con los pares OD.
- Tratamiento de las empresas y universidades (atraccion)

Partiendo del vector de atraccion obtenido en el apartado 3.2.2.4 se calcula la matriz de incidencia @, la cual
relaciona los destinos de viajes con los pares OD.

32314, Algoritmo Global de distribucion / Ajuste

En esta seccion se busca el ajuste de la matriz. Este se basa en un método iterativo que impone cada una de las
restricciones establecidas anteriormente y a su vez minimizar la funcion objetivo (la convergencia de este
algoritmo esta garantizada si se escoge como funcion objetivo una funcidn de distancia que sea una divergencia
de Begman [29] como es el caso de la entropia relativa). La divergencia de Bregman [29] puede aplicarse tanto
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anivel de punto como a nivel matricial, con lo que el problema de distribucion en el campo de transporte puede
formularse como el de encontrar una matriz que, verificando una serie de condiciones o restricciones convexas,
esté a una distancia minima de una matriz previa, siendo esa medida de distancia una eleccién a hacer por el
modelador. Utilizando la divergencia de Bregman adecuada, se puede estar buscando la desviacion respecto a
la matriz original minima en términos absolutos (minimos cuadrados) o relativos (entropia), utilizando el mismo
esquema algoritmico para resolver los diferentes casos.

Se decide tratar los aforos independientemente, esto significa que se establecen 8 bloques de restricciones
asociados a los aforos en el algoritmo. Esta decision solo se basa en motivos operativos, pues cada una de las
restricciones asociada a los aforos influye en las demas (ver Tabla 3-8. Pares compartidos entre aforosTabla 3-8)
afectando finalmente al niumero total de viajes. Por lo tanto, al tratarlo en bloques independientes, controlando
en cada bloque el numero total de viajes, la convergencia del problema se acelera, siendo necesarias menos
iteraciones, y con ello, menor tiempo de computacion.

Cada uno de estos bloques estad compuestos a su vez por dos restricciones:
- Restriccion que recoge aquellos pares origen-destino que influyen en el aforo que se esté tratando
- Restriccion para el resto de los pares.

De este modo, en cada bloque de restricciones cada par OD interviene en una y solo una de estas restricciones,
y debe mantener el nimero total de viajes.

En cuanto al algoritmo de ajuste, se parte de la matriz de partida (apartado 3.2.3.1.3) modificando esta en cada
una de las iteraciones establecidas hasta conseguir un error lo suficientemente pequefio. Las restricciones pueden
imponerse de forma individual o por lotes, siendo esta ultima opcion la mas adecuada para acelerar el proceso.

C Ajuste de la Matriz )

¥

Histograma, Poblacion,
Aforos, Atraccion

iter =
maxiter

Imponer bloque de restricciones del
Histograma
( Céleulo factor de escala EF* )
¥

Imponer bloque de restricciones de la
Poblacién

Tter «— iter + 1 I ( Célculo factor de escala f8)

v

Imponer bloque de restricciones de las
Atracciones
( Calculo factor de escala ¥ )
v
Imponer bloque de restricciones de los
Aforos
( Calculo factor de escala k)

Error
global>
toleranci

Si

Matriz Ajustada

(Fm ajuste de la Marriali

Figura 3-18. Diagrama de flujo del proceso de ajuste de la matriz
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En referencia a la Figura 3-18, en cada bloque de restricciones se calculan los coeficientes de escala de forma
que la restriccion en estudio se verifique de forma exacta, dejando de cumplirse para el resto de restricciones.

En primer lugar, se decide tratar el bloque de restricciones referentes al histograma, donde se define el coeficiente
de escala EF'* de forma que la restriccion se verifique:

HEDM

EIl;hSt — b‘ (3—29)

L

Hy,

Donde HEPM representa el niimero de viajes correspondientes al intervalo b del histograma extraido de las

encuestas y Hj, la suma de viajes del intervalo b en el histograma que se formaria con la matriz actual, la de la

iteracion i. El vector E™ contendra los B diferentes coeficientes de escala asociados a cada uno de los intervalos
del histograma.

Multiplicando por la traspuesta de la matriz de incidencia A, de dimensiones B x P, y dado que cada columna p
de dicha matriz solo contiene un 1 en la fila b correspondiente al intervalo del histograma al que pertenece el par
y cero en el resto, se obtiene un nuevo vector a de coeficientes de escala en este caso de longitud P, es decir, se
ha asociado a cada par punto con el coeficiente que le corresponde al intervalo del histograma al que pertenece:

a = AT . EHist (3-30)

Con este parametro se modifica la matriz de partida de tal forma que se aplica un coeficiente a cada par OD
segun el intervalo del histograma al que pertenece:

gt =a-g, (3-31)

Mas tarde se procede con los 8 bloques de restricciones asociadas a los aforos. Como en el caso anterior, se
extrae un parametro para escalar la diferencia entre los datos reales y los datos extraidos de la matriz de partida.
Esto se realiza con cada uno de los aforos.

Aforo Volumen aforado enel arco a
a

E

= 3-32
Volumen asignado en a con la matriz actual (3-32)

Operando de forma similar a lo realizado en las restricciones del histograma, siendo I' en este caso la matriz de
incidencia que relaciona los pares OD con los aforos, se puede definir un vector longitud el nimero de pares en
el que cada componente contiene el coeficiente de escala asociado al aforo para ese par.

Kk =T . EAforo (3-33)

Con este parametro se modifica la matriz de tal forma que se aplica un coeficiente teniendo en cuenta cada una
de las restricciones de los aforos asociadas a los pares OD:

i+1 _

gt =Kg, (3-34)
De igual forma se prosigue con las atracciones (empresas) y la poblacion:

" atraccion de la zona j
Ejf = — , , (3-35)
J atraccion extraida de la matriz actual

pen generacion asociada a la poblacion de la zona j (3:36)
;o generacion extraida de la matriz actual

Los coeficientes asociados a las restricciones de atraccion y generacion:
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y = ®T . EAt (3-37)

B =0T. Eten (3-38)

Siendo @ la matriz de incidencia destinos-pares OD asociada a las atracciones y ©® matriz de incidencia origenes-
pares OD relacionada con las generaciones.

Con este parametro se modifica la matriz de tal forma que esta quedaria como:

95 =V 9p (3-39)
g5 =By 9 (3-40)

Este algoritmo se ejecuta en bucle hasta obtener valores de error lo suficientemente pequefios como para asegurar
la convergencia del problema.

3.2.3.2. Problematicas del ajuste

El algoritmo anteriormente explicado contiene un conjunto de restricciones que se asemeja a un sistema de
ecuaciones lineales, el cual deberia ser compatible para asegurar al menos una solucién. Para determinar
existencia de una o infinitas soluciones o la deteccion de la incompatibilidad del sistema se utiliza el Teorema
de Rouché-Frobenius [30].
Dado un sistema de m ecuaciones lineales con n incognitas:
all 'x1+a12'x2+"'+a1n'xn =b1
a21'x1+a22'x2+---+a2n-xn :bz

A1 X1+ Az - Xy + -+ A - X = by

La condicion necesaria y suficiente para que un sistema de ecuaciones lineales (Ax = b) sea compatible es
que el rango de la matriz de los coeficientes de las incognitas (A) sea igual al rango de la matriz ampliada con
los términos independientes (A|b). Es decir: rango (A) = rango (A4|b).

La compatibilidad del sistema no asegura la existencia de una tinica solucion, de tal forma que:
Sirango (A) = rango (A|b) = n El sistema es Compatible determinado (soluciéon unica)

Sirango (A) = rango (A|b) < n El sistema es Compatible indeterminado (oo soluciones)

Se decide extraer el rango de las matrices del sistema de ecuaciones lineal que es resuelto en el algoritmo
(ecuacion 3-26).

v=IT.g Restriccion Aforos
Ap-g=Py-T Restriccion Histograma
0-9g=Xpop-T Restriccion Poblacion (3-41)
b.-g= b* Restriccion Empresas

FT FT Vg

rango Al=331= rango alFo-T < dimensién(g) (3-42)
C] Q] Xpob T
b b bat

Como se observa, el rango de ambas matrices coincide; ademas el nimero de incdgnitas es considerablemente
mayor que el rango, por ello, el sistema es compatible y altamente indeterminado, lo que se traduce en infinidad
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de soluciones al sistema de ecuaciones. Sin embargo, el problema de optimizacion disefiado para estimar la
matriz de demanda de la bicicleta incluye una restriccion adicional referente a volimenes reales en los arcos
(gp = 0). La existencia de infinitas soluciones al sistema (3-41) no garantiza que entre dichas soluciones exista
alguna que sea factible en el problema de optimizacion, es decir, que verifique el sistema con un flujo positivo
o nulo para todos los pares Origen-Destino. De hecho, aplicando para su resolucion el algoritmo de equilibrado
iterativo [31], que como demostré Bregman [29] converge a la solucion optima si ésta existe, se obtienen los
siguientes valores de error de cada restriccion (sumatorio del error cuadratico medio en cada bloque de
restricciones):

Tabla 3-9. Errores asociados a las restricciones

Restriccion | Error asociado
Histograma | 2.1613 x 10
Aforos 3.1254 x 107
Poblacion 769593
Atraccion 1.7092 x 10’

Como se observa, se obtienen errores inadmisibles, pues los valores que proporciona el ajuste en cuanto a aforos
y atraccion se alejan bastante de la informacion real. Con el fin de conseguir un buen ajuste de la matriz, se
decide hacer un pequefio analisis de cada una de las restricciones que impiden la convergencia del algoritmo. Se
comprueba que, eliminando cualquier bloque de restricciones del problema, este converge a una solucion que
verifica simultineamente todas las restricciones vigentes. Sin embargo, al imponerse todos de forma simultanea
se obtienen los valores de error ya mostrados en la Tabla 3-9. Se procede a un proceso de andlisis a un nivel de
restriccion en lugar de bloques de restricciones, comprobando que el problema es muy sensible al conjunto de
aforos impuesto. Por eso se procede al siguiente proceso:

- Localizar los aforos que inestabilizan el sistema.

Para la localizacion de los mismos se eliminan aforos del ajuste hasta que este converge. Como resultado, se
obtiene que el aforo que impide la convergencia del algoritmo es el Eco-contador 8 localizado en “Reina
Mercedes”.

No incluir el aforo 8 en el ajuste, significa que no se va a obtener el volumen real observado, sin embargo, podria
darse el caso de que el volumen obtenido en ese arco sin imponer su valor en el conjunto de restricciones fuera
relativamente parecido al valor observado. Si se extrae el valor asignado en este caso, se observa una diferencia
que impide la eleccion de esta opcion de ajuste, pues los volumenes obtenidos se multiplican por 6 y, por tanto,
no se puede considerar como un error aceptable.

Tabla 3-10. Voliimenes y error asociado al eco-contador 8

Eco-contador | Volumen observado | Volumen tras el ajuste | Error asociado
8 1112.1 5994 47666 x 107

Tras analizar este caso con el fin de identificar las razones que impidan la convergencia del problema, se
concluye que este aforo sufre el llamado “efecto conector”. El arco aforado se encuentra muy proximo al
centroide que representa Reina Mercedes. El efecto conector se produce como consecuencia de la simplificacion
de la red en un modelo macroscopico. Debido a la division del area de estudio en las llamadas zonas de transporte
0 TAZs, en teoria homogéneas y con los mismos usos de suelo, y a la concentracion de todos los Origenes-
Destinos de viajes de las zonas en un mismo punto llamado centroide, existe una concentracion de flujo artificial
introducida por estas simplificaciones en los puntos donde los centroides se conectan a la red a través de los
conectores. En las cercanias de esos puntos de union a la red se asume que el modelo no es correcto, diluyéndose
el error conforme se aleja el foco de dicho punto. Un aforo que esté demasiado cerca del centroide no deberia
nunca como medida de calibracion del modelo, ya que se sabe que esta “contaminado” con una concentracion
irreal de flujo al agregar todos los Origenes-Destinos de la zona en un tnico punto. Por ello, los volumenes
asociados al ecocontador 8 no deben tenerse en cuenta para realizar el ajuste de la matriz.

Si se realiza el ajuste de la matriz eliminando la restriccion asociada a este ecocontador, el sistema converge,
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pues se cumplen el resto de las restricciones, obteniendo los errores presentados en la Tabla 3-11.
Dado el buen comportamiento del algoritmo en este caso, se decide utilizar la matriz de viajes obtenida de este
ajuste (apartado 533.2.4).

3.2.4. Resultado del ajuste

Del ajuste, se extrae una matriz la cual ha sido modificada teniendo en cuenta las restricciones mostradas en el
apartado 3.2.2.4.2 y con las modificaciones pertinentes expresadas en el apartado 3.2.3.2 con el fin de simular
lo maximo posible el reparto modal existente de la bicicleta. Finalmente, se obtienen los siguientes errores:

Tabla 3-11. Errores asociados a las restricciones

Restriccion | Error asociado

Histograma | 3.5029 x 10

Aforos 1.8010 x 102!

Poblacién | 3.1540x 1024

Atraccion 3.7184 x 10*

En la Figura 3-19 se pueden observar la matriz base de la que se parte y la matriz ajustada.

Matriz OD base del 6% Matriz OD ajustada
1 50 100 162 1 50 100 162
1 11 1
o
50 50 50 50
100 100 100 100
162 162 162 162
1 50 100 162 1 50 100 162

Figura 3-19. Matriz OD antes y después del ajuste

Como se aprecia, la matriz ajustada presenta una mayor distribucién de la demanda, lo que se traduce en una
matriz mas completa. Cabe destacar que, a pesar de existir un aparente mayor reparto de usuarios, la matriz
ajustada presenta un valor maximo aproximado de demanda de 880 usuarios, frente a los 400 de maxima que se
puede encontrar en la matriz base.

Analizando los demandantes de cada par que forma la matriz, se extraen la Tabla 3-12 y la Figura 3-20, donde
se puede observar que la distribucion de la demanda entre ambas matrices es parecida, y se determina que la
razon de obtener una matriz aparentemente mas completa es debido la no existencia de valores nulos en la matriz
ajustada, pues debido al proceso matematico realizado, se obtienen valores de demanda pequefios, pero nunca
nulos.
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Tabla 3-12. Distribucion de la demanda de la matriz base y ajustada
Rango Pares : Pares o
demandgantes (matriz base) % Matriz base (matriz ajustada) % Matriz gjustada

<1 20191 77.41% 22002 84.36%
1-15 5076 19.46% 3197 12.26%

15-30 435 1.67% 402 1.54%

30-60 192 0.74% 258 0.99%

60-100 80 0.31% 101 0.39%
100-200 77 0.30% 79 0.30%
200-400 30 0.12% 35 0.13%
400-650 1 0.00% 5 0.02%

>650 0 0.00% 3 0.01%
M) 26082 100.00% 26082 100.00%
100.00%
% Matriz base B % Matriz ajustada
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% . — — — —
<1 1-15 15-30 30-60 60-100  100-200  200-400  400-650 > 650

Rango de demanda

Figura 3-20. Distribucion de la demanda de la matriz base y ajustada

En la Figura 3-21 se muestra la diferencia entre la matriz ajustada y la matriz base. Se destacan los valores de

maxima diferencia, los cuales llegan hasta los 630 usuarios en algunos pares.
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Figura 3-21. Diferencia entre matrices
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En cuanto al histograma de viajes obtenidos, se aprecia como cumple perfectamente la restriccion impuesta.

30%

25%

20%

15%

10%

) I I I I

0% 7.5 -

0-1.25 1.25-2.5 2.5-3.75 3.75-5 5-6.25 6.25-7.5 11'2-5 11.25-15 15-30

Histograma encuesta 0.6% 7.8% 21.2% 25.4% 23.2% 6.9% 11.7% 1.7% 1.9%
Histoframa Matriz Ajustada 0.6% 7.8% 21.2% | 25.4% @ 23.2% 6.9% 11.7% 1.7% 1.9%

M Histograma Matriz 6% Actualizada ' 11.1%  27.3% 16.7% 8.7% 8.6% 6.4% 15.4% 5.5% 0.5%

Figura 3-22. Histogramas extraidos de encuestas, de la matriz ajustada y la del 6% actualizada (apartado 3.1.2)
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4. ASIGNACION

Uno de los objetivos principales de este TFM versa sobre la simulacion del trafico a escala macroscopica, por
ello, es necesario realizar la asignacion de la matriz a fin de poder obtener los volimenes en los arcos que
conforman la red bici en Sevilla. Para todo ello se hace uso de diferente informacion, la cual sera explicada
dentro de este mismo apartado:

- Red bici de la zona en estudio - Centroides

- Zonas de transporte (zonificacion) - Matriz OD

4.1. Introduccién al problema de asignacion
La formulacién matematica anterior muestra la condicion de equilibrio de usuario determinista basado en el
modelo de optimizacion de Beckmann et al. (1956) [27].

Con el fin de entender dicha formulacion, asi como el concepto de equilibrio de usuario, se define, a
continuacion, las diferentes variables que intervienen en el problema, asi como la notacion empleada.

La Red de Bicicleta esta conformada por:

- Conjunto de arcos direccionales (a € A), los cuales simbolizan las vias de la red que solo permiten un
modo de transporte (la bicicleta).

