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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado que a continuacion se expone, ha consistido en el estudio de la accesibilidad
entre los distintos barrios de la ciudad de Sevilla mediante el uso exclusivo de TUSSAM (bus y tranvia), es
decir, el medio de transporte publico mas usado y de mayor cobertura en la capital hispalense.

Para ello, se han calculado mediante programas de sistema de informacion geografica (QGIS en este caso) y
con Google Maps, distancias y tiempos entre los centroides de cada barrio, con el fin de establecer de una
forma analitica la conectividad/accesibilidad entre los barrios, prestando especial atencion a las zonas que mas
viajes demandan (a priori aquellas donde mas personas viven) y a las zonas que mas viajen atraen (barrios
donde mas negocios y oportunidades hay).

También, y de forma grafica, se han calculado las areas de servicio de los distintos centroides mediante el uso
de ArcGIS Pro, con el complemento Network Analyst. Por otro lado, y usando el mismo programa, se ha
hecho un estudio del tiempo de acceso a las paradas del tranvia y del metro segun las futuras ampliaciones
marcadas en el Plan de Movilidad Urbana Sostenible.

El objetivo final de este TFG tiene un claro caracter social, ya que se busca ver que barrios tienen peor
accesibilidad al centro y, por tanto, que barrios estan mas excluidos de las oportunidades.
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Abstract

This Final Degree Project has consisted in the study of the accessibility between the different neighborhoods
of the city of Seville through the exclusive use of TUSSAM (bus and streetcar), that is, the most used means of
public transport and of greater coverage in the capital of Seville.

For this purpose, distances and times between the centroids of each neighborhood have been calculated using
geographic information system programs (QGIS in this case) and Google Maps, in order to establish in an
analytical way the connectivity/accessibility between neighborhoods, paying special attention to the areas that
demand more trips the ones where more people live) and to the areas that attract more travelers
(neighborhoods where there are more business and opportunities).

Also, and graphically, the service areas of the different centroids have been calculated using ArcGIS Pro, with
the Network Analyst add-on. On the other hand, and using the same program, a study has been made of the
access time to the streetcar and subway stops according to the future extensions marked in the Sustainable
Urban Mobility Plan (PMUS).

The final objective of this TFG has a clear social character, since it seeks to see which neighborhoods have
worse accessibility to the center and, therefore, which neighborhoods are more excluded from opportunities.

Translated with www.DeepL.com/Translator.
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Analisis De La Accesibilidad A La Red De Transporte Publico De Sevilla 1

1 ACCESIBILIDAD

1.1. Introduccion y marco tedrirco.

La accesibilidad, segiin la RAE, se define como:

“Condicion que deben cumplir los entornos, productos y servicios para que sean comprensibles, utilizables y
practicables por todos los ciudadanos, incluidas las personas con discapacidad”.

Asi pues, la accesibilidad en si es un concepto abstracto, no es algo que se pueda ver o tocar, pero sabemos que
esta ahi. Aplicado al transporte, la accesibilidad puede hacer referencia a dos conceptos. Un primer concepto,
relacionado con la facilidad con la que un individuo puede desplazarse desde un origen i hacia un destino j
(medido bien como distancia o como tiempo) y, un segundo concepto, relacionado con la capacidad que tienen
las personas con discapacidad para acceder a un transporte ptblico (autobus, tren, taxi, etc.)

El presente trabajo trata sobre ese primer concepto de accesibilidad aplicado al transporte, es decir, como de
facil lo tiene una persona para ir de un sitio a otro. En especial, se tratara como de facil puede un individuo
moverse entre los distintos barrios de Sevilla usando exclusivamente TUSSAM (lineas de bus regulares +
tranvia) como medio de transporte. Los barrios se han modelizado como centroides (punto imaginario de
donde parten y llegan todos los viajes), en el cual se ha supuesto que en un radio de 1 km a la redonda del
centroide, el individuo iria andando a su lugar de destino y no tomaria un TUSSAM.

Se ha decidido usar TUSSAM ya que es el medio de transporte publico que mas kilometros/lineas ofrece y que
a mas barrios llega, a diferencia por ejemplo del metro que solo ofrece una linea hasta el momento. (Una
persona que viva en San Jeronimo/Pino Montano/Macarena no se le ocurriria usar el metro para desplazarse a
otras zonas de Sevilla claro estd).

Por dificil que pueda parecer, el concepto de accesibilidad en el transporte no esta para nada depurado y ni
mucho menos estudiado en su totalidad (cada autor propone una formula distinta para calcular la
accesibilidad). Sigue pues habiendo muchas discrepancias en la propia definicion de accesibilidad e incluso en
como se mide dicha accesibilidad (ya que, tal y como se comentd con anterioridad, el estudio de la
accesibilidad es relativo, no tiene unidades).

Asi pues, antes de empezar con el estudio cuantitativo y cualitativo de la accesibilidad, se muestra a
continuacion una serie de definiciones y de medidas de la accesibilidad extraidas de distintas webs y de
articulos de investigacion.

1.2. Definiciones y medida de la accesibilidad.

Segtn los apuntes de José Maria del Castillo Granados (tutor de este TFG) para la asignatura Terminales e
Intercambiadores, impartida en el 4° curso del grado en Ingenieria Civil, una definicion de accesibilidad seria:

Accesibilidad: facilidad con la que un individuo puede desplazarse o bien un producto puede ser llevado a un
lugar determinado. Para discapacitados la accesibilidad es también la facilidad con la que se pueden desplazar
por la red de transportes.

La accesibilidad en si tiene suma importancia para las personas: poder acceder a ofertas de trabajo, de ocio,
educativa o sanitaria, asi como importancia para las mercancias: poder acceder a un mayor mercado generando
bienestar para las personas y economias de escala.

En ambos casos la accesibilidad tiene fuertes implicaciones econdémicas y sociales. En general, las areas mas
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accesibles tienen una ventaja competitiva clara sobre las demas, lo que a largo plazo puede generar una gran
desigualdad frente a las dreas mas remotas.

A modo de resumen, esta claro que la accesibilidad no se limita solo al mundo del transporte, sino que tiene un
fuerte caracter social y economico. Esta, entre otras razones, fue una de las razones para elegir este tema como
TFG.

Por otro lado, en el articulo “La Accesibilidad Regional Y El Efecto Territorial De Las Infraestructuras De
Transporte. Aplicacion En Castilla-La Mancha” redactado por Héctor Samuel Martinez Sanchez-Mateos en el
afio 2020, encontramos también definiciones muy interesantes:

“La accesibilidad es, etimologicamente, «calidad de accesibley». Johnston la define como «la oportunidad
relativa de interaccion y contactoy. En la practica se suele considerar como la mayor o menor facilidad para
acceder de un lugar a otro. Es, en definitiva, una cualidad del territorio que adquiere sentido al comparar
diferentes puntos del mismo entre si. Ha sido y sigue siendo, ademds, uno de los temas de interés mas rele-
vantes en la Geografia del Transporte, acaparando multitud de estudios y andlisis al respecto (Willigers,
2006: 54).”

“[...] la accesibilidad es una propiedad territorial que adquiere sentido al evaluar las diferencias de, al
menos, dos puntos de un territorio. Este razonamiento nos ubica directamente en un analisis que establece
relaciones de jerarquia, puesto que la accesibilidad se expresara en términos de «mayor quey o «menor quey
dentro del sistema considerado: necesariamente habra puntos mas accesibles que otros, ya que no todos
disponen de la misma localizacion. Seremos cautos en este aspecto e intentaremos no caer en un debate entre
«espacios ganadoresy y «espacios perdedoresy que nos situaria en una logica alejada de los objetivos
planteados.”

En este segundo apartado extraido del articulo se hace referencia a que, debido a su lejania con el centro de la
urbe, hay zonas que ya de por si tendran “mala” accesibilidad. De esta forma, un estudio sobre la accesibilidad
debe sacar datos relativos, nunca absolutos, ya que no todas las zonas parten con la misma ventaja.

Si llevamos este Gltimo comentario al caso practico del TFG, esta claro que hay zonas como Torreblanca,
Sevilla Este o El Cerro del Aguila que tienen mala accesibilidad debido a su lejania, y areas como el Casco
Histérico que debido a su posicion céntrica tiene buena accesibilidad con el resto de zonas, pero, jcomo de
mala y de buena es esa accesibilidad usando TUSSAM? A esta pregunta se intentara responder con este TFG.