- Conjunto de nodos (i € N), en representacion de las intersecciones entre arcos, los origenes y destinos
de los viajes.

La demanda puede ser representada por:
- T, matriz de viajes, donde T;; hace referencia al nimero de viajes que se da entre el origen i y el destino
j.
- g, vector de demanda, es decir, la matriz OD en formato vectorial, siendo g, la demanda

correspondiente al par p (p € P), donde P recoge los distintos pares OD que componen el sistema.

- h, vector de flujo en todos los caminos de la red, donde h;, representa el flujo en el camino k (k € K),
donde K contiene todas las rutas de la red. El valor del flujo en una red siempre debe ser positivo.

keKyp

he >0 VKEK 4-2)

- v, vector de flujos de todos los arcos de la red, donde v, representa el volumen en el arco a (a € A).

Ua = Z z 6ak * hk Va € A (4_3)

DPEP kEK)

s {1 Si el camino k contiene al arco a
ak —

0 e.o.c

De las relaciones anteriores se pueden extraer dos matrices de incidencia:

- Matriz de incidencia T, la cual relaciona los pares OD con los caminos, por tanto, sus dimensiones son
|P|x|K]|, siendo |P| el nimero de pares OD y |K| el nimero de rutas. Conociendo esta matriz de
incidencia, la restriccion (4-1) puede escribirse de forma matricial como:

g=T-h (4-4)
57
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- Matriz de incidencia A, la cual relaciona los arcos con los caminos, por tanto, sus dimensiones son
|A|x|K]|, siendo |A| el nimero total de arcos y |K| el nimero de rutas. Conociendo esta matriz de
incidencia, la restriccion (4-3) puede escribirse de forma matricial como:

v=A-h (4-5)
La eleccion de ruta estd asociada al coste de la misma; por ello, se definen las siguientes magnitudes relativas al
coste:
- s, coste de los arcos, donde s, es el coste asociado al arco a (a € A).

- ¢, coste de las diferentes rutas, donde ¢y, es el coste asociado a laruta k (k € K). El coste de cada ruta
se basa en la suma del coste (no negativo, relacion (4-8)) de cada uno de los arcos que la conforman. Se
da la posibilidad de establecer el formato matricial del coste por medio de la matriz de incidencia que
relaciona los arcos con los caminos como se observa en la relacion (4-7).

ce=ch) =) Suc-sa(ve)  VkEK (46)
a€eA

c(h) = AT - s(v) 4-7)

Ck = 0 (4'8)

- U, coste minimo de los pares OD, donde U, es el coste minimo asociado a las rutas que unen el par
p (p € P), es decir, el coste minimo para realizar el viaje p. Dada la condicion (4-8) y la relacion (4-9),
se establece la restriccion (4-10).

U, =minc, VkE€K, (4-9)
U,=20 (4-10)

La asignacion del trafico esta sujeta al comportamiento de los usuarios, y esta se atribuye principalmente a
Wardrop (1952) [32], quien lanza dos principios de equilibrio los cuales minimizan el coste total de viajes
basandose en la conducta de los usuarios. Estos dos principios son los siguientes:

1. Equilibrio de Usuario: “Ningun usuario puede mejorar su tiempo de viaje o costo generalizado
cambiando unilateralmente de ruta”.

2. Sistema optimo: “En el equilibrio el tiempo de viaje medio es minimo”.

Como se ha comentado con anterioridad, se pretende cumplir con el Primer Principio de Wardrop (Principio de
equilibrio de usuario). Este principio conlleva la diferenciacion entre dos grupos de rutas, aquellas que son
minimas y, por tanto, seran elegidas por los diferentes usuarios, mientras que el segundo grupo esta formado por
las rutas que no son atractivas, es decir, aquellas que no seran utilizadas por los usuarios.

Slhk>0 = Ck=Up
VVE&

peEP

Si hk =0 = Ck = Up (4-11)

20, Up=0

Esta idea hace necesaria la inclusion de las siguientes hipétesis del equilibrio de trafico, las cuales implican
que el modelo es determinista:

- Cada viajero debe tener informacion completa y precisa de todos los caminos disponibles y sobre sus
caracteristicas.

- El patrén de flujos sobre la red es estable en el tiempo, por ello, el usuario puede hacer uso de su
experiencia para la planificacion del viaje.
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Como se comento con anterioridad, se utiliza la Transformada de Beckmann et al. (1956) [27], la cual permite
formular el modelo de equilibrio de red como un problema de optimizacion:

Va
Min Z = zf Sq(x) dx
0

a€A
s.a Z hx = gp Vp € P
kekp (4-12)
Va = Z Sak * huc Va€A
keK
h, =0 vk € K

El problema que se presenta en la formulacion (4-12), se aprecia la existencia de una funcion objetivo sujeta a
una serie de restricciones:

- Funcién objetivo convexa: se conoce como la Transformada de Beckmann, donde se asumen costes
separables, y, por tanto, se establece que el flujo es la tnica variable que interviene en el calculo del
coste de cada arco.

Para garantizar que la funcion objetivo sea convexa, se impone que el coste de cada arco sea positivo y
monotonamente creciente con el flujo. [33]

- Restricciones: cada una de estas restricciones imponen ideas anteriormente comentas:

o Restriccion Zker hy = g, imponen la obligatoriedad de que los flujos en los caminos
reproduzcan la matriz OD.

o Restriccion v, = Y ek Sqr - Ry representa relaciones de incidencia, es decir la relacion entre
los volumenes en los arcos y los flujos en los caminos.

o Restriccion h;, = 0: no se aceptan valores negativos en los caminos.

La transformacion de Beckmann no tiene interpretacion fisica, ni desde el punto de vista econdmico ni desde el
conductual. Es una construccién matematica que permite obtener un patron de flujos en equilibrio (segun el
primer principio de Wardrop). Ademas, se da la unicidad en la solucion del problema de equilibrio de usuario,
dada la linealidad de cada una de las restricciones del problema, pero sélo en el caso de la formulacién en
volimenes en arcos. Esta tlltima idea es importante, pues la resolucion del problema en caminos tiene asegurada
la existencia, pero no la unicidad, ya que existen multiples soluciones en caminos que reproduzcan el mismo
vector de flujos en arcos y que sean una solucion de coste minimo.

4.2. Componentes de la red

4.21. Red de bicicleta en Sevilla

La red bici ha crecido bastante en los ultimos 15 afios, puesto que en 2004 se identifica la insatisfaccion de
muchos ciudadanos con las diferentes opciones de movilidad existentes en aquel entonces. Por ello, entre 2006
y 2007 se construye la Red Basica de bicicletas en Sevilla (77 km), y sobre la que se apoyan las Redes
Complementarias construidas hasta la actualidad, conformando un total de 180 km como se comentd en el
apartado 3.1.2.
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Figura 4-1. Evolucion de los Km de carril bici en Sevilla (2006-2010) [34]
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La Red Bici utilizada para la asignacion ha sido descargada de la Gerencia de Urbanismo de Sevilla, pero esta
ha sido editada puesto que no incluye la zona centro de la ciudad de estudio, actualmente zona de prioridad
ciclista y para solucionar problemas de conectividad de la red original. Por ello, ha sido necesaria la combinacion
con la red del modo privado a fin de generar un modelo conexo del modo bicicleta. Tras esto, se ha comprobado

la conectividad de la red, identificando y solucionando aquellos puntos conflictivos.

. — Red Bici modificada
Problemas de conectividad
ij \ @ Nivel 1
® Nivel 2

0 15 3 45
| Kilomaetors

Figura 4-2. Problemas de conectividad de la red
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Contabilizando la zona centro dentro de la red de bicicleta se consigue un total de 203 km aproximadamente.

=== Red Bici Gerencia Urbanismo

~ Carril bici zona centro ciudad

Figura 4-3. Red bici utilizada en la asignacion

A la hora de realizar la asignacion, es muy importante tener en cuenta la direccion de transito de cada una de las
vias, por ello se representa en la siguiente figura las vias de uno o ambos sentidos. Se obtiene un total de 167 km
de carril bici de ambos sentidos de circulacion y 36 de un tnico sentido.

Sentido de circulacion

Un sentido
Ambos sentidos

Figura 4-4. Sentido de circulacion de la Red de Bicicleta

La pendiente de las vias también seria un factor fundamental a tener en cuenta, puesto que puede ser un factor
determinante a la hora de elegir una u otra ruta, sin embargo, Sevilla por lo general es bastante plana, no siendo
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un componente imprescindible a tener en cuenta por los usuarios en estudio. Como se comentara mas adelante
(véase apartado 5.3), el hecho de que la red de bicicletas de Sevilla sea principalmente plana lleva asociado que
los usuarios no tengan que desarrollar gran esfuerzo fisico para realizar sus trayectos, debido a una baja ganancia
en altura.

Urbanizacion

oY o TAZ bicicleta
" |Pendientes

[ <-1.50

[~ -1.50 - 0.00

[= 0.00-1.50

Ubanizacif==—=_>1.50

Figura 4-5. Pendientes de la Red de Bicicleta

4.2.2. Zonas de analisis de transporte

Las zonas de analisis de transporte se definen lo mas homogéneamente posible teniendo en cuenta la densidad
de poblacion, las actividades que se desarrollan y los usos de suelo, por tanto, estin muy relacionadas con las
variables socioecondmicas. Tener definidas las zonas de analisis de transporte en un estudio es muy importante,
puesto que es la unidad geografica que representa el origen o destino de los usuarios que realizan el
desplazamiento.

Figura 4-6. Macrozonificacion de Sevilla
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En este caso, y dado que se realiza una macrosimulacion, se dispone de la zonificacion del Area Metropolitana
de Sevilla utilizada para el estudio de movilidad que se realizo tras la Encuesta Domiciliaria de Movilidad de
2007, compuesta por 271 macrozonas, pero de las cuales solo se hace uso de los 162 del municipio de Sevilla,
dado que actualmente el transporte interurbano en bicicleta es absolutamente minoritario.

4.2.3. Centroides

Cada una de las TAZ representadas con anterioridad, llevan asociado un Centroide. Estos son unos puntos por
los cuales se simplifica la realidad, puesto que representan a la zona de analisis de transporte en la simulacion a
realizar, lo que significa que todos los usuarios que en la realidad tienen su mismo origen o destino en algiun
punto de una misma zona de transporte, en la simulacién macroscopica comenzaran o finalizaran su viaje en un
mismo punto, el centroide de la zona origen o destino, respectivamente. Los centroides llevan asociado un
conector, el cual es un arco ficticio que le permite la conexion con la red de transporte.

De lo anterior es posible extraer la problematica de la simplificacion realizada, pues se estan concentrando todos
los usuarios que estan asociados a un centroide en un inico punto de la red, pudiéndose obtener concentraciones
de usuarios donde realmente no existen. Por ello, es importante localizar los arcos susceptibles de suftir esta
dificultad.

8] 3 TAZ bicicleta
¢ Centroides
Red_Bici
— Red bici
—— Conector

Figura 4-7. Red de transporte y Centroides

4.3. Método de asignacion

El método de asignacion utilizado es conocido como “A/l or Nothing” (todo o nada), puesto que se asume que
el sistema de transporte en bicicleta no esta congestionado y que las decisiones tomadas por un usuario no afectan
al resto. Si a la no congestion del sistema se le suma que todos los usuarios eligen su ruta bajo el criterio del
menor costo, se obtiene que las funciones de demora no se encuentran influenciadas por el volumen en los arcos,
y, por ello, las rutas minimas entre cada par permanecen invariantes.

Esto es una asignacion de no equilibrio (no es necesario establecer un equilibrio entre los usuarios que eligen
una y otra ruta atendiendo a diferentes criterios).
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4.4. Asignacion: resultados

Una vez se dispone de toda la informacion anteriormente comentada y elegido el método de asignacion, se
procede con la asignacion, para la cual se ha utilizado el programa TransCAD. El resultado de la misma se

presenta en la Figura 4-8.

-

Figura 4-8. Resultado de la asignacion
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La comprobacion de volumenes con respecto a los reales es necesario para comprobar que el ajuste de la matriz
se ha realizado de forma correcta:

Tabla 4-1. Error relativo de volimenes aforados

contad01 | contad02 | contad04 | contad05 | contad06 contad07 contad09
Contador | . . Avda. Plaza Palacio Plaza .,
jardines Llanes Armas | Congresos| Cuba S. Sebastian | E. Dato
Aforados | 4315.3 577.7 1549.7 847.4 987.4 26943 1456.0
Asignados| 4315.3 577.7 1549.6 847.4 987.4 2694.3 1456
Error | 500% | 000% | 001% | 000% | 0.00% 0.00% 0.00%
relativo

Como se puede observar, los errores son despreciables, por ello, se considera correcto el ajuste realizado.

En el siguiente capitulo, se utilizara esta informacion con el fin de obtener un mapa esquematico de lineas

principales de bicicleta con el fin de incentivar el uso de la misma.



5. ESTRATEGIAS PARA FOMENTAR EL
TRANSPORTE EN BICICLETA

Las politicas que impulsaron el uso del automovil, como se comento en el apartado 1, presentan un gran impacto
no solo ambiental, sino también social y sobre la calidad de los espacios publicos. Las grandes ciudades pierden
accesibilidad dada los niveles de colapso que presentan, ademas de empeorar la calidad de vida debido al ruido,
la pérdida de seguridad vial y la contaminacion en pleno centro ciudad. Es por ello, que muchas ciudades estan
intentando romper con el circulo vicioso del automévil (Figura 1-1) para asi potenciar otros modos de
transportes, como el transporte publico o la bicicleta.

En este caso, se analiza la bicicleta, de tal forma que se presentan una serie de estrategias y recomendaciones
para intentar promover el uso de la misma, y llegar a alcanzar el nivel buscado en Copenhague, donde se busca
que la bicicleta llegue a un reparto modal del 50%.

Todas las estrategias y promociones que se exponen deben estar apoyadas por las administraciones competentes,
las cuales dependeran de la ideologia politica del pais y del cumplimiento de las directivas europeas. A pesar de
que la politica es un pilar fundamental para llegar a ser una ciudad verde, esta no va a ser tratada en este Trabajo
Fin de Master, pues una mayor o menor promocion de la bicicleta dependera del de la ideologia de privatizacion
de cada uno de los partidos existentes.

5.1. La bicicleta como modo de transporte

En los apartados anteriores se ha comentado vagamente algunos aspectos positivos del uso de la bicicleta. En
este apartado se trataran de forma mas profunda, teniendo en cuenta no solo aquellos aspectos de mejora para el
individuo, sino también para la ciudad, asi como ciertos inconvenientes que puedan derivar en rechazo a este
modo de transporte, y, por tanto, los que habra que trabajar para hacer mas llamativa la bicicleta.

En cuanto al individuo [1]:

- Autonomia, flexibilidad y accesibilidad: a diferencia del transporte puiblico, la bicicleta esta disponible
en cualquier momento, y no esta sujeta a horarios ni rutas fijas, dando total libertad al individuo que la
utilice, al igual que el transporte privado. Ademas, todas las personas cuyo estado de salud se lo permita,
puede utilizar la bicicleta, no existiendo una diferenciacion por edades como ocurre con los vehiculos
motorizados.

- Fiabilidad y economica: dado que el sistema de transporte asociado a la bicicleta no esta congestionado,
los tiempos de viajes se mantienen, a diferencia del transporte privado. Ademas, esta requiere una menor
inversion no solo inicial, sino también de mantenimiento frente al automovil.

- Eficacia: en distancias cortas, la bicicleta es mas competitiva que el transporte publico o privado.

o Para viajes menores de los 2 km la bicicleta presenta mayor competitividad que el automovil,
siendo un factor primordial el aparcamiento disponible. Para distancias menores que la
presentada, los tiempos de viajes en ambos modos son parecidos, presentando la bicicleta
mayor eficiencia a la hora de aparcar dada su ligereza y pequefias dimensiones con respecto al
automovil.

o Paraviajes menores de los 5 km, la bicicleta es mas competitiva que el transporte publico, pues
como se ha comentado esta presenta mayor autonomia y flexibilidad. Para distancias mayores,
el transporte publico presenta ventajas, siendo lo 6ptimo la intermodalidad (situacion win-win
o de ganancia mutua).

Analizando las encuestas realizadas (apartado 2.4.3), en particular el histograma en distancias (Figura

65
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3-10), aproximadamente el 25% de los viajes estan por debajo de los 3 km y el 54% de los viajes menor
de los 5 km de distancia, mostrando eficiencia hasta los 7km de distancia. Conociendo que la mitad de
los trayectos urbanos en vehiculo privado en Espaiia estan por debajo de los 5 km, se puede establecer
la bicicleta como una buena opcion para realizar estos trayectos.

A pesar de estas ventajas, también se encuentran inconvenientes que general rechazo al uso de la bicicleta.
Teniendo en cuenta diferente bibliografia [1] [8] y las encuestas realizadas a peatones (apartado 2.4.1), las
razones que llevan a un individuo a no optar por este modo son:

- Condiciones climaticas
- Pendientes pronunciadas en el trayecto
- Incomodidad a la hora del transporte de mercancia o nifios
- Preocupacion por el robo
Estos son los principales puntos a tratar en las estrategias que seran expuestas posteriormente.