Continuando con el articulo sobre la accesibilidad regional en Castilla-La Mancha:

“La accesibilidad como variable de andlisis territorial une espacio (localizacion) y movimiento, ademdas de
vincularse de forma directa con la cohesion interna de las regiones (Gutiérrez et al., 2006). Las soluciones
metodologicas para el estudio de la accesibilidad son muy diversas. Desde la accesibilidad topoldgica o
espacial de la Geografia Neopositivista, hasta la accesibilidad individual de las personas de movilidad
reducida o limitada, encontramos las mds diversas conceptualizaciones y herramientas analiticas. A pesar de
ello, la accesibilidad es frecuentemente malentendida y definida de forma dispersa a través de indices
excesivamente sintéticos (Geurs y van Wee, 2004: 127).

Actualmente podemos distinguir entre dos conceptualizaciones diferenciadas sobre la accesibilidad y, por
tanto, dos grupos de estudios diferenciados. La raiz de esa diferencia radica en el sujeto al que se aplica la
cualidad de accesible.

El primero de ellos se centra en la accesibilidad individual o personal, entendida como la capacidad de
movilidad individual y el acceso a servicios. Se relaciona con concepciones sociales del espacio y la
Geografia, puesto que habla de exclusion y distancia social. Este tipo de estudios argumentan que la
separacion espacial tan solo es un tipo de separacion (Farrington y Farrington, 2005: 2). Podemos incluir
estos enfoques dentro del estudio del bienestar, y ademds de la escala urbana también tratan la dicotomia
urbano-rural y la diferenciacion en el acceso a servicios entre ambos.

La otra conceptualizacion de la accesibilidad esta mas relacionada con el espacio concreto que con el
espacio social, es la accesibilidad de los lugares. Parte de una idea mds continua de espacio y distancia,
aunque ésta no sea solo distancia lineal. Se inicia con los andlisis topologicos abstractos neopositivistas y ha
evolucionado hasta la actualidad complementandose con otros matices. En su forma mds abstracta, la
accesibilidad combina dos elementos: la localizacion en una superficie en funcion de posibles destinos y las
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caracteristicas de la red de transporte (Gutiérrez, 2001: 231).”

El presente TFG tratara, tal y como se coment? al principio, sobre la accesibilidad individual o personal, donde
entran en juego factores como poblacion de la zona o nimero de paradas de bus en un area. Esta ultima
cualidad es importante ya que, puede darse el caso de que una persona viva en una zona céntrica, pero que
tenga muy pocas paradas alrededor suyo, por lo tanto ese individuo tendrd una mala accesibilidad a otros
barrios de la ciudad.

Para terminar con los conceptos que ofrece este interesante articulo, en ¢l se habla (tal y como se comentd
también al principio de este trabajo) de la accesibilidad como un término “abierto” a interpretaciones en
funcién de los objetivos planteados, proponiendo un marco general en el cual cada investigador puede insertar
sus propios indicadores. Estas interpretaciones se asemejan a una serie aproximaciones conceptuales:

o Aproximaciones relacionadas con las infraestructuras: las medidas pretenden evaluar el acceso a la
red dentro de un territorio. Son analisis de redes que unen las consideraciones de la Teoria de Grafos
con los principios de planificacion. Fundamentalmente se basan en la oferta de transporte. La
accesibilidad topologica de red es el calculo mas frecuente dentro de este grupo.

o Aproximaciones orientadas a la actividad: de caracter mas econémico y con tres ambitos claros de
analisis; el potencial de atraccion, la accesibilidad presente en funcion de los viajes que soporta la red
y los patrones de movimiento. Para estos enfoques no es solo importante la localizacion, sino también
los flujos y el sentido de los mismos. Es una accesibilidad centrada en la demanda.

e  Aproximaciones mixtas: Unen caracteristicas de ambas, sin profundizar excesivamente en ninguno de
los dos enfoques anteriores.

En lo que ha medida de accesibilidad se refiere, este articulo muestra varias formulas de gran interés, las cuales
han sido usada también para este trabajo.

Para el calculo concreto de la accesibilidad urbana por carretera se emplea el indicador de accesibilidad que
responde a la férmula:

Yt ooo...d
_ Lj=1,j#i 4ij
A, = (1)

n-—1

Doénde:

A es la accesibilidad del punto 7, que es el resultado de la suma de las distancias desde este punto al resto de
puntos j del sistema y dividida entre el total de la muestra menos uno (el propio punto 7). La distancia d;j puede
estar expresada en la unidad de medida que consideremos mas oportuna, en este caso elegimos tiempo en
minutos al contener informacion sobre distancia y capacidad de transporte en funcion de otras caracteristicas
(calidad de red, servicios, frecuencias, etc.).

La eleccion de tomar las distancias como tiempos de trayecto es la mas optima, ya que depende de:
o Lalocalizacion de los nodos: que introduce el concepto de distancia fisica tradicional,

o FEl trazado de las carreteras: cuanto mas se aleje de la linea recta, menos directas sean las
comunicaciones, mas distancia de red y, por tanto, mas tiempo empleado en el traslado, y

e Lavelocidad de circulacion: que depende de la calidad de la red, puesto que la velocidad de las vias
de doble calzada es superior a las de calzada unica y, dentro de estas existen diferencias.

Para introducir el valor diferencial de la capacidad de atraccion de unos nucleos sobre otros por motivos
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funcionales se pondera la ecuacion (1) incluyendo las poblaciones de origen y destino como factor de
atraccion. Para este caso adoptamos una formulacién de cardcter gravitatorio que muestra el potencial de
accesibilidad:

P__ n M]

i— j=1,j¢ig.j 2

Donde:

P es el potencial de accesibilidad del punto i, que se calcula del cociente entre la masa o el potencial de
atractivo de los potenciales destinos j (M)) y la friccion de la distancia (Cj) en el denominador, que en este caso
esta compuesto por el valor en tiempo anteriormente calculado.

Ambos calculos de la accesibilidad basadas en la localizacion (ciudades) se pueden normalizar en matrices
territoriales que pueden combinarse con otras capas de informacion.

Una version corregida (ponderada) de (1) seria, proporcionada por el tutor del TFG Jose Maria del Castillo
Granados:

_ ;2 Dyj .
Ai — = donde @; = =y P; =Poblacion de la zona i
P
n-—1

A su vez, y con el fin de compararla con la accesibilidad via TUSSAM, se puede calcular la accesibilidad
geografica:

_ 2dij
B [ con d;;=distancia en linea recta entre centroides.

n_

1.2.1. Concepto de accesibilidad segun Hansen.

Cabe mencionar en este primer capitulo del TFG el articulo escrito por Walter G. Hansen (1959) y titulado
“How Accessibility Shapes Land Use”, un articulo realmente novedoso para la época, en el que se habla por
primera vez del concepto de accesibilidad aplicado al transporte. En el, Hansen define la accesibilidad como el
potencial de oportunidades para la interaccion, una definicion que segin Hansen difiere de la definicion de
accesibilidad como medida de la intensidad de las posibilidades de interaccion. En términos generales, la
accesibilidad segiin Hansen es la medida de la distribucion espacial de actividades alrededor de un punto,
ajustada a la habilidad y al deseo de las personas o empresas de superar dicha separacion geografica.

En el articulo, Hansen aplica el concepto de la prevision de desarrollo en el empleo en Washington D.C., por
lo que propone la siguiente formula para calcular la accesibilidad:
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S2
T

A=

donde:
2

Ai.,=medida relativa de la accesibilidad de la zona 1 hacia una actividad localizada en la zona 2
S, =tamaiio de la actividad en la zona 2 (nimero de empleo, de personas, etc.)

T = tiempo de viaje (travel time) o distancia entre la zona 1 y la 2

x = exponente que describe el efecto del tiempo de viaje entre las zonas.