La bicicleta, no solo presenta beneficios para el usuario que la utiliza, sino que también presenta ventajas para
el resto de la poblacién, y, por tanto, para la ciudad, si y solo si esta es capaz de aumentar su reparto modal
atacando al de los vehiculos motorizados, es decir, solo si se da una transferencia de demanda de vehiculos
privados a la bicicleta. Estas son [35] [36] [37] [38]:

- Menor tasa de sedentarismo, lo que conlleva un aumento de la salud de la poblacion.

- Menos contaminacion (de agua, suelo y atmosférica) y ruido, lo que aumenta el bienestar social.
- Humanizacion, pues facilita el contacto interpersonal

- Mayor seguridad vial, pues se reduce el trafico motorizado.

- Mayor disponibilidad de recursos al reducir el consumo de petrdleo.

- Menor impacto sobre el territorio y mayor eficiencia, pues la bicicleta requiere menor ocupacion del
suelo urbano, ademds de menor mantenimiento, menor inversion inicial y apenas requiere gastos
policiales, lo que conlleva a su vez un ahorro econémico.

De aqui se extrae que la bicicleta es un modo de transporte bastante favorable y necesario teniendo en cuenta las
situaciones desfavorables debido al trafico motorizado que se estan alcanzando en algunas ciudades espafiolas.

Para conseguir el cambio, es necesario establecer una serie de estrategias que busquen la movilidad sostenible.
Como se ha comentado con anterioridad, estas no s6lo deben estar enfocadas a la mejora o construccion de las
infraestructuras existentes, sino también en un proceso de promocion el cual consiga la atraccion de usuarios al
uso de la bicicleta. Para ello, es necesario tener en cuenta los tres pilares de la movilidad sostenible:

4 ™
Aumento de viajes no
( ) motorizados 4 a
« Transporte pUblico Atacar al vehiculo
Mejor de densidad y + A pie motorizado
diversidad de usos de la *Bicicleta +Reduccién de velocidad,
ciudad \ J intensidad y
aparcamientos
\ y \ v,

Movilidad
sostenible

Figura 5-1. Estrategias para alcanzar la movilidad sostenible [1]
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5.2. Estrategia para promover el uso de la bicicleta

En este apartado se exponen recomendaciones para incentivar el uso de la bicicleta. Estas versan sobre la
infraestructura asociada a este modo, asi como en politicas y promociones para estimular su uso.

5.2.1. Estudio de la poblacion

Para poder captar mayor nimero de ciclistas en una ciudad y poder gestionar el cambio, es necesario estudiar a
la poblacion para conocer cuales son sus motivaciones ¢ impedimentos. Aunque las acciones y encuestas
realizadas en otros paises pueden ser de utilidad, no se aconseja tomar dichos datos como ciencia cierta, pues en
cada zona hay matices, como la cultura, que pueden afectar sustancialmente al uso o no de la bicicleta.

Hay algo comun en el ser humano a la hora de tomar decisiones, y es la necesidad de establecer costumbres a
partir de prejuicios. Normalmente, cada usuario tiene sus habitos, y son reacios al cambio, es por ello, que es
necesario atacar dichas rutinas, con el fin de desplazarlo de su zona de confort y advertirle y mostrarle que no lo
conocido o habitual no es lo mas idoneo, pudiendo extraer mayores ventajas con otras costumbres.

Tomando como referencia lo estipulado por Icek Ajzen [39], los humanos toman sus decisiones en base a las
normas subjetivas (relacionadas con la sociedad y cultura), a las creencias del individuo sobre el comportamiento
(relacionada con la actitud y la experiencia) y a las creencias del individuo sobre el control (relacionada con el
control percibido de la conducta), recogiéndose todo esto en la Teoria de la Accion Planificada (TPB), la cual
afirma que el comportamiento esta planificado y que, por tanto, puede ser predicho.

cambios de vida... (edad,
hijos, estado civil...)

[ Valores. sociedad, cultura,

Norma
Subjetiva

Figura 5-2. Teoria del Comportamiento Planeado

Forma urbana, trafico, %
vehiculo motorizado

Para influir sobre la toma de decisiones, habria que actuar sobre los tres factores anteriormente mencionados, la
actitud, las normas subjetivas y la percepcion del comportamiento, a pesar de que los habitos estén sujetos sobre
todo con el ultimo aspecto. Esto se puede conseguir de dos formas:

- Cambiando la percepcion de los diferentes factores que intervienen en la decision de eleccion de modo.

- Informando sobre cada uno de los modos de transporte, estableciendo sus ventajas e inconvenientes y
asi modificando el valor de la costumbre.

Ademas de los habitos, otro factor a tener en cuenta en la toma de decisiones otro factor son los prejuicios.
Normalmente, los individuos que no utilizan la bicicleta defienden que es un modo inseguro, que requiere un
gran esfuerzo fisico, no comodo que no permiten el transporte de mercancias y nifios, en el cual quedas expuesto
a las condiciones meteoroldgicas y que no es tan rapido como otros modos. Todo esto lleva al rechazo de la
bicicleta por ser un modo poco efectivo. Sin embargo, estos no son mas que ideas preconcebidas, pues como se
observa en la siguiente figura, la mayoria de estos prejuicios han sido reevaluados obteniendo valores positivos,
segln los datos extraidos por la Comision de las Comunidades Europeas (2000).
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Figura 5-3. Reevaluacion de algunos prejuicios por automovilistas obligados a recurrir a la bicicleta [1]

Atacar estos prejuicios es algo primordial, por ello, lo principal en una ciudad en inicio de desarrollo hacia un
modo de transporte mas ecoldgico es trabajar la concienciacion y educacion colectiva, con el fin de mejorar la
imagen ciclista. Hay que convencer al usuario para que pruebe el nuevo modo de transporte con el fin de que la
propia experiencia le lleve a repetir y asi consolidar el reparto modal.

3 CAMINO HABITUAL MODO
HABITOS >
L ELEGIDO J
CAMINO DES EAD
£
JCAMBIO MODO DE Ventajas e mconvenientes de los E
TRANSPORTE? diferentes modos -
| | %
. Proceso de informacién: horarios v ] §
triempo de viajes, eleccién de ruta, et
L Japarcamiento?
. PRUEBA
COMPARACION
OBSERVA { BICICLETA ]

MEJORAS

Figura 5-4. Modificacion del modo de transporte habitual [1]

El hecho de buscar rapidas mejoras en un modo de transporte puede ser contraproducente, pues, por ejemplo, la
construccion de una nueva red de transporte de forma urgente, puede llevar a tomar decisiones que comprometan
la calidad del servicio, con el posterior fracaso de la infraestructura pues el usuario no va a encontrar mejorar
sustanciales en aquellas barreras que son causantes de elegir un modo diferente al que se quiere incentivar. Es
por ello, que es necesario prestar atencion al proceso, no tomar decisiones sin haber realizado un estudio previo,
pues un buen estudio tanto de la situacion social, como de las costumbres y culturas llevaran al éxito del reparto
modal ecologico.

Lo expuesto anteriormente se conoce como modificacion positiva, y versa sobre un cambio de habito mostrando
al usuario las ventajas del modo que se quiere expandir y basicamente se busca informar al usuario. Por otro
lado, existe la modificacion negativa, la cual busca el cambio de costumbre mediante un ataque al mismo, ya
sea porque el usuario se ve obligado a utilizar este nuevo modo de transporte, o por camparias de concienciacion
y sensibilizacion por la cual se cree rechazo al modo de transporte habitual.

Tomando de ejemplo a Copenhague, para incentivar al cambio, esta ciudad establecid restricciones a los
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vehiculos motorizados, reduciendo su espacio urbano para dedicarlo a otros modos mas sostenibles y saludables,
como son las bicicletas y los peatones. Algunas de las acciones empleadas en esta ciudad para atacar el vehiculo
motorizado son por ejemplo: la disminucion de aparcamientos, la capacidad de carreteras, o incluso aumentando
las tasas de estos hasta en un 150%. Todo esto ha llevado a que la poblacion valore otros modos de transporte,
optando por la bicicleta y conformando finalmente un reparto modal del 29% de este modo, con unas politicas
y promociones que buscan alcanzar el valor del 50% de viajes realizados en bicicleta.

5.2.2. Politicas de actuacion

Como se comento en el apartado 1.1.2, cada ciudad es diferente y cada poblacion tiene unos habitos, costumbres
y culturas distintas, es por ello, que las estrategias aplicadas en una ciudad no tienen por qué tener el mismo
resultado en otra. Sin embargo, existen unas medidas comunes las cuales se recomiendan tomar en funcion de
la fase en la que se encuentre la region de estudio (ver Figura 1-2), la cual depende del reparto modal de la
bicicleta y el estado y calidad de la infraestructura asociada a este modo. Estos dos factores estan relacionados,
pues una infraestructura de baja calidad creara rechazo a los usuarios de la red, y, por tanto, la demanda de la
misma disminuira. En la siguiente figura se encuentran estas medidas, las cuales reclamaran un mayor o menor
esfuerzo en funcion de la fase de la ciudad, no teniendo porqué ser este esfuerzo un sindénimo de inversion.
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Figura 5-5. Tipologia de estrategias a implementar segiin la etapa de desarrollo ciclista [1]

Teniendo en cuenta que las ciudades espafiolas ain se encuentran en la fase de comienzo y dadas las medidas
recomendadas en la Figura 5-5, lo principal se basaria en la actuacion sobre la infraestructura. La mejora de la
infraestructura debe estar apoyada por la comunicacion, pues la poblacion debe ser informada sobre los nuevos
aspectos que esta presenta, y asi poder incitar al cambio de habitos (Figura 5-4), sin embargo, la promocion de
estas medidas deben de realizarse una vez se hayan estudiado las diferentes medidas, y se disponga de un plan
de actuacion, para asi conseguir la maxima eficacia.

Las ideas anteriores se segmentan en tres puntos basicos de desarrollo:

- Mejora de las condiciones de la infraestructura de tal forma que se ataque la percepcion de los usuarios
con respecto a la bicicleta, para que los prejuicios que versan sobre la inseguridad e incomodidad
desaparezcan. Las acciones principales de este bloque son: la reduccion de velocidad de los vehiculos
motorizados, el mantenimiento de la red existente, buen disefio de intersecciones, aparcamientos
disponibles y seguros, etc....
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- Priorizacion de las actuaciones sobre la infraestructura, comenzando por aquellas que presenten una
necesidad mas inmediata. Para ello, se recomienda estudiar las diferentes opciones en funcion de barrios
o sectores urbanos.

- Campaiias de informacion, concienciacion y sensibilizacion al usuario, por medio de actividades,
eventos y publicidad, las cuales consigan hacer mas atractiva la bicicleta, incitando al cambio.

En general, la aplicacion efectiva de las medidas anteriores solo sera posible si se realizan de forma combinada,
es decir, se deben combinar las actuaciones sobre la infraestructura, las campafias de promocion y de la
priorizacion y gestion de la demanda, de tal forma que se traten como un paquete integrados y coherentes de
medidas. [1]

En la siguiente figura [1], se presentan ejemplos de acciones palanca para el fomento de la bicicleta:
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Figura 5-6. Acciones palanca para el fomento de la bicicleta [1]

5.2.2.1. Actuaciones infraestructurales

Para que una ciudad presente una gran demanda de usuarios en bicicleta, esta debe disponer de una
infraestructura segura y de calidad. Existen varias recomendaciones para poder alcanzar esta meta de forma
optima, siempre buscando un equilibrio entre los diferentes modos disponibles. Las recomendaciones para ello
son:

- Estudiar a los usuarios potenciales de tal forma que se conozcan las necesidades de los mismos.
- Crear una red de transporte que permita rutas seguras, rapidas y directas.

- Estudiar las intersecciones y los puntos singulares de la red de forma independiente, de tal forma que
para cada caso se obtenga la mejor solucion posible, evitando asi futuras inconformidades. Ademas, es
primordial la ubicacion estratégica de los aparcamientos, optimizando su volumen y nivel de seguridad
asociado.

En cuanto a la red, se conocen dos tipologias principales:

- Red segregada, o también conocida como carril bici. Esta transmite mayor seguridad, comodidad y
respeto hacia la bicicleta.

- Red integrada, en la cual se comparte la calzada con los vehiculos motorizados.

Lo 6ptimo seria la construccion de una red en la cual se mezclaran ambas tipologias de red, ya que, aunque no
se consiguiera tanta seguridad como se podria dar en una red inicamente segregada, se estaria consiguiendo la
maxima accesibilidad posible, lo cual es otro factor importante a la hora de satisfacer al ciclista. Claramente, la
eleccion de cada tipologia en la ciudad esté sujeta a una serie de condiciones:
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- Red segregada en aquellas vias en las cuales se observe un gran volumen de trafico, o cuya velocidad
maxima permitida sea superior a los 50 km/h.

- Red integrada en vias donde los usuarios dispongan de unas condiciones de comodidad y seguridad
adecuado, las cuales pueden ser conseguidas reduciendo las velocidades méaximas del trafico
motorizado a los 30 km/h.

En la construccion o modificacion de una red ciclista, hay que establecer criterios que busquen satisfacer las
necesidades de los usuarios, que como se han comentado son la seguridad, comodidad, que permita realizar rutas
directas, que esté cohesionada y sea atractiva, segin algunos estudios basados en encuestas desarrollados en
Holanda.

Para conseguir cada una de estas caracteristicas que afiancen la calidad de la infraestructura se propone: [1]
- Seguridad: se puede conseguir realizando 3 acciones:
o Reducir la velocidad de los vehiculos motorizados a 30 km/h.
o Construccion de carril bici (arcos segregados) en aquellas vias potencialmente peligrosas.

o Buena sefializacion en el caso de no poder construir carril bici cuando es necesario. Tratar los
cruces de tal forma que se dispongan pasos elevados o inferiores, regulandolo con seméaforos
o disminuyendo la velocidad o volumen del trafico motorizado.

- Comodidad: el usuario busca realizar el menor ejercicio fisico y mental posible, asi como evitar todo
tipo de obstaculos, mal firme, un gran nimero de paradas que alarguen el tiempo de duracion del viaje.

- Ruta directa: evitar rodeos entre origenes y destinos, un gran niimero de cruces, semaforos, grandes
pendientes, pues todo esto aumenta la duracion del viaje, y, por tanto, se dara una menor demanda.

- Red cohesionada: todos los origenes y destinos deben tener conexion, por ello, se debe asegurar la
continuidad de la ruta. Problemas de conexion de algunos pares OD pueden ser solventados permitiendo
una conexion con transporte publico, que permita la intermodalidad de la ruta.

- La red debe ser atractiva: ser agradables visualmente de tal forma que se integre con el entorno,
proveerla de buena iluminacion que permita al usuario apreciar los obstaculos y sefiales en todo
momento.

Todas estas recomendaciones permitiran establecer una red de calidad, siempre dependiendo del grado de
cumplimiento de las mismas y de la categorizacion y cultura de la poblacion, asi como el nivel de importancia
de las barreras existentes en la zona.

Otro factor importante en la mejora de la infraestructura es el apoyo mediante un sistema de bicicleta publica,
donde el usuario rompe con las barreras relacionadas con el miedo al robo y a los problemas de aparcamiento.

Figura 5-7. Sintesis de la contribucion de la bicicleta publica a la promocion de la bicicleta
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5.2.2.2. Promocidn de la bicicleta

Como se coment? al principio de este apartado (695.2.2) toda infraestructura de calidad necesita de un proceso
de informacion, concienciacion y sensibilizacion, pues lo principal es romper con los hébitos y prejuicios de las
personas para asi tener mayores individuos potenciales de iniciarse en el mundo del ciclo-commuter.

La promocion de la bicicleta se enfoca en las siguientes tres estrategias:

- Percepcion de las alternativas de modo: la captacion de demanda se puede conseguir a través de la
informacion.

- Los habitos y costumbres: pueden ser atacados con campanas de sensibilizacion.

- Prejuicio de la bicicleta como modo de transporte urbano: el cual se puede trabajar a través de la
practica.

Atendiendo a estas estrategias, las actividades recomendadas son las siguientes: [1]

- Campafias de informacion y concienciacion, por la cual se busca atrapar un nuevo publico y van
dirigidas a aquellos individuos que son potencialmente reclutables.

- Programas de formacion y educacion, dirigidas a individuos con un mayor potencial de uso de la
bicicleta o que necesitan informacion y formacion especifica.

- Campafias personalizadas, donde se transmiten mensajes personalizados a personas las cuales se
determinen que necesitan ser abordadas de manera diferente para que sea efectivo.

Otra accion a tener en cuenta a la hora de la promocion es el desarrollo de guias de bicicleta y de mapas de
lineas, y se identifican como elementos obligatorios de la promocion de la bicicleta.

5.3. Sevilla como bicycle-friendly city

Sevilla, como se comentd en el apartado 1.1.2, con el Plan Director de la Bicicleta 2007-2010, consiguid
aumentar el reparto modal en bicicleta hasta alcanzar un 6%, valor bastante alto en aquella época en Espafia.
Desde entonces, apenas se tiene informacion sobre el desarrollo y uso de la bicicleta en la ciudad, siendo evidente
su descenso en el indice mostrado en la Figura 1-3, es por ello, que se necesita aumentar dicho valor, pues como
se comenta a continuacion, Sevilla cumple con unas condiciones favorables al uso de la bicicleta.

Tabla 5-1. Reparto modal de la bicicleta de algunas ciudades europeas [40]

Ciudad Reparto modal: modo bicicleta

Copenhague 29%
Amsterdam 32%
Utrecht 25%
Barcelona 2%
Berlin 13%
Londres 2%
Paris 3%
Estocolmo 4%
Zurich 8%

Sevilla, presenta muchas similaridades con Copenhague, donde existe un 29% del reparto modal en bicicletas,
relacionadas con la climatologia, la topografia, la densidad poblacional y la extension de la ciudad, todo esto en
orientado en un sentido positivo hacia el uso de la bicicleta, pues muchas de las barreras presentes en los no
usuarios no son aplicables en estas ciudades. A continuacion, se mencionan algunas de estas caracteristicas
favorables al ciclismo:

- Topografia: Copenhague presenta la ventaja de presentar una topografia relativamente constante, esto
significa que la region se considera potencialmente plana, con bajas pendientes. Sevilla, como se ha
comprobado en el apartado 4.2.1 del presente documento, presenta valores de pendientes que raramente
superan el 1.5%, por lo tanto, se destaca la similitud en este aspecto con Copenhague. Esta particularidad
permite a los ciclistas realizar sin apenas esfuerzo fisico, lo que facilita la atraccion de usuarios hacia
este modo.
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- Climatologia: Sevilla por lo general presenta mejor climatologia que Copenhague.

o Viento: La ciudad danesa presenta rachas de viento en invierno de hasta 35 km/h, aumentando
la peligrosidad y esfuerzo del viaje. Sevilla, por el contrario, apenas se ve influenciada por este
fendmeno.

o Lluvia: en Copenhague se establece que, de los 365 dias del afio, de media llueven 171 dias, lo
que se traduce en casi un 50% de dias lluviosos al afio. Sevilla, igual que en el caso anterior,
presenta ventajas en este aspecto para impulsar la bicicleta, pues la media de dias lluvioso al
afio es de 84.
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Figura 5-8.Comparacion de la probabilidad diaria de precipitacion [41]
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Figura 5-9.Comparacion de la precipitacion de lluvia mensual promedio [41]

o Temperatura: en invierno, Copenhague sufre nevadas y temperaturas frias, en verano se dan
temperaturas suaves favorables al uso de la bicicleta. En Sevilla sobre todo son desfavorables
las temperaturas en verano, pues se llegan a alcanzar valores por encima de los 40°C.
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Figura 5-10. Comparacion de las temperaturas promedios entre Sevilla y Copenhague [41]

A pesar de haber comentado que las soluciones adoptadas por una ciudad no tienen por qué funcionar en otras,
Copenhague es un referente mundial, al igual que Amsterdam y Utrecht, y Copenhague presenta una
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infraestructura de alta calidad envidiada por muchas ciudades europeas. Algunas de las caracteristicas de la
infraestructura copenhagués que podrian ser implementadas en un futuro para satisfacer grandes volimenes de
usuarios en bicicleta serian:

Las vias de 3 carriles, construidas sobre la idea de que los usuarios puedan realizar sus viajes
acompanados, ocupando dos carriles y dejando el tercero libre para permitir a otros ciclistas adelantar
sin ningun riesgo. El espacio urbano aprovechado para la realizaciéon de esta infraestructura se ha
descontado de la perteneciente al transporte motorizado, a diferencia de Sevilla, donde la mayoria de la
red ha sido construida sobre parte del suelo urbano reservado para los peatones.

Plataformas de espera en grandes intersecciones con gran volumen de ciclistas, para permitir la parada
sin que exista intrusion entre los diferentes modos de transporte.

El giro a la izquierda en intersecciones de 90° donde la bicicleta se mezcla con trafico motorizado, es
muy peligroso. Por ello, Copenhague ha establecido lo que se conoce como “Copenhagen lefi”, 1a cual
consiste en una regulacion del mismo como se indica en la

e
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Figura 5-11. Copenhagen Left [42]

Densidad poblacional: La densidad poblacional est4 relacionada con la distancia media de viaje que
realizan los usuarios, pues, por ejemplo, una ciudad extensa y poco poblada los desplazamientos
esperados seran de mayor distancia.

De la Tabla 5-2 se destaca que ciudades con alta densidad, como pueden ser Barcelona o Paris, presentan
mayor dificultad para promover el uso de la bicicleta, pues el espacio urbano se encuentra muy limitado,
y, por tanto, la infraestructura del transporte, de lo que se extrae que aqui la infraestructura es la limitante
del desarrollo.

Sevilla, como se puede observar, presenta poblaciones parecidas a Copenhague, mientras que la capital
andaluza se acerca mas a los valores de densidad de poblacion de Amsterdam. Esto quiere decir que
Sevilla se encuentra en un término medio entre dos grandes referentes en el mundo de la bicicleta, lo
que significa que las distancias medias de viajes esperados se encuentran dentro del rango efectivo de
la bicicleta.

Tabla 5-2. Poblacion y densidad de algunas ciudades europeas [40]
Ciudad Poblacion Densidad (persona/km2)

Copenhague | 611822 7073
Amsterdam | 851373 5019
Barcelona | 1621537 15830
Berlin 3723914 4247
Londres 9787426 5792
Paris 2206488 20850
Zlrich 400028 4247
Sevilla 688711 4870
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Ademas de una buena infraestructura, Copenhague realiza muchas actividades de promocion con las cuales se
busca la concienciacion de la poblacion desde edad temprana, de tal forma que la poblacion vea la bicicleta
como algo necesario convirtiéndose asi en un modo de transporte principal.

Este esfuerzo por aumentar el niimero de ciclistas versa sobre La Estrategia de la Bicicleta a 2025, donde
Copenhague busca alcanzar el 50% de viajes diarios en bicicleta mediante una reduccion de los viajes
motorizados.

Sevilla, aunque sus viajes diarios en bicicleta no sean llamativos a nivel europeo, presenta buenas condiciones
para entrar en el club de las grandes ciudades verdes. Desde un punto de vista mas modesto a fin de evitar
posibles fallos por la codicia que la fama supone, Sevilla deberia aspirar a ser la Copenhague del Sur.

5.4. Promocion de la bicicleta: mapa esquematico

Dada la importancia del lanzamiento de un mapa de la red bici en el proceso de promocion de la bicicleta, se
decide realizar un plano que pueda ayudar en un futuro a la atraccion de demanda para asi aumentar el reparto
modal de la bicicleta en Sevilla, e intentar llegar a la altura de lo conseguido en ciudades como Copenhague.
Con este plano se presente por un lado presentar una imagen del transporte en bicicleta como una opcioén
moderna, de ahi su semejanza en el disefio a un plano de lineas de un sistema metro urbano.

En este apartado se explica el proceso de creacion de un mapa esquematico que representara las lineas de mayor
importancia en la red bici sevillana. La determinacion de las mismas se ha realizado a partir del mapa de flujos
extraido del programa TransCAD resultado de la asignacion realizada (Figura 4-8).

Para la realizacion del plano, se contemplan los siguientes apartados:
- Determinacion de puntos de interés
- Elecciodn de arcos principales
- Elecciodn de las lineas principales

- Elaboracion del mapa esquematico

5.4.1. Determinacion de puntos de interés

Establecer puntos de interés en un mapa guia de lineas, ayuda a los usuarios a localizar rapidamente su destino.
Estos puntos o lugares de interés se refieren a estaciones de metro, estacion de autobuses y cercanias, los cuales
permiten la intermodalidad, zonas de gran interés turistico y centros comerciales (para incentivar el uso de la
bicicleta para viajes no obligados), siendo muy importante la localizacion del servicio de bicicleta publica mas
cercano a dichos puntos.

Los sitios de interés propuestos se muestran en la Tabla Anexo D-0-1.

5.4.2. Eleccion de los arcos principales

En la realizacion del mapa esquematico es necesario estipular una serie de arcos principales, asi como la
localizacion de grandes centroides de atraccion y generacion. Esta necesidad reside en el deber de establecer un
conjunto de lineas del modo de transporte de la bicicleta con el fin de hacer atractivo el uso de la misma por
medio de lineas simples y directas de los principales origenes destinos.

Para conseguir esto, se seleccionan aquellos arcos que presenten mayor volumen de usuarios, el cual se ha
obtenido gracias a la asignacion realizada en el apartado 4.4, que serian aquellos arcos con un volumen mayor a
4900 usuarios (Figura 5-12). Estos arcos deben formar parte de las lineas principales a desarrollar en el siguiente
apartado, ayudandose a su vez de otras lineas de menor volumen.

Para entender la prioridad de dichos arcos, se presenta a continuacion la Tabla 5-3 en la cual se exponen los
volimenes asociados a dichos arcos principales frente al total de viajes de la red.
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Tabla 5-3. Volumenes asignados en los arcos principales

Calle Volumen asignado % del total de viajes (67 866)

1 | Calle Alfonso Lasso de la Vega 8477 12%
2 | Avenida de la Palmera 7898 12%
3 | Kansas City 7100 10%
4 | Avenida Ronda del Tamarguillo 7042 10%
5 | Avenida San Francisco Javier 6767 10%
6 | Calle Luis de Morales 6669 10%
7 | Calle Recaredo 6654 10%
8 | Salida del barrio de Pino Montano 6140 9%
9 | Calle Pé4ez de Rivera (Reina Mercedes) 5945 9%
10 | Calle Federico Mayo Garraye 5939 9%
11 | Avenida de Jerez 5835 9%
12 | Calle Luis Montoto 5151 8%

Voldmenes en arcos
| — e 5700 1540 (302)
do 1540 a 2900 (161)
e de 2900 a 4900 (132)
| —— 1465 de 4900 (64)
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Figura 5-12. Arcos y centroides principales

5.4.3. Determinacion de lineas principales

El proceso de creacion de las lineas principales de desplazamiento en bicicleta se ha realizado por medio de un
estudio simplificado de la demanda asociada a cada par. En primer lugar, se deciden utilizar lineas directas que
contemplen las rutas minimas que capten mayor volumen de demanda, permitiendo a usuarios interesados en
otros viajes realizar transbordos entre las lineas.

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, se decide analizar los pares donde al menos uno de los centroides
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se encuentre en zonas o barrios externos de Sevilla. Estas zonas o barrios externos se caracterizan por tener una
delimitacion clara con el resto del sistema, pues su acceso por medio de la bicicleta se realiza por uno o muy
pocos arcos de la red. Los barrios que se han delimitado y se han tomado como externos son los siguientes:

- Estadio Olimpico - Sevilla Este - Poligono Sur

- San Jerénimo - Amate - Los Bermejales — Bellavista
- Pino Montano - Cerro del Aguila - Los Remedios

- Miraflores - Universidad Pablo de Olavide - Triana

Establecer lineas cuyo origen y destino se correspondan con las zonas periféricas del sistema anteriormente
comentadas, permiten satisfacer otros flujos que se den dentro de la red, pues teniendo en cuenta el histograma
de viajes en distancia (ver Figura 3-10), la gran mayoria de los viajes se realizan en cortas-medias distancias, lo
que significa que existiran muchos viajes entre centroides muy proximos.

Para estudiar los volumenes asociados a cada uno de los centroides que conforman las zonas externas del
sistema, se ha utilizado la herramienta “Zone Query Builder” perteneciente al software TransCAD, que permite
extraer la matriz de viajes en formato vectorial asociada a un arco, con su posterior representacion gracias a la
herramienta “Desire Lines”. Este proceso se ha realizado para cada una de las zonas mencionadas, cuyos datos
se encuentran en el Anexo E.- Andlisis de Demanda. A esto le precede un analisis exhaustivo de los datos
extraidos, que se basa en un agrupamiento de los volumenes de atraccidbn y generacion segun una
macrosectorizacion la cual consiste en la union de centroides proximos para crear una macrozonificacion aun
mas simplificada (pues el objetivo final versa sobre una esquematizacion del sistema), lo que permite reducir de
26 082 pares OD a 580. (Ver Tabla Anexo E-0-1)

A

s - TN\
Demanda Par OD
———350-400 (3)
400-570 (3)
570-800 (3)
——> 800 (2)

500
1 2

. 7 Kilometros
‘ » S— _k
e R 2 P‘ B D 2 e

Figura 5-13. Lineas de deseo principales (demanda>350) de la matriz ajustada

La eleccion del estudio de las zonas periféricas se basa en un previo analisis de los flujos principales de la matriz
OD obtenida del ajuste (Figura 5-13), que en una posterior comprobacion de los flujos recogidos gracias a las
consultar realizadas por medio del software TransCAD, se obtiene que el total de demanda estudiada para la
realizacion de las lineas es del 54% del total que recoge la matriz, recogiéndose en esta parte los viajes de mayor
volumen.



8 Estrategias para fomentar el transporte en bicicleta

Tabla 5-4. Demanda recogida con las consultas realizada

Zonas periféricas Total viajes recogidos % viajes (sobre 67 866)
Sevilla Este 2107 3%
Pino Montano 6079 9%
San Jerénimo 1231 2%
Cerro del Aguila 1199 2%
UPO 2871 4%
Amate 4035 6%
Triana 3624 5%
Los Remedios 3191 5%
Miraflores 1793 3%
Estadio Olimpico 864 1%
Pol. Sur - Su Eminencia 3923 6%
Bellavista - Los Bermejales 5856 9%
TOTAL 36775 54%

Con el fin de establecer las lineas que conformen el mapa de promocion de la ciudad de Sevilla, se analizan los
volumenes obtenidos y representados en la Tabla Anexo E-0-1 en orden decreciente, de tal forma que finalmente
se plantean diferentes lineas de transporte en bicicleta que recogen la demanda principal. En la Figura 5-14 se
observan las lineas finalmente seleccionadas para la realizacion del plano esquematico.

Valdezorras ~

Asropuerto 2 P
visjo

Puntos de interés: Lineas propuestas:

l\.__ e klo de ko Cortujo - Amate
Estocion de metro (13}

m—— Estadio Olimpico - Los Remedios

m=—=_Triano - Pino Montano

Q Estacidn de cercanias (?) Triana - Cerro del Aguila
@ mmm Triono - Sevillo Este
Porques y jargine: [7) = Fino Montano - Bellavista
B Fino Montano - UPO
ﬁ Centros comercioles (4) Il Son Jerdnimo - Pol. Sur
Il B:llovisto - Sevilla Este
@ Estadios deportivos (3] 2A Tednabordos
s & Erocion de aurobis (2)
umad % Interss wristico (14) 0: 05 . .1 2 Km
R - I

=& Universidades (17)

iy

Puentes simbdlicos (3]

Y Rio Guada lquivir

. Soures: Exri HER ¢

Figura 5-14. Lineas propuestas para la realizacion del plano esquematico
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Se ha analizado la demanda que recogen, ya sea directa o indirectamente cada una de estas lineas a fin de
establecer una prioridad de actuacion segun la importancia de cada una de ellas. En la Tabla 5-5 se recogen los
datos resumen del volumen asociado a cada una de las lineas establecidas, el cual es resultado de un estudio de
ruta minima de cada uno de los 580 pares que se obtienen de la macrosectorizacion, la cual se recoge en la Tabla
Anexo E-0-2. Matriz de demanda PAR-LINEA propuestaTabla Anexo E-0-2.

Tabla 5-5. Prioridad y demanda asociada a cada linea propuesta

Lineas Demanda Prioridad de la Linea
Pino Montano - UPO 10409 1
Sevilla Este - Bellavista 8889 2
Pol. Sur— San Jeronimo 7985 3
Pino Montano - Bellavista 6792 4
Sevilla Este - Triana 4690 5
Pino Montano - Triana 4223 6
Linea de la Cartuja 3975 7
Triana — Cerro del Aguila 3824 8
Amate — La Cartuja 3210 9

5.4.4. Elaboracion del mapa esquematico

La elaboracion del mapa esquematico se ha realizado por medio del software AutoCAD. Esta tarea ha sido un
proceso estético por el cual se busca llamar la atencion de la poblacion sevillana de tal forma que vean la
movilidad en bicicleta de una forma sencilla con el fin de incitar al cambio de modo (Figura 5-4).

Para conseguir esto se han llevado a cabo las siguientes acciones:
- Rectificacion y esquematizacion del trazado.
- Inclusion de los puntos de interés ya sea por medio de iconos o imagenes de sitios de interés turistico.
- Ubicacion de estaciones Sevici cerca de los puntos de interés comentados.
- Identificacion de las principales vias de transito.

Ademas, se decide no incluir informacion sobre el tiempo y distancia de recorrido asignado a cada uno de los
arcos que componen las lineas, con el fin de evitar crear rechazo al individuo, pues la distancia y tiempo se
relaciona con el esfuerzo fisico que el individuo estima que debe realizar, y estos son las principales barreras
que llevan a gran parte de la poblacion a rechazar este modo de transporte.

El resultado final se puede observar en el Anexo F.- Mapa esquematico de la Red de Bicicleta de Sevilla, al cual
se le ha bautizado con el nombre de “Metro-Bici Sevilla”.

METR&®-BICI
SEVILLA

Figura 5-15. Logo Metro-Bici SEVILLA
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A continuacion, se resumen las conclusiones obtenidas de los diferentes ambitos de estudio del presente
trabajo, asi como posibles futuras lineas de investigacion.