La formula establece que la accesibilidad desde un punto 1 hacia una zona 2 con una actividad particular
(empleo por ejemplo), es directamente proporcional al tamafio de la actividad en la zona 2 (numero de puestos
de trabajo) e inversamente proporcional a alguna funcion que tenga en cuanta la distancia que separa el punto
1 del area 2. [1]

1.3. Componentes de la accesibilidad

En el articulo escrito en 2004 por Karst T.Geurs y van Wee titulado “Transport Planning With Accessibility
Indices in the Netherlands” [2], los autores entienden que todo indicador de accesibilidad empleado se
desagrega en cuatro componentes; uso del suelo, transporte, el aspecto temporal y la componente
individual. En funcion de los objetivos del andlisis unas componentes tendran mas peso sobre otras y, del
mismo modo, las variables, indicadores, formulaciones y fuentes necesarias dependeran asimismo de estas
componentes.

La componente del uso del suelo refleja el sistema de uso del suelo, que consiste en (a) la cantidad, calidad y
distribucion espacial de las oportunidades que se ofrecen en cada destino (puestos de trabajo, comercios,
instalaciones sanitarias, sociales y recreativas, etc.), (b) la demanda de estas oportunidades en los lugares de
origen (por ejemplo, donde viven los habitantes), (¢) la confrontacion de la oferta y la demanda de
oportunidades, que puede dar lugar a una competencia por actividades con capacidad restringida, como las
vacantes en los puestos de trabajo o las camas en los hospitales.

La componente de transporte describe el sistema de transporte, expresado como la inutilidad para un
individuo de cubrir la distancia entre un origen y un destino utilizando un modo de transporte especifico; se
incluyen la cantidad de tiempo (viaje, espera y aparcamiento), los costes (fijos y variables) y el esfuerzo
(incluyendo la fiabilidad, el nivel de comodidad, el riesgo de accidente, etc.). Esta inutilidad es el resultado de
la confrontacién entre la oferta y la demanda. La oferta de infraestructuras incluye su ubicacion y sus
caracteristicas (por ejemplo, la velocidad méaxima de desplazamiento, el niimero de carriles, los horarios del
transporte publico o los costes de desplazamiento.

La componente temporal refleja la dinamica temporal en los impedimentos de transporte y las limitaciones
temporales de los individuos, como la disponibilidad de oportunidades en diferentes momentos del dia, y el
tiempo disponible para que los individuos participen en ciertas actividades (por ejemplo, trabajo u ocio). Esta
claro pues, y es entendido por muchos usuarios, que la accesibilidad de un punto a otro depende en gran
medida de la hora y el momento del dia en que se realice. Hoy en dia, estas variaciones temporales de la
accesibilidad a la red de carreteras pueden examinarse utilizando las velocidades de conduccion en tiempo real
en las redes de carreteras, basadas en las mediciones de GPS de teléfonos moviles (Google Maps) y sistemas
de navegacion como TomTom o NavTeq.

La componente individuo refleja las necesidades (en funcion de la edad, los ingresos, el nivel educativo, la
situacion del hogar, etc.), las capacidades (en funcion de la condicion fisica de las personas, la disponibilidad
de los modos de viaje, etc.) y las oportunidades (en funcion de los ingresos de las personas, el presupuesto para
viajes, el nivel educativo, etc.) de las personas para viajar y acceder a las oportunidades distribuidas
espacialmente.

Estas 4 componentes interactian de multiples maneras, como se ilustra en la Figura 1-1. Por ejemplo, los
cambios en el sistema de transporte (por ejemplo, inversiones en nuevas infraestructuras) pueden inducir
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cambios en el sistema de uso del suelo (decisiones de localizacion de los hogares y las empresas) y viceversa.

Land use Transport
(activity (time, cost,
locations)

Individual
needs,
abilities,
opportunties

Temporal
constraints
and dynamics

Figura 1-1. Componentes de la accesibilidad segun Geurs.

1.4. Aplicaciones de la accesibilidad

La accesibilidad es una técnica til tanto para la planificacidn como para la investigacion. En el ambito de la
planificacion, se ha utilizado, o se ha propuesto, como herramienta (a menudo en combinacion con otras
técnicas) tanto para los problemas de transporte como para los de ordenacion del territorio. En la
planificacion del transporte se ha usado, por ejemplo, en la evaluacion de varios sistemas alternativos de
autobuses, de una propuesta de linea de ferrocarril o en el desarrollo general de la politica de transporte de una
zona. En la planificacion del uso del suelo se ha utilizado por ejemplo, para identificar las mejores ubicaciones
de los principales equipamientos de, como escuelas, hospitales, grandes centros administrativos, comerciales y
de ocio.

La mayoria de los ejemplos citados se refieren a la utilizacion de recursos adicionales, pero la accesibilidad es
igualmente 1til para considerar el mejor uso de los recursos existentes o como asignar los recursos reducidos.
Una ventaja especial del uso de la accesibilidad en la planificacion es que permite a los planificadores del
transporte considerar soluciones no relacionadas con el transporte para sus problemas [3].

Tal y como se comentd en la introduccion de este TFG, el estudio de la accesibilidad al transporte tiene un
fuerte caracter social y econdmico, ya que esta nos permite ver por ejemplo que zonas de una gran urbe se
encuentran mas excluidas de las oportunidades laborales y de ocio.
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Figura 1-2. Relacion entre movilidad, accesibildad y viaje.
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2 RED DE TRANSPORTE PuBLICO TUSSAM

2.1. Red de Autobuses Urbanos Tussam

2.1.1 Introduccion

Transportes Urbanos de Sevilla Sociedad Andénima Municipal (TUSSAM), es una empresa publica creada por
el Excmo. Ayuntamiento de Sevilla en 1975, encargada de la prestacion del servicio de Transporte Publico
urbano colectivo de la ciudad de Sevilla.

La red de lineas de TUSSAM tiene una estructura basicamente radial, contando cada barrio con al menos una
linea que lo une con el centro de la ciudad. El resto de lineas transversales, circulares y periféricas permiten
cohesionar la red y posibilitar los desplazamientos por el conjunto de la ciudad.

TUSSAM da servicio a la ciudad de Sevilla, cuya poblacion se sitia en torno a los 700.000 habitantes (censo
2020) distribuidos sobre una extension de 142 km2, y lo hace mediante una red de 44 lineas diurnas
(contando la linea 35, creada recientemente, y sin tener en cuenta la linea C5, deshabilitada hace poco),
ademas de 10 nocturnas. La longitud total de la red alcanza alrededor de 690 km.

La flota consta de 413 autobuses (344 coches en hora punta) y 4 tranvias, a los que hay que sumar otros 17
vehiculos de las lineas contratadas (lineas 29, 16 y C6). [4]

LEYENDA
Rutas Tussam Unido

Figura 2-1. Lineas TUSSAM
Fuente: Elaboracion propia en QGIS

En la actualidad cuentan con 1040 paradas con marquesinas y/o postes de parada, cuya ubicacion se puede
observar en la Figura 2-2. Cerca del 65% de estas paradas estan equipadas con marquesinas para proporcionar
mayor confort al usuario, coincidiendo con las paradas de mayor subida de viajeros. La distancia media entre
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las paradas es de 300 metros, y el 95% de los habitantes tienen una parada a menos de 300 metros. Este
ultimo dato es de especial importancia para hacer un estudio de la accesibilidad, el cual se analizara con mas
detalle en el apartado 3 de este TFG.
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Figura 2-2. Paradas TUSSAM
Fuente: Elaboracion propia en QGIS

La frecuencia media de paso de los vehiculos es de 9,15 vehiculos por hora, generando un intervalo de 13
minutos entre vehiculos aproximadamente. La velocidad comercial de los autobuses se situa en 12,94 km/h.

[4]

=  Demanda

La demanda se ha situado en 83.362.555 viajeros transportados (afio 2019), 1.864.672 viajeros mas que el
afio 2018 (+2,24%), siendo la mayor demanda de los ltimos diez afios.

Cabe mencionar en este punto que para la muestra de estos datos, se han elegido los de la memoria de
TUSSAM de 2019 y no 2020 por dos razones, una por la no disponibilidad de los datos de 2020 en la
web aun, y otra y mas importancia, por la clara repercusion de la COVID-19 en el uso del transporte
publico en el afio pasado.