6.1. Conclusiones

6.1.1. Proceso de encuestacion

Del proceso de encuestacion a peatones se extrae que el 10% de los encuestados afirma no saber utilizar la
bicicleta existiendo una relacion estadisticamente significativa con el sexo, pues casi el 75% de estos eran
mujeres. Esto puede influir en el hecho de que en el proceso de encuestacion a usuarios de bicicleta tan solo el
35% eran mujeres.

La edad es otro factor importante a comparar con otras variables, como por ejemplo el tipo de bicicleta, las
cuales presentan una relacion estadisticamente significativa, por lo tanto, los grupos de edad mas jovenes
presentan mayor proporcion de uso de la bicicleta de alquiler. En el caso de analizar los tiempos de viajes en
funcioén de la edad, se obtiene una significacion estadistica, de tal forma que a medida que avanza la edad, los
tiempos de viajes por lo general tienden a ser superiores.

Siguiendo con la dinamica anterior, se analizan los tiempos de viajes donde se observa como los viajes realizados
con bicicleta de alquiler son relativamente mas cortos, obteniendo una asociacion significativa entre el tipo de
bicicleta empleada y el tiempo de trayecto.

De todo el proceso de encuestacion cabe destacar la importancia, dada su implicacion en el proceso de ajuste de
la matriz, de:

- Histograma unitario de viajes en distancias

- El motivo de viajes de los encuestados, donde el 75% de los viajes recogidos eran por movilidad
obligada

6.1.2. Ajuste de la matriz y asignacion de viajes

El ajuste de la matriz ha sido uno de los procesos mas importantes realizados en el presente trabajo, pues el
disponer de buenos datos de partida lleva asociado una realista y coherente asignacion de la demanda. Sin
embargo, a pesar de utilizar datos fiables para la actualizacion de la matriz, esta ha presentado problemas de
convergencia causados por el fendomeno denominado efecto conector comentado con anterioridad, que es
consecuencia de las hipotesis asumidas al estudiar un sistema de transporte como un modelo macroscopico.
Aunque el modelo no represente la realidad en un punto concreto a causa de este efecto (en este caso en la zona
de Reina Mercedes), se puede comprobar que si reproduce satisfactoriamente el resto de restricciones
introducidas en el ajuste.

6.1.3. Promocion de la bicicleta

La promocion de la bicicleta debe comprender no solo las actuaciones sobre la infraestructura, sino también con
una campaia de concienciacion e informacion, con el fin de transmitir la idea de la bicicleta como un modelo
eficiente y moderno, de tal forma que se influya de un modo positivo en la poblacion no usuaria de la bicicleta
para que venza los prejuicios que puedan existir sobre este modo. El sistema de transporte de una ciudad es de
vital importancia para su economia, para mantener su aire lo mas libre posible de emisiones contaminantes, y
para en general mejorar su habitablidad y calidad de vida de sus ciudadanos. La sociedad estd ganando

81



82 Conclusiones y Lineas Futuras

conciencia de dicha importancia de una forma paulatina, como lo muestra el ultimo movimiento estudiantil
“Fridays for the future” o a nivel més local, la relevancia social y mediatica que conto la derogacion y posterior
reactivacion de la zona de bajas emisiones de “Madrid Central”. Por ello, es necesario transmitir la importancia
de una apuesta estratégica de la sociedad por este modo ecologico, econdmico, inclusivo y eficiente, apuesta que
debe ser transversal a todos los grupos politicos para que pueda mantenerse fuera de los ciclos politicos.

Este Trabajo Fin de Master pretende aportar dicha vision por medio del mapa esquematico Metro-Bici,
presentado en un formato similar al de un modelo de lineas del modo de transporte publico (metro), con el fin
de hacer mas atractiva la idea de la bicicleta como modo de transporte, dado el anhelo persistente durante tantos
afios de los sevillanos por una auténtica red de metro en Sevilla. Ademas, se identifica de forma clara las lineas
principales de demanda, lo cual establece una prioridad de actuacion atendiendo a la importancia de cada una.

La ciudad de Copenhage es un referente mundial en cuanto a la promocion y uso de la bicicleta, por esa razon
se han comparado las condiciones que favorecen dicho comportamiento con las de la ciudad de Sevilla. Se
extraen muchas similaridades entre ambas ciudades, e incluso mejores condiciones en Sevilla en aspectos como
por ejemplo el clima. Sin embargo, esta semejanza no se traduce en un mayor numero de usuarios en la capital
andaluza, por lo que un objetivo deseable seria alcanzar los resultados de la ciudad danesa.

6.2. Lineas futuras de investigacion

Las futuras lineas de investigacion propuestas a continuacion son consecuencia de la deteccion de mejoras dadas
las problematicas encontradas durante la realizacion del presente trabajo.

Como se ha comentado en el Ajuste de la Matriz realizado, no se obtienen suficientes datos de atraccion para
que el ajuste sea del todo realista. Esta falta de informacion lleva asociados errores en el ajuste de la matriz que
pueden ser solventados teniendo en cuenta las siguientes deficiencias encontradas:

e Solo proporciona rangos de asalariados en grandes empresas, pudiéndose tratar de rangos desde 50
asalariados de diferencia hasta los 250 (ver apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

e Solo se dispone informacion de empresas de mas de 50 empleados, lo que no significa que no existan
otras empresas minoritarias en la zona de estudio que pudieran afectar significativamente a los valores de
atraccion de dicha TAZ.

e No se dispone de informacién georreferenciada sobre viajes de movilidad no obligada.

Esta inconsistencia informativa deriva en gran parte del uso de la matriz global de movilidad publicada en 2007
(EDMO07), la cual esta muy desactualizada. Actualmente existe una nueva encuesta cuyos resultados atin no han
sido publicados. La oficializacion de dichos resultados derivara en una nueva matriz origen-destino, que debe
ser incluida en el modelo estudiado como dato de partida y actualizando el total de viajes en bicicleta.

Para terminar, seria interesante intentar obtener las lineas preferentes de mejora por medio de la aplicacion de
un método de optimizacion o de disefio de redes.



ANEXO A.- MODELOS DE ENCUESTAS

Estudio del Modo de Transporte Bicicleta .

Fecha: Hora: u'_%;r

Punto encuesta:

Origen/Destino Datos del encuestado
Origen: Menos de 18 Menor
18-27 Estudiante
28-37 » Trabajador
Destino: Edad | 38-47 Oc:gzgﬁn Ama/o de casa
48-57 Jubilado/Pensionista
58-67 Parado
Mas de 67 Otro:
Duracién del trayecto Hombre Sevici
(min): Sexo Mujer T1pa e Propia
bicicleta
Otro:
Frecuencia de uso Motivo del viaje Motivo de eleccidn de la bicicleta
A diario Trabajo 1. Més econdmico
Algun dia por semana Estudios 2. Menor tiempo
Algun dia por mes Qcio 3. Mas ecoldgico
Casi nunca Otro: 4, Facilidad de aparcamiento
Solo los fines de semana 5. Comodidad
6. Otro:
¢Realizaba este desplazamiento en otro ¢Utiliza en el mismo trayecto otro modo de
modo de transporte? transporte ademas de la bicicleta?
No No
A pie Bus urbano
Coche conductor Bus interurbano
Coche compartido 5 Tren
Motocicleta Metro
Bus urbano Metrocentro
Si | Bus interurbano Otro:
Tren
Taxi
Metro
Metrocentro
Otro:
¢éQué mejoraria del modo de transporte Desde el punto de vista de la seguridad vial,
Bicicleta? problemas que detecta en el uso de la bicicleta
1. Ampliacién de la red de carriles 1. Conflicto con vehiculos motorizados
2. Mas aparcamiento 2. Conflicto con peatones
3. Ampliacién de las 3. Sefializacién
paradas/bicicletas de Sevici
4. Mejora técnica de Sevici 4. Estado conservacion infraestructura
5. Mas seguridad (robos) 5. Disefio, trazado
6. Mejor mantenimiento de la red 6. Otro:
7. Otro:
Observaciones

Figura Anexo A-0-1. Modelo de encuesta de bicicleta 2016-2017
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Anexo A.- Modelos de Encuestas

Lia Mes
FECHA

= [T][T]

PUNTO DE
ENCUESTA|

DATOS DEL ESCRUTADO

I 2 IFR_ECL'ENCL% L'SOI

3 MOTIVO NO
US0 BICT

ACTIVIDAD |

1- Trabajador
2- Parade

3- Jubilado
4- Esmdiante
5-Oiro

USO BICT

1- 51

2-No

2-10TO 20

TO 30

4- 30 TO 40

1- Casitodos los dias MeT
2- Casitodos los
3- Casitodos los dias M
4 Casitodos los dias T
5- Alzim dia por semans
6- Solo fines de semana
7- Un par de dias al afio

8- Opcion anterior (1-7) sin
contar dias de lhvia

1-No sabe

5-40 TO 50

6- 50 TO 60

2- Larga distancia

3- Peligrosa

4- Esfilerzo fisico
35- Mala conexion

5 ULTIMA VEZ QUE USO
- BICT

6- Insepundad (robo)

7- Problemas salud |

Otros:

Figura Anexo A-0-3. Modelo de encuesta de peaton 2018-2019

Dha Mes
=11

=[]0

PUNTODE
ENCUESTA]

DATOS DEL ESCRUTADO

I 2 IFR_ECL'ENCLA L'SOI

N TIEMPO ¥ | P — o
I 3 I oD I I 4| LONGITUD | 5 | MOTIVO DEL VIATE I

I 6| MOTIVO USO BICICLETA I

ACTIVIDAD

1- Trabajador
2- Parado

3- Jubilado
4- Estudiante
5-Oiro

TIPO
BICICLETA

—

1- Propiz
2- Sevici / Alquilada
3- Patinete eléctrico

1- Casi todos los diss MeT
3- Casi todos los dias MT
3- Casi todes los dias M

4 Casi todos los dias T

5- Algim dia por semana

&- Solo fines de semana

7- Un par de dias al afio

8- Opcion anteriar (1-7) sin
contar diss da Thivia

ORIGEN TIEMPO {min) 1- Trabsjo 1- Mis econdmico
2- Esmdios 2- Menor denpo
| | | | 3- Ocio, en el dia 3- Mas ecologico
4- Meédico/Sanidad - Motivos de salud
DESTINO LONGITUD (km) 5- Compras 5- Facilidad sparcamiento
- Personal / Departe §- Comodidad
| | | 7- Otros (especificar) | 7- Orros (especificar)

BLC ICLETA A MEJTORAR.

— m—
ASPECTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE

REATTZ/ il L
DE%L&Z.!._\I]N'IO EN CITR_.CI MODO

MODO
.-;_.LTER_\ ATIVO

1- Ampliacion de Km de caril bici

2- Mas aparcamientos bici

3- Bici pliblica SEVICI

4- Sefializacion

5- Mas segmidad (robos)

NO:

0«0

MODO

(selo case afimativa)

6- Seguridad vial

1-Apie

7- Ofros (especificar)

2- Coche conductor

3-Coche acompatante

4- Moto

5- Bus urbano

- Bus interurbano

7- RENFE

8- Taxi

1- A pie

2- Coche conductor
3-Cooche scompafiante
4- Moto

5- Bus urhano

6- Bus interurbano
7-RENFE

8- Taxi

9- Patinete eléctico

Otras obsevaciones:

Figura Anexo A-0-2. Modelo de encuesta de bicicleta 2018-2019




ANEXO B. MATRIZ EXTRAIDA DEL PROCESO DE
ENCUESTACION

Para determinar los OD, se ha buscado la unificacion de resultados, eliminando aquellas encuestas cuyas
respuestas no se han podido determinar con claridad. Mas tarde, se ha asociado cada uno de estos puntos de
origen y destino a la TAZ correspondiente.

Tras esto, como se ha comentado, se asocia cada O y D con el centroide correspondiente, obteniendo la
generacion y atraccion de cada uno de ellos.

Tabla Anexo B-0-1. Matriz OD extraida de encuestas

ORIGEN [ DESTINO [ N° Viajes ORIGEN [ DESTINO [ N° Viajes ORIGEN [ DESTINO [ N° Viajes ORIGEN [ DESTINO [ N° Viajes
1 13 1 8 134 1 14 82 1 28 43 1
1 39 1 8 141 1 14 91 1 28 45 1
1 50 1 9 5 12 18 11 1 28 46 1
1 134 1 9 9 2 18 16 1 28 49 1
1 139 1 9 21 2 20 5 3 28 50 4
2 39 2 9 28 3 20 8 3 28 53 1
3 14 1 9 37 1 20 9 2 28 55 1
3 21 1 9 39 8 20 16 1 28 56 2
3 37 2 9 42 4 20 39 2 28 69 1
3 39 4 9 49 2 20 49 1 28 73 2
3 50 2 9 50 6 20 134 3 28 79 1
3 69 1 9 54 5 20 140 1 28 80 1
3 76 1 9 73 3 20 152 1 28 85 2
5 9 1 9 74 1 21 3 3 28 97 2
5 23 1 9 80 1 21 5 3 28 109 1
5 28 1 9 85 1 21 9 1 28 111 1
5 37 4 9 134 1 21 14 1 28 134 4
5 39 18 9 139 1 21 16 1 28 135 1
5 40 1 9 140 1 21 25 1 29 3 1
5 50 1 9 142 1 21 29 1 29 14 1
5 56 3 9 146 1 21 39 11 29 39 1
5 73 7 9 152 7 21 45 1 29 50 1
5 76 1 10 5 1 21 48 1 29 67 1
5 81 1 10 7 1 21 49 1 29 136 1
5 85 6 10 39 4 21 50 11 29 140 1
5 124 1 10 73 1 21 54 1 30 11 1
5 134 3 10 82 1 21 56 2 30 27 3
5 140 1 10 134 1 21 63 1 30 28 1
5 141 2 10 141 1 21 69 1 30 80 1
6 39 1 11 38 1 21 73 3 31 18 1
6 40 1 11 39 1 21 85 2 31 28 1
6 49 1 11 44 1 21 97 2 31 53 1
6 50 1 11 56 1 21 134 1 31 152 1
6 56 1 11 152 1 21 152 2 37 3 2
6 69 1 12 39 1 22 3 1 37 16 1
6 82 1 12 45 1 22 16 1 37 39 3
7 28 1 12 49 1 22 27 1 37 56 1
7 39 3 12 73 1 25 28 1 37 134 1
7 63 1 12 76 1 25 50 1 37 152 1
7 73 1 12 141 1 25 80 1 39 3 1
7 74 1 13 28 1 25 85 2 39 5 4
7 79 1 13 29 1 27 43 1 39 9 1
7 85 1 13 50 1 27 50 1 39 28 1
7 135 1 13 85 1 27 79 1 39 43 1
7 140 1 14 22 1 28 2 1 39 50 1
7 141 1 14 28 1 28 3 1 39 106 1
7 146 1 14 39 1 28 14 2 39 134 3
8 39 2 14 45 1 28 16 1 39 135 1
8 67 1 14 56 1 28 39 9 39 140 1
8 69 1 14 79 1 28 42 2 39 145 1
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Anexo B. Matriz extraida del Proceso de Encuestacion

ORIGEN | DESTINO | N° Viajes ORIGEN [ DESTINO | N° Viajes ORIGEN | DESTINO [ N° Viajes ORIGEN | DESTINO | N° Viajes
39 146 3 66 8 1 80 3 1 112 85 1
40 5 1 66 14 1 80 11 1 118 135 1
40 12 3 67 96 1 80 13 1 121 7 1
42 14 1 68 44 1 80 28 1 122 122 2
42 49 1 68 46 1 80 44 1 130 134 1
42 79 1 68 50 1 80 46 1 134 3 1
43 28 1 68 76 1 80 79 1 134 5 6
43 32 1 69 37 1 80 105 1 134 9 6
43 79 1 69 39 6 80 135 1 134 11 1
44 13 1 69 50 2 80 164 1 134 12 1
44 29 1 69 58 1 81 135 1 134 21 3
44 37 1 69 73 1 82 5 1 134 28 3
44 39 1 69 79 1 82 14 1 134 39 38
44 50 1 69 80 1 82 41 1 134 40 1
45 11 1 69 81 1 83 29 1 134 41 1
45 12 1 69 82 2 85 5 6 134 49 1
45 28 2 69 85 3 85 21 1 134 50 4
46 10 1 69 86 2 85 39 1 134 56 2
46 14 2 69 141 1 85 50 4 134 60 1
46 39 1 70 21 1 85 7?2 1 134 61 1
46 50 2 70 80 1 85 73 2 134 63 1
46 52 1 71 28 1 85 74 1 134 66 1
46 69 3 71 45 1 85 79 2 134 68 1
46 79 2 71 79 1 85 134 1 134 73 4
46 85 1 73 5 3 86 12 1 134 74 1
46 145 1 73 7 1 86 13 1 134 76 1
48 39 1 73 9 3 86 38 1 134 80 1
48 50 1 73 16 1 86 50 1 134 82 1
49 49 1 73 21 3 86 73 1 134 85 1
49 50 2 73 25 2 86 134 1 134 97 1
49 79 1 73 28 1 87 5 1 134 140 2
49 134 2 73 39 6 87 41 1 134 141 2
49 152 1 73 43 1 88 5 1 134 158 2
50 5 3 73 46 2 88 12 1 134 160 1
50 39 1 73 50 6 89 61 1 135 10 1
50 53 1 73 51 1 89 80 1 135 37 1
50 61 1 73 53 1 91 28 1 135 39 5
50 73 1 73 55 1 91 37 1 135 68 1
50 76 1 73 69 2 91 79 1 135 76 1
50 79 1 73 79 1 91 134 1 135 140 3
50 85 1 73 98 1 91 155 1 136 3 2
53 39 1 73 134 5 93 2 1 136 31 1
53 50 4 73 142 1 96 28 1 136 39 1
53 73 1 74 14 1 96 152 1 136 69 2
53 145 1 74 39 1 97 5 3 136 79 1
54 48 1 74 111 1 97 21 1 136 82 1
54 152 1 75 134 1 97 39 1 136 158 1
55 2 1 76 5 2 97 79 1 137 39 1
55 9 1 76 10 1 97 97 1 138 5 1
55 16 1 76 16 1 97 134 1 138 49 1
55 28 1 76 39 1 98 5 1 139 5 1
56 5 2 76 50 1 100 69 1 139 7 1
56 14 2 76 79 1 101 12 1 139 11 1
56 21 1 76 134 1 101 135 1 139 12 1
56 29 1 79 1 1 103 39 1 139 16 1
56 39 1 79 5 1 103 73 1 139 28 1
56 50 1 79 9 1 105 39 1 139 39 1
56 79 1 79 12 2 105 89 1 139 50 1
56 85 1 79 14 1 106 3 1 139 80 1
57 37 1 79 16 1 106 39 1 139 141 1
57 50 2 79 30 1 106 50 1 139 143 1
60 28 2 79 39 5 106 155 1 140 6 1
60 134 1 79 45 1 106 158 1 140 11 2
61 3 1 79 46 1 108 37 1 140 21 1
61 152 1 79 50 3 108 141 1 140 29 1
63 7 1 79 69 2 111 25 1 140 39 2
63 25 1 79 73 1 111 79 1 140 50 1
63 50 1 79 80 1 112 50 1 140 73 1
64 80 1 79 134 1 112 79 2 140 79 3
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ORIGEN | DESTINO | N° Viajes ORIGEN | DESTINO | N° Viajes ORIGEN | DESTINO | N° Viajes ORIGEN | DESTINO | N° Viajes
140 85 1 141 | 152 1 147 37 1 158 2 1
140 | 134 1 142 54 1 147 39 1 158 5 1
140 | 139 1 144 | 135 1 148 5 1 158 9 1
141 3 1 145 37 1 151 7 1 158 12 1
141 5 1 145 39 6 152 5 4 158 14 1
141 7 1 145 | 152 1 152 9 2 158 25 1
141 11 1 145 | 160 1 152 37 2 158 28 2
141 13 1 146 19 1 152 39 1 158 39 6
141 39 2 146 37 2 152 56 1 158 | 134 1
141 42 1 146 39 11 152 | 134 1 164 28 1
141 | 135 1 146 41 1 152 | 141 1 164 73 1
141 | 136 1 146 42 1 157 9% 1




88

Anexo B. Matriz extraida del Proceso de Encuestacion




ANEXO C.- TABLAS UTILIZADAS EN EL AJUSTE
DE LA MATRIZ OD

Tabla Anexo C-0-1. Poblacion asociada a cada centroide

Centroide | Poblacién | Proporcion Centroide | Poblacién | Proporcién Centroide | Poblacién | Proporcién
1 5121.851 0.75% 53 4754.540 0.69% 104 1511.223 0.22%
2 5921.420 0.86% 54 560.322 0.08% 105 8456.833 1.23%
3 4913.953 0.72% 55 6202.670 0.90% 106 11071.619 1.61%
4 3130.672 0.46% 56 2037.207 0.30% 107 4982.064 0.73%
5 3403.814 0.50% 57 5379.824 0.78% 108 7061.548 1.03%
6 4468.337 0.65% 58 6229.031 0.91% 109 4058.036 0.59%
7 5145.322 0.75% 59 5916.735 0.86% 110 5874.226 0.86%
8 3046.059 0.44% 60 4796.513 0.70% 111 5641.902 0.82%
9 4296.839 0.63% 61 2043.486 0.30% 112 1476.299 0.22%
10 2744.971 0.40% 62 1316.775 0.19% 113 4184.179 0.61%
11 4305.502 0.63% 63 12829.298 1.87% 114 4238.552 0.62%
12 3659.621 0.53% 64 3540.676 0.52% 115 8677.085 1.26%
13 2340.606 0.34% 65 2886.135 0.42% 116 7902.523 1.15%
14 3232.401 0.47% 66 9484.377 1.38% 117 14390.150 2.10%
15 1962.717 0.29% 67 3950.100 0.58% 118 2010.023 0.29%
16 131.999 0.02% 68 4332.309 0.63% 119 6221.900 0.91%
17 1374.642 0.20% 69 2422.736 0.35% 120 21646.624 3.15%
18 7123.275 1.04% 70 5982.987 0.87% 121 6579.910 0.96%
19 2938.954 0.43% 71 3353.368 0.49% 122 10268.835 1.50%
20 4699.655 0.68% 72 2867.857 0.42% 123 1279.931 0.19%
21 3135.822 0.46% 73 3173.223 0.46% 124 273.594 0.04%
22 4184.095 0.61% 74 1744.865 0.25% 125 202.153 0.03%
23 3023.659 0.44% 75 2905.222 0.42% 126 407.003 0.06%
24 6247.348 0.91% 76 1808.470 0.26% 127 1725.200 0.25%
25 6836.847 1.00% 77 4468.132 0.65% 128 2662.646 0.39%
26 4197.228 0.61% 78 627.673 0.09% 129 3043.498 0.44%
27 3043.740 0.44% 79 3444.362 0.50% 130 5062.960 0.74%
28 4163.532 0.61% 80 4725.773 0.69% 131 6078.767 0.89%
29 4761.719 0.69% 81 2500.958 0.36% 132 1703.738 0.25%
30 8689.838 1.27% 82 4307.617 0.63% 134 3669.468 0.53%
31 3379.536 0.49% 83 3202.043 0.47% 135 1222.946 0.18%
32 3109.351 0.45% 84 2612.311 0.38% 136 4631.469 0.67%
33 927.102 0.14% 85 4416.285 0.64% 137 3104.040 0.45%
35 339.257 0.05% 86 3673.312 0.54% 138 5131.863 0.75%
37 81.454 0.01% 87 5462.739 0.80% 139 5347.691 0.78%
38 29.130 0.00% 88 6616.509 0.96% 140 4346.176 0.63%
39 7.151 0.00% 89 8001.893 1.17% 141 6631.214 0.97%
40 19.625 0.00% 90 4541.301 0.66% 142 6811.180 0.99%
41 503.560 0.07% 91 7209.069 1.05% 143 1631.960 0.24%
42 897.082 0.13% 92 5930.976 0.86% 144 526.981 0.08%
43 590.235 0.09% 93 6515.901 0.95% 145 4234.934 0.62%
44 5238.631 0.76% 94 4536.525 0.66% 146 3733.026 0.54%
45 6986.276 1.02% 95 4825.795 0.70% 147 9443.694 1.38%
46 5916.564 0.86% 96 5051.945 0.74% 148 8458.041 1.23%
47 5178.218 0.75% 97 4066.752 0.59% 149 4740.011 0.69%
48 2113.316 0.31% 98 1959.552 0.29% 150 6270.161 0.91%
49 1931.079 0.28% 99 2957.254 0.43% 151 13573.195 1.98%
50 1033.173 0.15% 100 8976.451 1.31% 152 6262.488 0.91%
51 362.035 0.05% 101 4769.689 0.69% 153 4287.522 0.62%
52 335.300 0.05% 103 4113.020 0.60% 154 123.486 0.02%
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0 Anexo C.- Tablas utilizadas en el ajuste de la Matriz OD

Centroide | Poblacién | Proporcién Centroide | Poblacién | Proporcién Centroide | Poblacién | Proporcién
155 952.113 0.14% 159 1212.863 0.18% 164 402.302 0.06%
156 1860.244 0.27% 160 730.891 0.11% 184 229.530 0.03%
157 20563.468 3.00% 162 2096.185 0.31% y 686329.79
158 12453.103 1.81% 163 1697.444 0.25%

Tabla Anexo C-0-2. Empresas asociadas a cada centroide
Centro | De50a | Del1l00a | De150a | De 250 a Centro | De50a | De100a | De150a | De 250 a
ide 99 149 199 499 ide 99 149 199 499
2 1 0 0 0 70 2 0 0 0
5 1 0 0 0 73 4 0 0 1
6 1 0 0 0 74 2 0 0 0
7 2 0 0 0 75 1 0 0 0
8 1 0 0 0 78 3 0 0 0
9 6 0 0 0 80 4 0 0 0
10 3 0 0 0 81 4 0 0 0
12 7 0 0 0 82 2 0 0 0
14 3 0 0 0 83 1 0 0 0
19 1 0 0 0 89 1 0 0 0
20 1 0 0 0 92 2 0 0 0
21 1 0 0 0 96 1 0 0 0
22 1 0 0 0 99 2 1 0 0
24 1 0 0 0 104 14 0 0 0
25 2 0 0 0 105 1 0 0 0
28 1 0 0 0 106 2 0 0 0
30 1 0 0 0 109 2 0 0 0
32 2 0 0 0 111 2 0 0 0
33 1 0 0 0 112 1 0 0 0
35 5 0 0 0 113 11 0 0 0
36 0 0 1 0 114 7 0 0 0
37 4 0 0 0 115 1 0 0 0
38 2 0 0 0 117 3 0 0 0
39 19 2 1 0 118 8 0 0 0
40 4 0 0 0 119 2 0 0 0
41 1 0 0 0 120 1 0 0 0
44 3 1 0 0 122 2 0 0 0
45 2 0 0 0 123 1 0 0 0
47 1 0 0 0 124 1 0 0 0
48 2 0 0 0 126 1 0 0 0
49 1 0 0 0 128 4 0 0 0
51 1 0 0 0 130 1 0 0 0
52 1 0 0 0 131 1 0 0 0
53 1 0 0 0 132 1 0 0 0
55 1 0 0 0 134 1 0 0 0
56 0 1 0 0 137 1 0 0 0
60 1 0 0 0 142 2 0 0 0
62 1 0 0 0 143 2 0 0 0
63 2 0 0 0 144 9 0 0 1
64 7 0 0 0 149 1 0 0 0
65 7 1 1 0 151 1 0 0 0
68 4 0 0 0 156 6 0 0 0
69 1 0 0 0 D 227 6 3 2

Tabla Anexo C-0-3. Universidades asociadas a cada centroide

Centroide 15|16 |28 39|44 |45|50 |63 |80|102 | 134 | 135 136
Universidades | 1 |1 |1 |2 |1 |1 |7 |1|1] 1 1 1 1




ANEXO D.- PUNTOS DE INTERES

Tabla Anexo D-0-1. Puntos de interés incluidos en el mapa esquematico

Tipologia Nombre Estacion de Sevici cercana
SAN JERONIMO No
SEVILLA-SANTA JUSTA Si
PALACIO DE CONGRESOS Si
PADRE PIO-PALMETE No
Estaciones de cercania Coni N
ESTADIO OLIMPICO No
SAN BERNARDO Si
VIRGEN DEL ROCIO No
BELLAVISTA No
JARDINES DE HERCULES No
PABLO OLAVIDE No
COCHERAS No
LA PLATA No
AMATE Si
1° DE MAYO Si
GRAN PLAZA Si
Estaciones de metro NERVION Si
SAN BERNARDO Si
PRADO DE SAN SEBASTIAN Si
PUERTA JEREZ Si
PLAZA DE CUBA No
PARQUE DE LOS PRINCIPES Si
BLAS INFANTE No
Estacién de autobuses PLAZA DE ARMAS SI,
PRADO Sl
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA Si
FACULTAD DE COMUNICACION Si
FACULTAD DE PODOLOGIA Y FISIOTERAPIA Si
FACULTAD DE MEDICINA (VIRGEN MACARENA) Si
CENTRO UNIVERSITARIO DE ENFERMERIA CRUZ .
Si
ROJA
FACULTAD DE BELLAS ARTES Si
EL RECTORADO / FACULTAD DE FILOLOGIA Si
FACULTAD DE PSICOLOGiA, CIENCIAS
ECONOMICAS Y EMPRESARIALES, TURISMO Y Si
Universidad ElINAZAS
FACULTAD DE DERECHO Y CIENCIAS DEL Si
TRABAJO

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR Si
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA Si
ESCUELA TECNICA SUPERIOR PE INGENIERIA DE si

LA EDIFICACION
CAMPUS REINA MERCEDES Si
INSTITUTO DE IDIOMAS Si
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INFORMATICA Si
FACULTAD DE FARMACIA Si
PABLO DE OLAVIDE No
OLIMPICO Si
Estadio BENITO VILLAMARIN Si
RAMON SANCHEZ-PI1ZJUAN Si
LOS ARCOS Si
Centro comercial LI LOI P SE
TORRE SEVILLA Si
PALMAS ALTAS Si
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Anexo D.- Puntos de interés

Tipologia Nombre Estacidn de Sevici cercana

PUERTO DE SEVILLA No

REAL DE LA FERIA Si

PLAZA DE ESPANA Si

TORRE DEL ORO Si

REAL ALCAZAR DE SEVILLA No

CATEDRAL DE SEVILLA No

Zona o edificio simbdlico PLAZA DE TOROS Si
AYUNTAMIENTO DE SEVILLA Si

PLAZA DEL SALVADOR No

LAS SETAS/PLAZA DE LA ENCARNACION Si

ALAMEDA DE HERCULES Si

ARCO DE LA MACARENA Si

PALACIO DE CONGRESOS Si

LOS PRINCIPES Si

MIRAFLORES Si

AMATE Si
Parque INFANTA ELENA No
MARIA LUISA Si
ALAMILLO No

JARDINES DE MURILLO Si

ALAMILLO -

Puente simbélico BARQUETA -
TRIANA -




ANEXO E.- ANALISIS DE DEMANDA

Para una mejor visibilidad del resultado, todas las figuras muestran los pares preferentes de mas de 100 usuarios.
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Figura Anexo E-0-2. Lineas de deseo principales. Los Bermejales — Bellavista
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Figura Anexo E-0-4. Lineas de deseo principales. Estadio Olimpico
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Figura Anexo E-0-6. Lineas de deseo principales. Miraflores
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Figura Anexo E-0-8. Lineas de deseo principales. Poligono Sur
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Figura Anexo E-0-10. Lineas de deseo principales. Sevilla Este
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Figura Anexo E-0-12. Lineas de deseo principales. Universidad Pablo Olavide