Los ratios de explotacion también han tenido una mejora en 2019: el ratio viajeros/km se sitda en 4,32, un
1,39% superior a 2018. En cuanto al de viajeros/vuelta, asciende a 65,35, un 1,92% superior a 2018.

Por lineas, la 2 (Barqueta - Poligono San Pablo - V.Rocio — Heliopolis) ha sido la de mayor demanda con
mas de 7 millones de viajeros transportados, seguida por la linea 27 (Plaza del Duque - Sevilla Este) con 4,36
millones, las lineas 32 (Plaza del Duque - Poligono Sur) y C2 Circular Exterior, con 3,95 millones de viajeros
cada una, la C1 Circular Exterior con 3,90 millones, la linea 13 (Plaza del Duque - Pino Montano) con 3,72
millones y la linea tranviaria T1 con 3,82 millones de viajeros.
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La linea Este (Prado de San Sebastian - Sevilla Este) ha transportado durante este afio 1.137.178 viajeros,
mientras que la linea Norte (Prado de San Sebastian - Pino Montano), instaurada en 2018, ha transportado en
2019, 1.229.073 viajeros.

Entre las lineas que experimentan mayores incrementos de demanda anual destacan, en valores absolutos, la
ya mencionada linea Norte, la linea Especial Aeropuerto con 193.417 viajeros (17%), la 5 (Puerta Triana -
Santa Aurelia) con 156.180 viajeros (6%), la 6 (Glorieta San Lazaro-Hospital Virgen del Rocio) con 135.876
viajeros (4,2%) y la 2 (Barqueta- Poligono San Pablo-Hospital Virgen del Rocio-Heliopolis) con 133.815
viajeros (1,9%). En porcentaje, ademas de la linea Especial del Aeropuerto destaca la linea 38 (Universidad
Pablo de Olavide-Prado de San Sebastian) con el 7,7% y la linea 52 (San Bernardo-Palmete) con el 6,1%.

Velocid

Unea Vueltas malkes comercia Km Viajeros Vijeros/km  Viajeros/vuelta
1 31.813,30 11,17 527.459 3.026.180 574 95,12
2 42,623,80 n7m 855310 7060568 825 16585
3 26.082,10 14,08 1030689 3651.192 354 13899
5 31.718,90 12,35 612968 2783.151 454 87,74
8 29.897,00 12,01 682200 3354.195 492 112,19

10 32.968,90 11,68 349560 1894.124 542 57 A2
1 27.475,70 10,37 188.105 839.951 aa7 30,57
12 46.978,80 11,05 534440 2667414 499 56,78
13 45.189,40 12,13 738503 3729439 505 80,74
14 24.807,70 10,70 174502 852,089 488 34,35
15 25.697,50 10,64 208925 1019585 488 39,88
20 25.787,20 11,66 2812392 993.487 353 38,53
21 28.641,60 11,56 442772 1770808 4,00 61,83
2 24.287,60 15,47 597 268 1784284 299 73,48
24 29.411,00 11,57 420 476 2072132 493 70,45
25 30.839,90 12,25 304 631 1107917 364 3582
26 33.913,50 11,52 286 171 1484093 519 43,76
27 40.829,20 13,13 835235 4351384 522 10682
28 38,788,20 15,90 762.118 2336886 307 6025
30 25.581,00 12,00 239 962 724.100 302 28,31
31 22.964,00 12,20 274 550 643 442 224 28,02
32 40,181,80 11,06 633.108 3950268 625 98,53
&7 30.425,70 13,17 418745 996,030 238 32,73
35 4,088,30 14,30 51.434 185570 361 45,28
37 31.757,00 14,04 647 630 2.183 446 337 68,75
38 10,770,60 15,11 158 694 3869 625 233 32
40 22.106,90 11,12 179,137 607 510 339 27 48
4 23.179,00 13,66 302872 650 486 215 28,08
43 26.500,90 10,89 213.927 802752 375 30,28
52 22.704,30 12,35 334 517 1.087 551 325 47,90
53 884 00 23,19 21340 9653 045 10,82
B3 9.506,00 13,35 103.888 176243 1,70 18,37
B4 15.978,20 14,60 549 366 1.207 892 220 75,58
c1 43.738,10 12,52 641473 3.904 367 6,09 89,27
c2 43.498,80 11,96 647 973 3.950 895 6,10 90,83
c3 40.609,80 11,85 346 471 2243238 647 55,24
c4 35.350,30 11,01 276 409 1.727 319 825 48,88
cs 6.573,30 10,21 72273 53803 074 8,19
EA 26.909,30 19,01 842 804 1.347 151 160 50,06
LE 20.058,90 15,64 405 350 1.137.178 281 56,69
LN 19.723,50 13,34 322221 1.229.073 3g1 62,32
E 11.107,50 9,17 44724 408.315 913 38,76
N 15.844,90 1566 263 638 419.375 1,59 26,47
38.058,10 858 165959 3.681.710 2218 96,74
__EIJ_'.H_IIEI
29+39 48.212,50 18,20 910 407 2283297 252 47,57
16+C6 20.418,50 16,42 404 388 574.397 142 28,13

Figura 2-3. Explotacion de las lineas de autobus.
Fuente: Memoria anual de TUSSAM 2019
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Figura 2-4. Viajeros anuales bus TUSSAM
Fuente: Memoria anual de TUSSAM 2019

= Uso titulos de viajes

Respecto al uso de los distintos titulos de viaje, el mas utilizado durante este afio ha sido la Tarjeta
Multiviaje Sin Transbordo con el 23,35%, cifra ligeramente inferior a la del afio pasado. Le sigue la
Tarjeta Multiviaje Con Transbordo que se sitla en el 18,21%, entre primera cancelacion y transbordo,
porcentaje también un punto inferior al afio pasado, fundamentalmente por el descenso del 6% en los
transbordos (265.000 transbordos menos) con el consiguiente ahorro de tiempo para los usuarios y el
trasvase a la tarjeta de estudiantes.

Esta claro pues que los transbordos penalizan negativamente para desplazarse de un sitio a otro, es decir,
los transbordos condicionan las accesibilidad entre zonas, tanto en tiempo como en comodidad para el
usuario.

En cuanto al resto de titulos, la Tarjeta de la Tercera Edad se sit(ia en el 16,58%, el Billete Univiaje en el
9,12%, la Tarjeta del Consorcio en el 8,18%, el Abono Mensual en el 6,51%, la Tarjeta Solidaria en el
4,58% y la Tarjeta Infantil en el 1,34% (1.119.384 cancelaciones). Destaca especialmente el incremento
de la Tarjeta Estudiante/Universitaria que con 6.014.030 cancelaciones (7,21% del total), ha
experimentado un crecimiento del 12% respecto del afio pasado.

= Material movil (flota de autobuses)

En el afio 2019 se han incorporado 15 autobuses, 5 unidades de 15 m, con motor de GNC y 10 vehiculos
articulados, situandose la flota en 408 autobuses que incorporan los ultimos avances tecnologicos y que
responden a los maximos niveles de seguridad, confort y calidad, respetando las exigencias medioambientales.

La antigliedad media de la flota se sitGa en 9,23 afos. Durante el ejercicio 2019, mas de 12.9 MM de
kilometros (el 68,35%) han sido recorridos con vehiculos propulsionados por gas natural comprimido y el
31,65% por gasoéleo.
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2.2. Lineas TUSSAM

2.2.1. Lineas transversales

Son las lineas de mayor longitud, las cuales conectan las zonas del municipio mas alejadas. Las lineas
transversales 1, 2, 3 y 5 atraviesan la ciudad de norte a sur, y la linea 6 de este a oeste.

e Linea 1 (Poligono Norte — Prado C. Sanitaria): Atraviesa la ciudad de forma transversal, de norte a
sur, con una frecuencia de paso de 11 min, 7 min en hora punta, recorriendo una distancia de unos 16
km.

e Linea 2 (Barqueta — Pol. San Pablo — Virgen del Rocio - Heliopolis): Atraviesa la ciudad de forma
transversal, de norte a sur, con una frecuencia de paso de 11 min, 6 min en hora punta, recorriendo
una distancia de unos 20 km.

e Linea 3 (Pino Montano — San Jeronimo — Los Bermejales - Bellavista): Atraviesa la ciudad de forma
transversal, de norte a sur, con una frecuencia de paso de 14 min, 10 min en hora punta, recorriendo
una distancia de unos 24 km.

e Linea 5 (Puerta Triana — Prado — Gran Plaza — Santa Aurelia): Atraviesa la ciudad de forma
transversal, de norte a sur, con una frecuencia de paso de 12 min, 8 min en hora punta, recorriendo
una distancia de unos 18 km.

e Linea 6 (San Lazaro — Los remedios — Reina Mercedes — Virgen del Rocio): Atraviesa la ciudad de
forma transversal, de este a oeste, con una frecuencia de paso de 9 min, 7 min en hora punta,
recorriendo una distancia de unos 22 km.

2.2.2. Lineas radiales norte

Consta de 7 lineas que dan servicio en la zona norte de Sevilla, partiendo desde el centro de la ciudad. Tienen
una estructura radial, favoreciendo el flujo de pasajeros hacia el centro de la ciudad.

e Linea 10 (Ponce de Ledn — San Jerénimo): tiene una frecuencia de paso de 10 min, 8 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 11 km.

e Linea 11 (Ponce de Leon — Los Principes): tiene una frecuencia de paso de 16 min, 10 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 7 km.

e Linea 12 (Ponce de Leon — Pino Montano): tiene una frecuencia de paso de 6 min, 5 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 11 km.

e Linea 13 (Plaza del Duque — Pino Montano): tiene una frecuencia de paso de 8 min, 4 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 16 km.

e Linea 14 (Plaza del Duque — Pol. Norte): tiene una frecuencia de paso de 13 min, 12 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 7 km.

e Linea 15 (Ponce de Leon — San Diego): tiene una frecuencia de paso de 14 min, 11 min en hora punta,
y recorre una distancia de unos 8 km.

e Linea 16 (Plaza Jerénimo de Cordoba - Valdezorras): tiene una frecuencia de paso de 24 min, 23 min
en hora punta, y recorre una distancia de unos 9 km.
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2.2.3. Lineas radiales Este

Son 11 lineas que dan servicio en la zona este de Sevilla, y permiten el flujo de pasajeros desde los barrios
periferia hacia el centro de la ciudad. La mayoria tiene como parada terminal la estacion de San Bernardo,
permitiendo asi el transbordo con otras lineas de transporte publico.

Linea 20 (Ponce de Ledén — Pol. San Pablo): tiene una frecuencia de paso de 12 min, 11 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 11 km.

Linea 21 (Plaza de Armas — Pol. San Pablo): tiene una frecuencia de paso de 12 min, 10 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 15 km.

Linea 22 (Prado San Sebastian — Sevilla Este): tiene una frecuencia de paso de 11 min, 10 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 23 km.

Linea 24 (Ponce de Ledn — Los Pajaritos — Juan XXIII - Palmete): tiene una frecuencia de paso de 11
min, 10 min en hora punta, y recorre una distancia de unos 14 km.

Linea 25 (Prado San Sebastian - Rochelambert): tiene una frecuencia de paso de 11 min, 10 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 10 km.

Linea 26 (Prado San Sebastian — Cerro del Aguila): tiene una frecuencia de paso de 10 min, 9 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 8 km.

Linea 27 (Plaza del Duque — Sevilla Este): tiene una frecuencia de paso de 8 min, 6 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 20 km.

Linea 28 (Prado San Sebastian — Parque Alcosa): tiene una frecuencia de paso de 8 min, 6 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 19 km.

Linea 29 (Prado San Sebastian - Torreblanca): tiene una frecuencia de paso de 8 min, 7 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 9 km.

Linea 39 (C.C. Los Arcos — P.I. Ctra Amarilla — Hac. S. Antonio — S.J. de Palmete): tiene una
frecuencia de paso de 35 min, 30 min en hora punta, y recorre una distancia de unos 8 km.

Linea 52 (San Bernardo — Gran Plaza - Palmete): tiene una frecuencia de paso de 14 min, 12 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 14 km.

2.2.4 Lineas Radiales Sur

Son 6 lineas que dan servicio en la zona sur de Sevilla, distribuyéndose por los distritos de Los Remedios,

Palmera Bellavista y Sur, permitiendo el flujo desde el centro de la ciudad hacia el sur del municipio.

Linea 30 (Prado San Sebastian — Barriada La Paz): tiene una frecuencia de paso de 13 min, 12 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 9 km.

Linea 31 (Prado San Sebastian — Poligono Sur): tiene una frecuencia de paso de 14 min, 12 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 12 km.

Linea 32 (Plaza del Duque — Poligono Sur): tiene una frecuencia de paso de 9 min, 7 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 15 km.

Linea 34 (Prado San Sebastian — Los Bermejales): tiene una frecuencia de paso de 10 min, 8§ min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 13 km.
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o Linea 37 (Puerta Jerez — Bellavista — Fuente del Rey): tiene una frecuencia de paso de 9 min, 8§ min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 19 km.

e Linea 38 (Prado San Sebastian — Pitamo - UPO): tiene una frecuencia de paso de 20 min, 15 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 15 km.

2.2.5. Lineas radiales oeste

Consta de 3 lineas que dan servicio a la zona oeste del municipio, principalmente conectando el distrito de
Triana con el centro de la ciudad.

e Linea 40 (Plaza Magdalena — Triana — El Tardon): tiene una frecuencia de paso de 22 min, 15 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 9 km.

e Linea 41 (Tablada — Los Remedios - Magdalena): tiene una frecuencia de paso de 14 min, 12 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 14 km.

e Linea 43 (Plaza Magdalena — Triana — El Turrufiuelo): tiene una frecuencia de paso de 14 min, 11 min
en hora punta, y recorre una distancia de unos 6 km.

2.2.6 Lineas periféricas

Solo una linea, la 53, que opera entre el centro comercial Los Arcos y el centro penitenciario Sevilla 1, con una
frecuencia muy baja y solo los dias no festivos.

e Linea 53 (Los Arcos — Centro Penitenciario): tiene una frecuencia de paso de 30 min, y recorre una
distancia de unos 24 km. No se contempla en el estudio, pues no ofrece servicio en las horas punta.

2.2.7. Lineas De barrio

Son 2 lineas que operan en el centro del municipio, dando servicio a los distritos de Nervion, Este, San Pablo-
Santa Justa.

e Linea B3 (Nervion — Pol. San Pablo — Santa Clara): tiene una frecuencia de paso de 25 min, 15 min en
hora punta, y recorre una distancia de unos 11 km.

e Linea B4 (San Bernardo — Gran Plaza — Alcosa - Torreblanca): tiene una frecuencia de paso de 20
min, 16 min en hora punta, y recorre una distancia de unos 29 km.

2.2.8. Lineas Circulares

Consta de 6 lineas circulares que recorren el municipio de Sevilla, permitiendo el flujo de pasajeros sin
atravesar el centro de la ciudad, normalmente mas congestionado.

e Linea C1 (Circular exterior): tiene una frecuencia de paso de 7 min, 6 min en hora punta, y recorre
una distancia de unos 14 km.

e Linea C2 (Circular exterior): tiene una frecuencia de paso de 7 min, 6 min en hora punta, y recorre
una distancia de unos 14 km.

e Linea C3 (Circular interior): tiene una frecuencia de paso de 7 min, 5 min en hora punta, y recorre una
distancia de unos 9 km.
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Linea C4 (Circular interior): tiene una frecuencia de paso de 8 min, 7 min en hora punta, y recorre una
distancia de unos 8 km.

Linea CS5 (Circular centro)*: tiene una frecuencia de paso de 30 min, y recorre una distancia de unos
11 km. No se contempla en el estudio, pues no ofrece servicio en las horas punta.

Linea C6 (Circular Macarena Norte): tiene una frecuencia de paso de 80 min, 40 min en hora punta, y
recorre una distancia de unos 24 km.

* Actualmente deshabilitada [5]

2.2.9. Lineas Especiales (Aeropuerto y Lanzadera Cartuja)

Linea EA (Plaza de Armas - Aeropuerto): tiene una frecuencia de paso de 30 min, 14 min en hora
punta, y recorre una distancia de unos 17 km.