Anélisis de la demanda y disefio de estrategias de promocion del uso de la bicicleta en Sevilla 99
Tabla Anexo E-0-1. Analisis de la demanda por macrosectorizacién
-
« o = [
g § E 3 £ g § £ 3
w £ 5 < o5 g & e 5 = u 9
© S S 5 g c 8 £ = O 5 8
= = 3 © > = = & o o 2 -
5 =4 e E < = [%2] s k] ! !
(%] £ © — o E S S S
o (4] <5} - 7] %) RZ]
(@] w e (>(s
& T
m
Alameda de Hércules 1 75 2 0 0 0 3 0 3 3 7 0
Amate 50 119 16 867 136 143 37 221
Bellavista 987 14 45 141 76 19 | 3514
Centro-Catedral 2 7 0 35 0 8 16 41 26 0 0 49
Cerro del Aguila 27 | 113 0 72 3
Ciudad Jardin 9 50 4 33 26 6 17 22 18 7 2 94
Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 93 139 45 5 101 | 195 40 83 69 125 60 19
Duche 1 37 0 0 24 21 1 3 5 0 25 0
El Porvenir 119 71 5 122 15 16 41 45 27 2 41 78
Puerto de Sevilla (Este) 1 0 2 0 0 53 0 69 0 0 18 0
Estadio Olimpico
Gran Plaza 14 5 30 14 1 44 49 88 23 4 104 44
Isla de la Cartuja - Empresas 153 33 3 0 0 31 85 55) 801 1 2 40
Isla Magica 1 106 0 1 0 0 112 5 1 1 0 4
El Juncal 108 19 4 0 3 19 28 16 7 4 11 23
Luis Montoto 1 3 0 1 0 2 6 96 0 2 14 1
Av. Menéndez Pelayo 20 12 10 3 5 4 45 54 0 24 11 8
Pol. Sur - Su Eminencia 69 23 9 111 4
Las Almenas 0 535 13 14 79 46 68 56 35 32 116 B
CC Los Arcos 1 3 0 12 0 16 41 5 0 0 0 15
Los Bermejales 21 51 6 2 9 99 88 301 2 11 376 8
Los Pajaros 1 27 0 6 1 985 8 3 12 2 88 16
Los Remedios 92 60 10 614 21
Macarena 82 411 | 235 0 14 41 405 | 206 | 346 6 171 35
Centro-Metrosol Parasol 75 56 29 22 0 187 132 9 6 15 85 32
Miraflores 46 216 86 0 79 43 40 172 | 200 33
Nervién 297 | 417 75 353 1 68 244 | 235 52 9 206 | 335
Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 2 21 1 1 13 5 46 30 1 1 7 3
UPO 87 41 0 1
Parque Maria Luisa 6 54 0 13 0 1 3 0 0 0 9 4
Pino Montano 29
Plaza de Armas 3 6 59 1 45 30 125 46 2 8 59 42
Centro-Plaza de la Magdalena 10 2 9 0 0 2 3 52 6 5 3 0
Plaza Espafia 0 1 0 0 2 1 2 4 0 0 1 0
Centro-Plaza Toros 126 111 50 9 53 48 3 2 7 7 11 i
Pol. Norte 1 105 5 0 13 4 38 24 19 2 22 2
Pol Indust Carretera Amarilla 3 34 0 3 4 246 45 51 2 0 7 14
Prado de San Sebastian 1 3 4 9 0 1 16 7 1 1 4 13
Puerto de Sevilla (Oeste) 39 1 0 0 0 145 19 21 0 0 38 4
Reina Mercedes 62 276 1 14 0 834 25 152 1 2 1151 6
San Bartolomé 33 15 8 0 13 4 11 58 3 14 21 28
San Bernardo 2 20 1 1 13 2 11 23 2 0 3 3
San Gil 52 2 8 4 0 0 3 5 12 11 0 5
San Jerénimo 0 157 11 111 152 29 44 94
San Julian 5 68 27 0 0 4 14 25 31 12 158 14
San Lorenzo 10 59 0 1 0 14 58 1 22 1 6 0
San Pablo 69 272 31 72 11 161 | 182 | 165 1 12 25 103
Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 65 1 82 0 0 6 43 2 0 3 0 470
Santa Clara & 121 2 8 0 4 15 10 5 1 4 51
Zona Santa Justa 152 232 7 9 681 333 439 122 2 30 18 48
Sevilla Este 129 3 243 41 15 18 391
Tiro de Linea 21 120 192 356 424 171 179 455 16 2 393 58
Triana-Torre Sevilla 15 11 1 0 0 21 90 8 1 0 2 3
Triana 303 | 364 9 3 34 115 | 54 130
TOTAL 2107 | 6079 | 1231 | 1199 | 2871 | 4035 | 3624 | 3191 | 1793 | 864 | 3923 | 5856
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Tabla Anexo E-0-2. Matriz de demanda PAR-LINEA propuesta

9< 9 dcw 3 9 2. &9
< <E < ('j-, = 5 E < xd = < <
g EL E we ws g S W3 gz T35
14 Z z> zoO S Z g zZ O >0 wg
% £ Q0% 05 S S S5 0% 42 & £k
o 2 324 3° 24 2F < 3x z5 o4 <<
a om O S SF w oF Lo Sz 2Z°
Zm Z Lo @ z Z x0 o<
a a N » | T [ a u
Sevilla Este - Alameda de Hércules 1 1 1
Sevilla Este - Amate 50 50
Sevilla Este - Centro-Catedral 2 2
Sevilla Este - Cerro del Aguila 27 27
Sevilla Este - Ciudad Jardin 9 9 9
Sevilla Este - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 93 93 93
Sevilla Este - Duche 1 1 1
Sevilla Este - EI Porvenir 119 119 119 119
Sevilla Este - Puerto de Sevilla (Este) 1 1
Sevilla Este - Gran Plaza 14 14 14
Sevilla Este - Isla de la Cartuja - Empresas 153 153 153
Sevilla Este - Isla Magica 1 1 1
Sevilla Este - El Juncal 108 108
Sevilla Este - Luis Montoto 1 1
Sevilla Este - Av. Menéndez Pelayo 20 20
Sevilla Este - CC Los Arcos 1 1 1
Sevilla Este - Los Bermejales 21 21
Sevilla Este - Los Pajaros 1 1
Sevilla Este - Macarena 82 82 82 82
Sevilla Este - Centro-Metrosol Parasol 75 75 75
Sevilla Este - Miraflores 46 46 46 46
Sevilla Este - Nervién 297 297 297
Sevilla Este - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 2 2
Sevilla Este - Parque Maria Luisa 6 6 6 6
Sevilla Este - Plaza de Armas 3] 3]
Sevilla Este - Centro-Plaza de la Magdalena 10 10 10
Sevilla Este - Plaza Espafia 0 0 0 0
Sevilla Este - Centro-Plaza Toros 126 126
Sevilla Este - Pol. Norte 1 1 1 1
Sevilla Este - Pol Indust Carretera Amarilla 3 3 3
Sevilla Este - Prado de San Sebastian 1 1 1 1
Sevilla Este - Puerto de Sevilla (Oeste) 39 39 39 39 39
Sevilla Este - Reina Mercedes 62 62
Sevilla Este - San Bartolomé 33 33 33
Sevilla Este - San Bernardo 2 2 2 2
Sevilla Este - San Gil 52 52 52
Sevilla Este - San Julian 5 5 5)
Sevilla Este - San Lorenzo 10 10 10
Sevilla Este - San Pablo 69 69 69
Sevilla Este - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 65 65 65 65
Sevilla Este - Santa Clara 3 3] 3
Sevilla Este - Zona Santa Justa 152 152 152
Sevilla Este - Tiro de Linea 21 21 21
Sevilla Este - Triana-Torre Sevilla 15 15 15
Sevilla Este - Triana 303 303
Pino Montano - Alameda de Hércules 75 75 75 75
Pino Montano - Amate 119 119 119
Pino Montano - Bellavista 987 987
Pino Montano - Centro-Catedral 7 7 7
Pino Montano - Cerro del Aguila 113 113 113
Pino Montano - Ciudad Jardin 50 50 50
Pino Montano - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 139 139
Pino Montano - Duche 37 37 37
Pino Montano - El Porvenir 71 71
Pino Montano - Puerto de Sevilla (Este) 0 0
Pino Montano - Gran Plaza 5 5 5
Pino Montano - Isla de la Cartuja - Empresas 33 33
Pino Montano - Isla Magica 106 106
Pino Montano - El Juncal 19 19
Pino Montano - Luis Montoto 3 3
Pino Montano - Av. Menéndez Pelayo 12 12
Pino Montano - Pol. Sur - Su Eminencia 69 69 69
Pino Montano - Las Almenas 535 535
Pino Montano - CC Los Arcos 3 3 3 3
Pino Montano - Los Bermejales 51 51
Pino Montano - Los Pajaros 27 27 27
Pino Montano - Los Remedios 92 92 92
Pino Montano - Macarena 411 411 411
Pino Montano - Centro-Metrosol Parasol 56 56 56
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Pino Montano - Miraflores 216 216
Pino Montano - Nervién 417 417
Pino Montano - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 21 21 21
Pino Montano - UPO 87 87
Pino Montano - Parque Maria Luisa 54 54
Pino Montano - Plaza de Armas 6 6
Pino Montano - Centro-Plaza de la Magdalena 2 2 2
Pino Montano - Plaza Espafia 1 1
Pino Montano - Centro-Plaza Toros 111 111 111
Pino Montano - Pol. Norte 105 105 105
Pino Montano - Pol Indust Carretera Amarilla 34 34 34 34
Pino Montano - Prado de San Sebastian 3 8 3]
Pino Montano - Puerto de Sevilla (Oeste) 1 1 1
Pino Montano - Reina Mercedes 276 276
Pino Montano - San Bartolomé 15 15
Pino Montano - San Bernardo 20 20 20
Pino Montano - San Gil 2 2 2
Pino Montano - San Jerénimo 157 157
Pino Montano - San Julian 68 68
Pino Montano - San Lorenzo 59 59 59 59
Pino Montano - San Pablo 272 272
Pino Montano - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 1 1 1
Pino Montano - Santa Clara 121 121
Pino Montano - Zona Santa Justa 232 232
Pino Montano - Sevilla Este 129 129 129 129
Pino Montano - Tiro de Linea 120 120 120
Pino Montano - Triana-Torre Sevilla 11 11
Pino Montano - Triana 364 364
San Jerénimo - Alameda de Hércules 2 2 2
San Jerénimo - Amate 16 16 16
San Jerénimo - Centro-Catedral 0 0 0
San Jerénimo - Ciudad Jardin 4 4 4
San Jerénimo - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 45 45 45
San Jerénimo - Duche 0 0
San Jerénimo - El Porvenir 5 5
San Jeronimo - Puerto de Sevilla (Este) 2 2 2
San Jerénimo - Gran Plaza 30 30 30
San Jerénimo - Isla de la Cartuja - Empresas 3 3
San Jerénimo - Isla Méagica 0 0
San Jerénimo - El Juncal 4 4 4
San Jerénimo - Luis Montoto 0 0
San Jerénimo - Av. Menéndez Pelayo 10 10
San Jerénimo - Las Almenas 13 13 13
San Jerénimo - CC Los Arcos 0 0 0 0
San Jerénimo - Los Bermejales 6 6 6
San Jerénimo - Los Pajaros 0 0 0
San Jerénimo - Los Remedios 60 60 60 60
San Jerénimo - Macarena 235 235
San Jerénimo - Centro-Metrosol Parasol 29 29
San Jerénimo - Miraflores 86 86 86
San Jerénimo - Nervién 75 75
San Jerénimo - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 1 1 1 1 1
San Jer6nimo - Parque Maria Luisa 0 0 0
San Jerénimo - Plaza de Armas 59 59
San Jerénimo - Centro-Plaza de la Magdalena 9 9 9
San Jerénimo - Plaza Espafia 0 0 0
San Jerénimo - Centro-Plaza Toros 50 50 50 50
San Jerénimo - Pol. Norte 5 5
San Jerénimo - Pol Indust Carretera Amarilla 0 0 0 0 0
San Jeronimo - Prado de San Sebastian 4 4 4 4
San Jerénimo - Puerto de Sevilla (Oeste) 0 0 0 0
San Jerénimo - Reina Mercedes 1 1 1
San Jerénimo - San Bartolomé 8 8
San Jerénimo - San Bernardo 1 1 1 1
San Jerénimo - San Gil 8 8
San Jerénimo - San Julian 27 27 27
San Jerénimo - San Lorenzo 0 0 0
San Jerénimo - San Pablo 31 31 31
San Jerénimo - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 82 82 82 82
San Jerénimo - Santa Clara 2 2 2 2
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San Jer6nimo - Zona Santa Justa 7 7 7
San Jerénimo - Sevilla Este 8 8 8 3
San Jerénimo - Tiro de Linea 192 192
San Jer6nimo - Triana-Torre Sevilla 1 1
Cerro del Aguila - Alameda de Hércules 0 0 0
Cerro del Aguila - Bellavista 14 14
Cerro del Aguila - Centro-Catedral 35 35 35 35
Cerro del Aguila - Ciudad Jardin 88 33
Cerro del Aguila - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 5 5 5 5
Cerro del Aguila - Duche 0 0 0
Cerro del Aguila - EI Porvenir 122 122
Cerro del Aguila - Puerto de Sevilla (Este) 0 0
Cerro del Aguila - Gran Plaza 14 14
Cerro del Aguila - Isla de la Cartuja - Empresas 0 0 0 0
Cerro del Aguila - Isla Magica 1 1 1 1
Cerro del Aguila - El Juncal 0 0
Cerro del Aguila - Luis Montoto 1 1 1 1
Cerro del Aguila - Av. Menéndez Pelayo 3] 3] B
Cerro del Aguila - Pol. Sur - Su Eminencia 23 23
Cerro del Aguila - Las Almenas 14 14 14 14
Cerro del Aguila - CC Los Arcos 12 12
Cerro del Aguila - Los Bermejales 2 2
Cerro del Aguila - Los Pajaros 6 6
Cerro del Aguila - Los Remedios 10 10 10 10
Cerro del Aguila - Macarena 0 0 0
Cerro del Aguila - Centro-Metrosol Parasol 22 22 22
Cerro del Aguila - Miraflores 0 0 0 0
Cerro del Aguila - Nervion 353 353 353
Cerro del Aguila - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 1 1
Cerro del Aguila - Parque Maria Luisa 13 13 13
Cerro del Aguila - Plaza de Armas 1 1 1
Cerro del Aguila - Centro-Plaza de la Magdalena 0 0 0
Cerro del Aguila - Plaza Espafia 0 0
Cerro del Aguila - Centro-Plaza Toros 9 9
Cerro del Aguila - Pol. Norte 0 0 0
Cerro del Aguila - Pol Indust Carretera Amarilla 8 3
Cerro del Aguila - Prado de San Sebastian 9 9
Cerro del Aguila - Puerto de Sevilla (Oeste) 0 0 0 0
Cerro del Aguila - Reina Mercedes 14 14
Cerro del Aguila - San Bartolomé 0 0 0
Cerro del Aguila - San Bernardo 1 1
Cerro del Aguila - San Gil 4 4 4
Cerro del Aguila - San Jerénimo 11 11 11
Cerro del Aguila - San Julian 0 0 0 0
Cerro del Aguila - San Lorenzo 1 1 1 1
Cerro del Aguila - San Pablo 72 72 72
Cerro del Aguila - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 0 0
Cerro del Aguila - Santa Clara 8 8
Cerro del Aguila - Zona Santa Justa 9 9 9
Cerro del Aguila - Tiro de Linea 356 356 356
Cerro del Aguila - Triana-Torre Sevilla 0 0 0
Cerro del Aguila - Triana 9 9
UPO - Alameda de Hércules 0 0 0 0
UPO - Amate 867 867
UPO - Centro-Catedral 0 0 0 0
UPO - Cerro del Aguila 0 0
UPO - Ciudad Jardin 26 26 26
UPO - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 101 101 101 101 101
UPO - Duche 24 24 24
UPO - El Porvenir 15 15
UPO - Puerto de Sevilla (Este) 0 0
UPO - Estadio Olimpico 0 0 0 0 0
UPO - Gran Plaza 1 1 1
UPO - Isla de la Cartuja - Empresas 0 0 0 0 0
UPO - Isla Magica 0 0 0 0 0
UPO - El Juncal 3 3] 3]
UPO - Luis Montoto 0 0 0
UPO - Av. Menéndez Pelayo 5) 5 9
UPO - Pol. Sur - Su Eminencia 9 9
UPO - Las Almenas 79 79 79
UPO - CC Los Arcos 0 0
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UPO - Los Bermejales 9 9
UPO - Los P4jaros 1 1
UPO - Macarena 14 14 14
UPO - Centro-Metrosol Parasol 0 0 0
UPO - Miraflores 79 79
UPO - Nervién 1 1
UPO - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 13 13
UPO - Parque Maria Luisa 0 0 0
UPO - Plaza de Armas 45 45 45 45 45
UPO - Centro-Plaza de la Magdalena 0 0 0
UPO - Plaza Espafia 2 2 2
UPO - Centro-Plaza Toros 53 53 53
UPO - Pol. Norte 13 13 13
UPO - Pol Indust Carretera Amarilla 4 4
UPO - Prado de San Sebastian 0 0 0
UPO - Puerto de Sevilla (Oeste) 0 0 0 0
UPO - Reina Mercedes 0 0
UPO - San Bartolomé 13 13 13 13 13
UPO - San Bernardo 13 13 13
UPO - San Gil 0 0 0
UPO - San Jerénimo 111 111 111
UPO - San Julian 0 0 0 0
UPO - San Lorenzo 0 0 0 0
UPO - San Pablo 11 11
UPO - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 0 0 0
UPO - Santa Clara 0 0
UPO - Zona Santa Justa 681 681
UPO - Sevilla Este 243 243
UPO - Tiro de Linea 424 424
UPO - Triana-Torre Sevilla 0 0 0 0 0
UPO - Triana 3 3 3]
Amate - Alameda de Hércules 0 0
Amate - Bellavista 45 45
Amate - Centro-Catedral 8 8 8 8
Amate - Cerro del Aguila 72 72
Amate - Ciudad Jardin 6 6
Amate - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 195 195
Amate - Duche 21 21 21 21
Amate - El Porvenir 16 16 16
Amate - Puerto de Sevilla (Este) 53 53
Amate - Gran Plaza 44 44
Amate - Isla de la Cartuja - Empresas 31 31
Amate - Isla Magica 0 0
Amate - El Juncal 19 19 19
Amate - Luis Montoto 2 2 2
Amate - Av. Menéndez Pelayo 4 4 4
Amate - Las Almenas 46 46 46
Amate - CC Los Arcos 16 16
Amate - Los Bermejales 99 99
Amate - Los Pajaros 985 985
Amate - Macarena 41 41 41
Amate - Centro-Metrosol Parasol 187 187 187 187
Amate - Nervion 68 68
Amate - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 5 5
Amate - Parque Marfa Luisa 1 1 1 1
Amate - Plaza de Armas 30 30 30 30
Amate - Centro-Plaza de la Magdalena 2 2 2
Amate - Plaza Espafia 1 1 1
Amate - Centro-Plaza Toros 48 48 48
Amate - Pol. Norte 4 4 4
Amate - Pol Indust Carretera Amarilla 246 246
Amate - Prado de San Sebastian 1 1 1
Amate - Puerto de Sevilla (Oeste) 145 145 145 145
Amate - Reina Mercedes 834 834
Amate - San Bartolomé 4 4
Amate - San Bernardo 2 2 2
Amate - San Gil 0 0
Amate - San Julian 4 4
Amate - San Lorenzo 14 14
Amate - San Pablo 161 161
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Amate - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 6 6 6
Amate - Santa Clara 4 4
Amate - Zona Santa Justa 333 888 888
Amate - Tiro de Linea 171 171 171
Amate - Triana-Torre Sevilla 21 21 21 21
Amate - Triana 34 34 34
Triana - Alameda de Hércules 3 3
Triana - Centro-Catedral 16 16
Triana - Ciudad Jardin 17 17 17
Triana - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 40 40 40
Triana - Duche 1 1
Triana - El Porvenir 41 41 41
Triana - Puerto de Sevilla (Este) 0 0 0
Triana - Gran Plaza 49 49 49
Triana - Isla de la Cartuja - Empresas 85 85
Triana - Isla Méagica 112 112
Triana - El Juncal 28 28 28
Triana - Luis Montoto 6 6
Triana - Av. Menéndez Pelayo 45 45
Triana - Las Almenas 68 68 68
Triana - CC Los Arcos 41 41
Triana - Los Bermejales 88 88 88
Triana - Los Pajaros 8 8
Triana - Los Remedios 614 614
Triana - Macarena 405 405
Triana - Centro-Metrosol Parasol 132 132
Triana - Miraflores 43 43 43 43 43
Triana - Nervién 244 244 244
Triana - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 46 46 46
Triana - Parque Maria Luisa 3 3
Triana - Plaza de Armas 125 125
Triana - Centro-Plaza de la Magdalena 3 3
Triana - Plaza Espafa 2 2
Triana - Centro-Plaza Toros 3 3
Triana - Pol. Norte 38 38 38
Triana - Pol Indust Carretera Amarilla 45 45
Triana - Prado de San Sebastian 16 16
Triana - Puerto de Sevilla (Oeste) 19 19
Triana - Reina Mercedes 25 25 25
Triana - San Bartolomé 11 11 11
Triana - San Bernardo 11 11
Triana - San Gil 3 3 3
Triana - San Jer6nimo 152 152
Triana - San Julian 14 14 14 14
Triana - San Lorenzo 58 58
Triana - San Pablo 182 182 182
Triana - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 43 43
Triana - Santa Clara 15 15 15
Triana - Zona Santa Justa 439 439
Triana - Tiro de Linea 179 179 179
Triana - Triana-Torre Sevilla 90 90
Los Remedios - Alameda de Hércules 0 0 0
Los Remedios - Amate 136 136 136
Los Remedios - Bellavista 141 141 141
Los Remedios - Centro-Catedral 41 41 41
Los Remedios - Ciudad Jardin 22 22
Los Remedios - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 83 83 83
Los Remedios - Duche 3 3 3 3
Los Remedios - El Porvenir 45 45 45
Los Remedios - Puerto de Sevilla (Este) 69 69 69
Los Remedios - Gran Plaza 88 88
Los Remedios - Isla de la Cartuja - Empresas 55 55
Los Remedios - Isla Magica 5) S
Los Remedios - El Juncal 16 16 16 16
Los Remedios - Luis Montoto 96 96 96 96
Los Remedios - Av. Menéndez Pelayo 54 54 54
Los Remedios - Pol. Sur - Su Eminencia 111 111 111 111
Los Remedios - Las Almenas 56 56 56
Los Remedios - CC Los Arcos 5 5 5 5
Los Remedios - Los Bermejales 301 301 301
Los Remedios - Los Pajaros 5] 3 3 3
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Los Remedios - Macarena 206 206 206 206 206
Los Remedios - Centro-Metrosol Parasol 9 9 9
Los Remedios - Miraflores 40 40 40 40 40
Los Remedios - Nervién 235 235 235
Los Remedios - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 30 30 30 30
Los Remedios - UPO 41 41 41
Los Remedios - Parque Maria Luisa 0 0 0
Los Remedios - Plaza de Armas 46 46 46
Los Remedios - Centro-Plaza de la Magdalena 52 52 52
Los Remedios - Plaza Espafia 4 4 4
Los Remedios - Centro-Plaza Toros 2 2
Los Remedios - Pol. Norte 24 24 24 24 24
Los Remedios - Pol Indust Carretera Amarilla 51 51 51 51
Los Remedios - Prado de San Sebastian 7 7
Los Remedios - Puerto de Sevilla (Oeste) 21 21
Los Remedios - Reina Mercedes 152 152 152
Los Remedios - San Bartolomé 58 58 58 58
Los Remedios - San Bernardo 23 23
Los Remedios - San Gil 5 5 5 5
Los Remedios - San Julian 25 25 25 25 25
Los Remedios - San Lorenzo 1 1 1
Los Remedios - San Pablo 165 165 165 165 165 165
Los Remedios - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 2 2
Los Remedios - Santa Clara 10 10 10 10 10 10
Los Remedios - Zona Santa Justa 122 122 122 122 122 122
Los Remedios - Sevilla Este 41 41 41 41
Los Remedios - Tiro de Linea 455 455 455
Los Remedios - Triana-Torre Sevilla 8 8 8
Miraflores - Alameda de Hércules 3 3 3 3
Miraflores - Amate 143 143 143
Miraflores - Centro-Catedral 26 26 26 26
Miraflores - Ciudad Jardin 18 18 18
Miraflores - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 69 69 69
Miraflores - Duche 5 5 5 5
Miraflores - El Porvenir 27 27 27
Miraflores - Puerto de Sevilla (Este) 0 0 0
Miraflores - Gran Plaza 23 23 23
Miraflores - Isla de la Cartuja - Empresas 801 801 801
Miraflores - Isla Magica 1 1 1
Miraflores - El Juncal 7 7 7
Miraflores - Luis Montoto 0 0 0
Miraflores - Av. Menéndez Pelayo 0 0 0
Miraflores - Las Almenas 35 35 35
Miraflores - CC Los Arcos 0 0 0 0
Miraflores - Los Bermejales 2 2 2
Miraflores - Los P4jaros 12 12 12
Miraflores - Macarena 346 346 346 346
Miraflores - Centro-Metrosol Parasol 6 6 6 6
Miraflores - Nervion 52 52
Miraflores - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 1 1 1
Miraflores - Parque Maria Luisa 0 0 0
Miraflores - Plaza de Armas 2 2 2
Miraflores - Centro-Plaza de la Magdalena 6 6 6 6
Miraflores - Plaza Espafia 0 0 0
Miraflores - Centro-Plaza Toros 7 7 7 7 7 7
Miraflores - Pol. Norte 19 19 19 19
Miraflores - Pol Indust Carretera Amarilla 2 2 2 2
Miraflores - Prado de San Sebastian 1 1 1 1
Miraflores - Puerto de Sevilla (Oeste) 0 0 0 0
Miraflores - Reina Mercedes 1 1 1
Miraflores - San Bartolomé 3 3 3
Miraflores - San Bernardo 2 2 2 2
Miraflores - San Gil 12 12 12 12
Miraflores - San Julian 31 31 31
Miraflores - San Lorenzo 22 22 22 22
Miraflores - San Pablo 1 1
Miraflores - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 0 0 0 0
5) 5
2 2
16 16