Linea LC (Blas Infante - Cartuja)**: tiene una frecuencia constante durante se periodo de
funcionamiento de 11 min, y recorre una distancia de unos 13 km.

Lineas LE: posee una frecuencia de paso de 8 minutos y recorre una longitud de 1924 km.

** TUSSAM suprime los servicios de esta linea en enero de 2019. Tras la apertura del centro comercial Torre
Sevilla, la demanda de otras lineas que circulan por el entorno se ha incrementado. Estas son las lineas 5, 6 y
las exteriores C1y C2. [6]

2.2.10. Lineas Nocturnas

El servicio nocturno estd atendido por 10 lineas (A1-A8, N28, N29) con salida desde el centro de Sevilla
(Prado San Sebastian) y un horario de funcionamiento de 12 de la noche a 2 de la madrugada. Las lineas
nocturnas no se contemplan en el desarrollo de la macro-simulacion del transporte, pues no afectan al trafico
en las horas punta (de 7:30 a 9:30).

Linea A1 (Prado San Sebastian — Pino Montano — Pol. Norte)

Linea A2 (Prado San Sebastian — Puerta Jerez — Barqueta — San Jerénimo)

Linea A3 (Prado San Sebastian — Nervion — San Ildefonso — Sevilla Este)

Linea A4 (Prado San Sebastian — Santa Aurelia — Palmete - Rochelambert)

Linea A5 (Prado San Sebastian — El Cerro — Pol. Sur — El Porvenir)

Linea A6 (Prado San Sebastian — Bermejales — Bellavista - Helidpolis)

Linea A7 (Prado San Sebastian — Remedios — Triana — Plaza del Duque - Nervion)
Linea A8 (Prado San Sebastian — Pol. San Pablo — Parque Alcosa)

Linea N16 (Plaza Jerénimo de Coérdoba - Valdezorras)

Linea N29 (Prado San Sebastian - Torreblanca)
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Linea Denominacién Longitud NeCoches Frecuencia
Cc1 Circular Exterior 1 1443 13 6
Cc2 Circular Exterior 2 14,43 17 4
c3 Circular Intenor 1 8,57 9 5
C4 Circular Intenor 2 781 5 9
Cs Circular Centro 10,58 2 30
1 Paoligono Norte - Hospital V Roclo 15,80 13 6
2 Barqueta - Helldpols 19,43 18 6
3 Bellavista - San Jerdnimo - Pino Montano 39,52 15 10
5 Puera Trana - Santa Aureka 19,16 10 10
6 Gta. San Lazaro - Hospital V.Rocio 21,56 14 7
10 Ponce de Ledn - San Jerdnimo 10,44 7 8
1 Ponce de Ledn - Los Principes 877 4 1
12 Ponce de Ledn - Pino Montano 1,19 " 5
13 Piaza Duque - Pino Montano 15,51 15 5
14 Plaza Duque - Poligono Norie - Las Golondrinas 6,91 3 13
15 Ponce de Ledn - San Diego 7,92 4 1
Ponce de Ledn - Poligono San Patilo 10,81 5 12
21 Plaza de Amas - Poligono San Pablo 15,38 7 11
2 Prado San Sebastan - Sevila Ese 2253 8 1"
24 Ponce de Ledn - Juan XXl - Paimete 14,01 8 10
25 Prado San Sebastién - Rochelambent 970 5 10
2 Prado San Sebastian - Cerro del Aguia 8,28 5 9
Piaza del Duque - Sevilla Este 19,88 14 7
8 Prado San Sebastian - Alcosa 19,21 12 6
30 Prado San Sebastian - La Paz 924 4 1"
3 Prado San Sebastian - Paligono Sur 11,82 4 14
32 Plaza Duque - Poligono Sur 1542 13 6
34 Prado San Sebastan - Los Bermejales 1342 7 8
35 Prado San Sebastan - Paimas Altas 12,55 2 25
37 Puerta Jerez - Pedro Salvador - Bellavista 20,36 11 9
38 Prado San Sebastan - Univ. Pablo Olavide 15,31 - 15
40 Plaza Magdalena - El Tarddn - Triana 7,94 3 15
41 Plaza Magdalena - Los Remadios - Tablada 1327 4 13
43 Plaza Magdalena - Turrufivelo - El Tarddn - Triana 784 - 1"
52 San Bemardo - Gran Plaza - Paimete 14,32 6 12
53(") Los Arcos - Centro Pentenciano Sewiila | 2414 1 50
B3 Gran Plaza - Poligono San Pabio - Santa Clara 10,62 2 25
B4 San Bernardo - Alcosa - Sevilla Este - Torreblanca 31,07 B 15
EA Plaza de Armas - Aeropuerto 31,32 8 14
LE(*™") Prado San Sebastian - Sevilla Este 19,24 8 8
LN(™) Prado San Sebastidn - Pino Montano 16,34 9 ]
™ Metocantro (Plaza Nueva - San Bemardo) 441 “ 7
Total Lineas TUSSAM 628,42 326 9,18
29 Prado San Sebastian - Toreblanca 19,21 13 7
16 Riato - Vadezorras 17,27 3 23
C5 Circular Macarena Norte 24,64 2 40
Total Lineas Contratadas 8112 18 13,80
Total General 689,54 344 9,49

(*) Sexvicio durante sabados y domingos
("*) Servicio de lunes a sdbado
(***) Servicio en dias laborables

2.3. Metrocentro (Tranvia)

Figura 2-5. Lineas bus urbano TUSSAM
Fuente: Memoria anual TUSSAM 2019

El Metrocentro (Plaza Nueva - San Bernardo) ha transportado 3.681.710 viajeros el afio 2019, cerca de 50,9
millones de viajeros en sus 12 afios de vida, convirtiéndose en el medio de transporte mas valorado de la red

de trasnporte publico de Sevilla, con 7,90 puntos sobre 10 obtenidos en la ltima evaluacion de la calidad en

octubre de 2019 [4]. Caracteristicas de este medio de transporte:
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Caracteristicas del Tranvia de Sevilla

Longitud del trazado 2.000 m (ampliable en un futuro)

Velocidad maxima 15 —20 km/h

Velocidad comercial 10 km/h

Frecuencia de paso 7 — 9 minutos

Tiempo de recorrido (ida y vuelta) 22 minutos

Capacidad 260 personas (4 vagones)

Material movil 4

N° de paradas 5 (San Bernardo, Prado San Sebastian, Puerta Jerez,

Archivo de Indias, Plaza Nueva)

Tabla 1. Caracteristicas del Metrocentro

Metrocentro es un sistema tranviario de transporte publico que recorre el centro de la ciudad de Sevilla. Su
trazado, inaugurado en octubre de 2007, une el intercambiador de la estacion de ferrocarriles de San Bernardo
con Plaza Nueva, situada en el casco historico.

El sistema consta de una linea unica, identificada como T1, propiedad del Ayuntamiento de Sevilla y operada
por la empresa municipal de transportes TUSSAM.

El objetivo del Metrocentro es ejercer las funciones de lanzadera entre el centro de la ciudad y los principales
medios de transporte publico colectivo: los autobuses urbanos y metropolitanos, los trenes de cercanias y el
Metro de Sevilla.

Con la entrada en servicio del Metrocentro se ha producido una reduccion de la contaminacion en el Centro
Histdrico, debido a las emisiones contaminantes evitadas por la circulacion de autobuses y turismos por dicha
zona y, ademas, se ha reducido considerablemente la contaminacion acustica y de vibraciones que soportaba,
fundamentalmente, la Avenida de la Constitucion. Igualmente, el transito de peatones por dicho Avenida se ha
visto perjudicado desde la instalacion del transvia.

El sistema ACR, basado en el empleo de ultracondensadores, embarcados en las unidades que prestan
actualmente servicio en la linea de tranvia, permite que la energia se cargue en las paradas, en
aproximadamente 20 segundos de tiempo empleados en la subida y bajada de los viajeros, y se emplee en el
recorrido posterior entre ellas.

El sistema también mejora la eficiencia enérgica de la linea tranviaria como consecuencia del
aprovechamiento de la energia generada en el frenado, con un ahorro del 20%.

En un futuro se espera ampliar la lonfitud del recorrido de la linea T1 (proyecto ya aprobado) desde San
Bernardo hasta la estacion de trenes Santa Justa. Este recorrido, una vez evaluadas todas las alternativas, se
realiza a través de San Francisco Javier, Luis de Morales y Eduardo Dato. En el disefio, tras los estudios
técnicos, se ha optado por una plataforma reservada en la mediana de la calzada. La velocidad comercial
media sera de 21,5 kilometros hora, lo que permitiria un tiempo de 3 minutos 40 segundos entre San Bernardo
y Nervion y 5 minutos 36 segundos en todo el trazado hasta Santa Justa. La prevision es que se reduzcan en
1,4 millones los kilometros de circulacion en vehiculo privado y una reduccion total de 2.392 toneladas de
CO2 al afio. [7]
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Figura 2-6. Linea T1 Metrocentro
Fuente: Elaboracion propia en QGIS
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3 ESTUDIO DE POBLACION Y PARADAS

En este tercer capitulo del TFG se presenta un estudio cuantitativo realizado mediante programas como QGIS
0 ArcGIS, los cuales se basan en sistemas de informacion geografica.

A la largo de este capitulo se presentan una serie de figuras sobre la distribucion de poblacion y de comercios
de la ciudad de Sevilla, con el fin de previsualizar cuales seran a priori las areas de Sevilla con mas
generacion/atraccion de viajes respectivamente.

Tambien, se presentan una serie de mapas sobre la distribucion de las paradas de TUSSAM a distintas escalas.

3.1. Poblacion

La ciudad de Sevilla, segun el censo del afio 2020, contaba con una poblacion de 691395 habitantes
empadronados, 2803 mas que hace un afio. Estos habitantes se reparten sobre una superficie de 140’8 km?,

DENSIDAD_PADRON

DENSIDAD

[] o.000000- 112.931885

[[] n12.s31886 - 217.572589

217 572970 - 332.136626

I 3213627 - 480.372850
5| M <=0272851 - 839315318

Figura 3-1. Densidad Poblacion de Sevilla
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS
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Vease en la Figura 3-1 como los barrios de Macarena Norte, Triana-Los Remedios y Nervion Este (Los Arcos)
son las zonas con mayor densidad de poblacion. Por su mayor cercania al casco antiguo, se espera que los dos
primeros barrios mencionados sean los que mas generacion de viajes originen.

En esta primera figura del capitulo tambien se puede visualizar que zonas como Pino Montano o Sevilla Este,
aun estando relativamente lejos del centro de la ciudad, cuentan cada vez con mas habitantes.

Otra forma de visulizar la densidad de poblacion seria mediante una cuadricula formada por mallas de
250x250 m de lado, tal y como se muestra a continuacion. Se obtiene un resultado practicamente idéntico al de
Figura 3-1:

Densidad de Poblacion por mallas.

8l Malla Poblacion
B -1-921
B 921 - 1843
[ 1843 - 2766
[ 2766 - 3000
I 3000 - 4610

Figura 3-2. Densidad Poblacion en mallas.

3.2 Comercios

En el portal de Infraestructuras de Datos Abiertos del Ayuntamiento de Sevilla (ide.Sevilla), se encuentra una
capa en formato shape (.shp) con el nimero aproximado de locales/edificos de cualquier indole que podemos
encontrar en la ciudad. Este fue descargado y representado en QGIS con el fin de establecer cuantitativamente
cuales son los barrios de Sevilla con mas atraccion de viajes, es decir, cuales son los barrios de Sevilla con mas
ofertas de ocio, cultura o trabajo.

Inicio Qué es Demostrador Colabora Apps

inicio__ Catalogo

Sector Publico m Economia ! Demografia * *i

Transporte .Q. Cultura y Ocio @ Urbanismo & &

Infraestructuras

Figura 3-3. Pagina inicial ide. Sevilla



Analisis De La Accesibilidad A La Red De Transporte Publico De Sevilla 21

Numero de establecimientos por barrio.

Comercios_Barrio &8
[Jo-20 M)
[7120-100

[ 100 - 200

I 200 - 300

I 300 - 465

Figura 3-4. Numero de establecimientos en Sevilla.

Fuente: Elaboracion propia en QGIS.

Esta capa de puntos representa bares, parques, bancos, facultades, museos, edificios religiosos, plazas, cines,
tienda de ropa, hoteles, kioskos, bibliotecas, colegios, polideportivos... entre otras muchas dotaciones.

Se ha pensado que esta capa podia ser reprensetativa que ya son lugares que de una manera u otra atraen
viajes.

Se observa claramente en la Figura 3-4 como el distrito Casco Antiguo y Triana-Los Remedios son los que
mas opciones de entretenimiento/empleo ofrecen. Tambien llama la atencion el barrio de los Bermejales o el

distrito Alcosa-Sevilla Este que debido a su contante aumento demagrafico, a su cercania con el aeropuerto y a
su gran superficie cuenta tambien con un alto numero de locales.

3.3 Distribucion de paradas Tussam

En este tercer apartado de este capitulo se representa mediante distintos mapas la distribucion de paradas
Tussam a nivel de distrito, barrio y malla cuadrada. El objetivo de este estudio cuantitativo es ver si algunas
zonas de Sevilla, por no tener un numero suficiente de paradas de bus urbano adecuado a la poblacion (o por
estar las paradas lejos de las viviendas), contaran de antemano con una mala accesibilidad.

Para representar estos mapas se ha usado la herramiento de QGIS “Contar puntos en poligonos:
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Caja de herramientas de Procesos )
B a0 2 ¥ | X
‘4 contar puntos € |

v (%) Usado recientemente
9 Contar puntos en poligono
~ (2 Anilisis de vector
®9 Contar puntos en poligono
~ @ GRASS
¥ Vectorial (v.%)
>& v.vect.stats

Figura 3-5. Proceso de QGIS Contar puntos en

’
poligonos.
Paré 7 4 -
arametros | Registro Contar puntos en poligono
Poligonos . N N
Este algoritmo toma una capa de puntos y una de poligonos y
Barrios de Sevilla [EPSG:25830] v |l cuenta el nimero de puntos de la primera que hay en cada
poligono de la sequnda.
Obj
= Se genera uUna nueva capa de poligonos, con el mismo contenido
Puntos que

apa de poligonos de entrada, pero con un campo adicional
con el nimero de puntos que corresponde a cada poligono.,

Paradas Tussam [EPSG:25830] v || ||®

r un campo de peso adicional para asignar pesos a
tablece, el nimero generado serd la suma del
punto contenido en el poligono.

Obj cionados s

Campo de peso [optional]

ficar un campo de dase
can en base a un

untos con el mismo valor de

cuenta uno de ellos. La

or lo tanto, la cuenta de dases

Campo de dase [optional]

5 final de puntos en un polig
diferentes encontradas en él.
Nombre de campo de cuenta i
den especificar a la vez el campo peso y el campo dase

NUMPOQINTS . €l campo peso tendra precedencia y se ignorara
- e unica

Nimero

[Crear cap: oral]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar | Cerrar Ayuda

Figura 3-6. Parametros de control del proceso Contar puntos en poligonos.

Las capas tipo poligonos que se introdujeron fueron “Barrios de Sevilla”, “Distritos de Sevilla” y “Malla
Cuadrada de Poblacion”. Las dos primeras capas se obtuvieron de la web ide.sevilla (ver Figura 3-3.) y la
ultima del IDEAndalucia, siendo esta ultima capa la misma utilizada para la conformacion de la Figura 3-2.

Como capa de puntos se uso la capa “Paradas Tussam”, la cual fue proporcionada por el profesor D. Luis
Miguel Romero Perez y que a su vez tambien se uso para realizar la Figura 2-2.

Cabe mencionar en este momento que todas las capas usadas tanto en QGIS como en ArcGIS estan en formato
EPSG 25830, el mas idoneo para trabajar en la provincia de Sevilla.
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Una vez realizado el proceso de contar puntos con las tres capas de poligonos, cambiamos la simbologia de
estas de valor unico a graduado, para que la visualizacion de los valores obtenidos se mas intuitiva.