Miraflores - Tiro de Linea

16




106 Anexo E.- Analisis de Demanda

. . . . < \ \
< 2g 2 e w3 2 £ 9
<bBE < PR = < xd o= <
g E2 E g2 us g S w3 gz 45
x zZ zS zO S z g zZ O >0 wg
< < 0G0z o1 Sz 3L 3§ oL ¥ Bz t£&
- 2 54 3° J4 ZE ¢ 3k £S5 oUW <<
& om o Sm SF W oF Lo 5z 29
Zom Z Um Z z 0 o<
o o 2 » - o = aw
Miraflores - Triana-Torre Sevilla 1 1 1
Estadio Olimpico - Alameda de Hércules 3 3 3
Estadio Olimpico - Amate 37 37 37
Estadio Olimpico - Bellavista 76 76 76 76
Estadio Olimpico - Centro-Catedral 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Cerro del Aguila 8 3 8 3]
Estadio Olimpico - Ciudad Jardin 7 7 7
Estadio Olimpico - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 125 125 125
Estadio Olimpico - Duche 0 0 0
Estadio Olimpico - EI Porvenir 2 2 2 2
Estadio Olimpico - Puerto de Sevilla (Este) 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Gran Plaza 4 4 4
Estadio Olimpico - Isla de la Cartuja - Empresas 1 1
Estadio Olimpico - Isla Magica 1 1
Estadio Olimpico - El Juncal 4 4 4 4
Estadio Olimpico - Luis Montoto 2 2 2 2
Estadio Olimpico - Av. Menéndez Pelayo 24 24 24 24
Estadio Olimpico - Las Almenas 32 32 32 32
Estadio Olimpico - CC Los Arcos 0 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Los Bermejales 11 11 11 11
Estadio Olimpico - Los P4jaros 2 2 2 2 2
Estadio Olimpico - Los Remedios 21 21
Estadio Olimpico - Macarena 6 6 6 6
Estadio Olimpico - Centro-Metrosol Parasol 15 iz 15
Estadio Olimpico - Miraflores 172 172 172 172
Estadio Olimpico - Nervién 9 9 9 9 ¢
Estadio Olimpico - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 1 1 1 1
Estadio Olimpico - Parque Maria Luisa 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Pino Montano 29 29 29
Estadio Olimpico - Plaza de Armas 8 8 8
Estadio Olimpico - Centro-Plaza de la Magdalena 5 5 5
Estadio Olimpico - Plaza Espafia 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Centro-Plaza Toros 7 7 7
Estadio Olimpico - Pol. Norte 2 2 2
Estadio Olimpico - Pol Indust Carretera Amarilla 0 0 0 0
Estadio Olimpico - Prado de San Sebastian 1 1 1 1
Estadio Olimpico - Puerto de Sevilla (Oeste) 0 0
Estadio Olimpico - Reina Mercedes 2 2 2 2
Estadio Olimpico - San Bartolomé 14 14 14
Estadio Olimpico - San Bernardo 0 0 0 0
Estadio Olimpico - San Gil 11 11 11
Estadio Olimpico - San Jerénimo 29 29 29
Estadio Olimpico - San Julian 12 12 12
Estadio Olimpico - San Lorenzo 1 1 1
Estadio Olimpico - San Pablo 12 12 12
Estadio Olimpico - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 3 3 3 3]
Estadio Olimpico - Santa Clara 1 1 1
Estadio Olimpico - Zona Santa Justa 30 30 30 30
Estadio Olimpico - Sevilla Este 15 15 15 15
Estadio Olimpico - Tiro de Linea 2 2 2 2
Estadio Olimpico - Triana-Torre Sevilla 0 0
Estadio Olimpico - Triana 115 115
Pol. Sur - Su Eminencia - Alameda de Hércules 7 7
Pol. Sur - Su Eminencia - Amate 221 221
Pol. Sur - Su Eminencia - Bellavista 19 19
Pol. Sur - Su Eminencia - Centro-Catedral 0 0 0
Pol. Sur - Su Eminencia - Ciudad Jardin 2 2 2
Pol. Sur - Su Eminencia -_Cruz Roja - Ronda de 60 60 60
Capuchinos
Pol. Sur - Su Eminencia - Duche 25 25 25
Pol. Sur - Su Eminencia - EI Porvenir 41 41
Pol. Sur - Su Eminencia - Puerto de Sevilla (Este) 18 18
Pol. Sur - Su Eminencia - Estadio Olimpico 4 4 4
Pol. Sur - Su Eminencia - Gran Plaza 104 104 104
Pol. Sur - Su Eminencia - Isla de la Cartuja - Empresas 2 2 2
Pol. Sur - Su Eminencia - Isla Magica 0 0 0
Pol. Sur - Su Eminencia - El Juncal 11 11 11
Pol. Sur - Su Eminencia - Luis Montoto 14 14 14 14
Pol. Sur - Su Eminencia - Av. Menéndez Pelayo 11 11
Pol. Sur - Su Eminencia - Las Almenas 116 116 116
Pol. Sur - Su Eminencia - CC Los Arcos 0 0
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Pol. Sur - Su Eminencia - Los Bermejales 376 376
Pol. Sur - Su Eminencia - Los P4jaros 88 88
Pol. Sur - Su Eminencia - Macarena 171 171
Pol. Sur - Su Eminencia - Centro-Metrosol Parasol 85 85
Pol. Sur - Su Eminencia - Miraflores 200 200 200
Pol. Sur - Su Eminencia - Nervién 206 206 206
Pol. Sur - Su Eminencia - Ronda Tamarguillo - Clemente 7 7
Hidalgo
Pol. Sur - Su Eminencia - UPO 9 9
Pol. Sur - Su Eminencia - Parque Maria Luisa 9 9 9
Pol. Sur - Su Eminencia - Plaza de Armas 59 59 59 59
Pol. Sur - Su Eminencia - Centro-Plaza de la Magdalena 3 3 3
Pol. Sur - Su Eminencia - Plaza Espafia 1 1 1
Pol. Sur - Su Eminencia - Centro-Plaza Toros 11 11 11
Pol. Sur - Su Eminencia - Pol. Norte 22 22
Pol. Sur - Su Eminencia - Pol Indust Carretera Amarilla 7 7
Pol. Sur - Su Eminencia - Prado de San Sebastian 4 4 4
Pol. Sur - Su Eminencia - Puerto de Sevilla (Oeste) 38 38 38 38
Pol. Sur - Su Eminencia - Reina Mercedes 1151 1151
Pol. Sur - Su Eminencia - San Bartolomé 21 21 21
Pol. Sur - Su Eminencia - San Bernardo 3 3] B
Pol. Sur - Su Eminencia - San Gil 0 0
Pol. Sur - Su Eminencia - San Jerénimo 44 44
Pol. Sur - Su Eminencia - San Julian 158 158 158
Pol. Sur - Su Eminencia - San Lorenzo 6 6 6
Pol. Sur - Su Eminencia - San Pablo 25 25 25
Pol. Sur - Su Eminencia - Centro-Puerta Jerez / Pal. San
0 0 0
Telmo
Pol. Sur - Su Eminencia - Santa Clara 4 4 4
Pol. Sur - Su Eminencia - Zona Santa Justa 18 18 18
Pol. Sur - Su Eminencia - Sevilla Este 18 18
Pol. Sur - Su Eminencia - Tiro de Linea 393 393
Pol. Sur - Su Eminencia - Triana-Torre Sevilla 2 2 2 2
Pol. Sur - Su Eminencia - Triana 54 54 54 54
Bellavista - Alameda de Hércules 0 0 0
Bellavista - Centro-Catedral 49 49 49
Bellavista - Ciudad Jardin 94 94 94
Bellavista - Cruz Roja - Ronda de Capuchinos 19 19
Bellavista - Duche 0 0 0
Bellavista - EI Porvenir 78 78 78
Bellavista - Puerto de Sevilla (Este) 0 0
Bellavista - Gran Plaza 44 44 44
Bellavista - Isla de la Cartuja - Empresas 40 40 40 40
Bellavista - Isla Magica 4 4 4 4
Bellavista - El Juncal 23 23 23
Bellavista - Luis Montoto 1 1 1 1 1
Bellavista - Av. Menéndez Pelayo 8 8
Bellavista - Las Almenas 3 3
Bellavista - CC Los Arcos 15 15
Bellavista - Los Bermejales 8 8
Bellavista - Los P4ajaros 16 16
Bellavista - Macarena 35 35 35
Bellavista - Centro-Metrosol Parasol 32 32 32
Bellavista - Miraflores 33 33 33 33
Bellavista - Nervién 335 335 335 335
Bellavista - Ronda Tamarguillo - Clemente Hidalgo 3 3]
Bellavista - UPO 1 1
Bellavista - Parque Maria Luisa 4 4
Bellavista - Plaza de Armas 42 42 42
Bellavista - Centro-Plaza de la Magdalena 0 0 0
Bellavista - Plaza Espafa 0 0
Bellavista - Centro-Plaza Toros 15 15
Bellavista - Pol. Norte 2 2 2
Bellavista - Pol Indust Carretera Amarilla 14 14
Bellavista - Prado de San Sebastian 13 13 13
Bellavista - Puerto de Sevilla (Oeste) 4 4 4
Bellavista - Reina Mercedes 6 6
Bellavista - San Bartolomé 28 28
Bellavista - San Bernardo 3 3 3 3
Bellavista - San Gil 5) 5) 5
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Bellavista - San Jer6nimo 94 94 94
Bellavista - San Julian 14 14
Bellavista - San Lorenzo 0 0 0 0
Bellavista - San Pablo 103 103 103 103
Bellavista - Centro-Puerta Jerez / Pal. San Telmo 470 470
Bellavista - Santa Clara 51 51 51 51
Bellavista - Zona Santa Justa 48 48 48 48
Bellavista - Sevilla Este 391 391
Bellavista - Tiro de Linea 58 58 58
Bellavista - Triana-Torre Sevilla 8 8 8
Bellavista - Triana 130 130 130
TOTAL 33270 | 6792 | 10409 | 8889 | 4690 | 3975 | 4223 | 3824 | 7985 | 3210
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