Q Propiedades de la capa - Numero_Paradas_Malla | Simbologia X
/1 Informacién Valor \ﬂuﬂvom‘rs :7\ f,\
i )
3 Fuente Smbko I - ||+
) Formato de leyenda |%1 - %2 | [Precision 4 ‘3\ V| Limpiar
‘ Simbologia = —
Rampa de color | [ B |4
€2 Etiquetas e |
Clases Histograma
v s
M s Simbolo ¥ Valores Leyenda
S vl 0.000000 - 0.000000 0-0
N Vista3D vl 0.000000 - 3.000000 0-3
_ vl 3.000000 - 7.000000 3-7
E Lampas vl 7.000000 - 13.000000 7-13
vl 13.000000 - 17.000000 13 - 17
B8] Formutario de atributos
Uniones
ﬁ Almacenamiento auxiliar
,® Acciones
B vicvaizar
Modo | il Intervalo igual - | Clases |5 2l
& Representacion b L1l losonesin sonias
Variables Clasificar | @‘ = | Borrar todo | | Avanzado |

a‘ Metadatos V| Enlazar contornos de dase

P Representacion de capas
T Dependencias

= Esto  ~| | Aceptar || cCancelar || Aplicar | Ayuda

Figura 3-7. Simbologia graduada de capa en QGIS.

v

Numero de paradas por mallas

Figura 3-8. Numero de paradas TUSSAM por mallas.

Fuente: Elaboracion propia en QGIS.
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Segun la Figura 3-8 se puede observar como en mayor o menor medida las paradas de Tussam estan
distribuidas de forma equitativa por todo el término municipal de Sevilla.

Densidad de paradas por barrios (N° Paradas/Ha)

Numero_Paradas_Barrio 5

Figura 3-9. Numero de paradas TUSSAM por barrios.
Fuente: Elaboracion propia en QGIS.

Esta ultima figura representa la densidad del numero de paradas, es decir, N°Paradas/Ha. Llama la atencion la
escasez de paradas en algunos barrios del casco antiguo, posiblemente debido a que la disposicion y las
caracteristicas urbanas de las calles en estas zonas impidan la circulacion de un autobts urbano.

Numero_Paradas_Distrito
Em2-75

7513
[]13-186

B 186-24.1

B 24.1-296

Densidad de paradas por distritos (N° Paradas/km?2)|

Figura 3-10. Numero de Paradas TUSSAM por distritos.
Fuente: Elaboracion propia en QGIS.
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En esta tltima figura del tercer capitulo, se representa la densidad del niimero de paradas a nivel distrito (N°
Paradas/Km?2). Llama bastante la atencién como los distritos mas céntricos son los mas “pequefios” y que a su
vez son los que cuentan con mas paradas.

Por otro lado, los distritos de la periferia son mucho mas grandes, y por eso su densidad de paradas es menor.
De todas formas y a modo de conclusion para cerrar este capitulo, segiin lo mostrado en la Figura 3-8, la
mayoria de la poblacion en Sevilla cuenta con al menos 1 estacion de Tussam en un radio aproximado de 250
m.

De la Figura 3-8, cabe destacar que solo hay una malla cuadrada de color rojo, la cual se corresponde con la
estacion de bus de Prado de San Sebastian. Veremos en el siguiente capitulo la implicacion de este alto
numero de paradas en tan poco espacio para la accesibilidad de la zonas aledaiias.
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4 ACCESIBILIDAD BASADA EN DATOS DE
GOOGLE MAPS

En este cuarto capitulo del TFG se describe el proceso utilizado para el calculo del tiempo de viaje entre los
distintos barrios/zonas de Sevilla (modelizados como centroides). Para ello, se ha hecho uso de la aplicacion
Google Maps, en concreto, su apartado Rutas, la cual permite estimar el tiempo de viaje entre dos zonas
cualesquiera de la ciudad de Sevilla usando unicamente TUSSAM como medio de transporte.

4.1. TAZ y Centroides

La zona de analisis de transporte o TAZ es la unidad geografica usada en los modelos de transporte,
constituyendo los Origenes / Destinos de los viajes. Segun el tipo de andlisis que se esta llevando a cabo, su
tamafio puede variar desde una seccion censal o distrito postal (analisis de ambito urbano) hasta una provincia
o comunidad autonoma (analisis de &mbito nacional). [8]

Tal y como se describio en el capitulo 1, nuestros TAZ seran los barrios/zonas de Sevilla, los cuales se han
modelizado con 17 centroides, que son los puntos ficticios donde se concentran los viajes de la zona.

Estos 17 centroides tal y como se muestran en la Figura 4-1 se han elegido de manera que estos, junto con un
radio de 1 km a su alrededor, abarcasen todo el termino municipal de Sevilla. La distancia de 1 km se ha
estimado como la que seria capaz de recorrer un usuario sin tener que tomar un autobus urbano.
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Figura 4-1. Centroides y radio de influencia de 1 km
Fuente: Elaboracion propia en QGIS



Analisis De La Accesibilidad A La Red De Transporte Publico De Sevilla 27

A su vez, los centroides se han intentado colocar en barrios distinguidos de Sevilla, con el fin de que en el
estudio de accesibilidad posterior reflejase al maximo la conectividad entre los barrios de Sevilla donde se sabe

que viven una gran cantidad de personas.

El area de influencia de 1 km alrededor del centroide se relizo mendiante la herramienta de geoproceso Buffer

disponible en QGIS:

Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

Herramientas de geometria
Herramientas de investigacién »
Herramientas de analisis »

Herramientas de gestion de datos »

& Comprobador de topologia

Herramientas de geoproceso

«@" Cortar...

@ Envolvente convexa...
B Diferencia...
i Disolver...

T

‘% Interseccidn...
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Figura 4-2. Herramienta de Geoproceso Buffer en QGIS.
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Figura 4-3. Parametros de control de Buffer.

Se elige como distancia 1000 metros (1 km), 1 segmento para que solo nos haga un circulo y un estilo de

angulos redondo.
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Accesibilidad basada en datos de Google Maps

4.2. Calculo de Rutas en Google Maps

Estos 17 centroides descritos en el apartado 4.1 se colocaron en Google Maps de forma manual y se les afiadio
una etiqueta con el nombre de los barrios para que su busqueda en el apartado Rutas fuese mas rapida.
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Figura 4-4. Centroides situados en Google Maps.
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Figura 4-5. Apartado de Rutas en Google Maps.
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Tal y como se observa en la Figura 4-5, en el apartado de Rutas podemos elegir en que medio de transporte
nos desplazamos (coche privado, a pie, transporte publico, bicicleta y avion). A su vez, podemos elegir que
medio de transporte preferimos (en este caso se ha elegido autobus) y, si nos queremos mover segin la mejor
ruta (la mas rapida), la que tenga menos transbordos o en la que haya que andar menos hasta la parada.

Estas opciones junto con el hecho de que Google Maps calcula rutas en tiempo real hacen de esta aplicacion
una herramienta muy potente.
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(Asensio y Toledo) (&) Avenida de Bellavista, 66

Figura 4-6. Ruta Macarena-Bellavista.

Tal y como se ve en la Figura 4-6, Google Maps siempre ofrece varias opciones para ir de un lugar a otro (en
este caso desde el centroide Macarena hasta el de Bellavista). Asi pues, a la hora de elaborar la matriz O/D de
17 filas x 17 columnas (289 rutas a calcular) se ha intentado elegir siempre en la medida de lo posible la ruta
mas rapida y la que tuviese menos transbordos, siempre que no hubiese que andar mas de 1 km para llegar a la
parada mas cercana.

Las rutas tambien se han calculado durante dias laborables en la franja horaria comprendida entre las 16:00 y
las 19:00 h, buscando pues que los resultados fuesen los mas uniformes y ficles a la realidad. Se comprob6 que
si se calculaba el tiempo de viaje en fines de semana o de noche los resultados eran menos fidedignos.

Se muestra en la siguiente pagina la matriz O/D con los tiempos medios de viaje en minutos entre los
centroides usando como medio de transporte caminar + TUSSAM vy, entre paréntesis, la linea que se usa.

En rojo estan aquellas rutas en las que hay que hacer al menos un transbordo.
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De la Tabla 2 podemos obtener algunos datos interesantes como:

e La ruta que mas transbordos necesita es Torreblanca-San Jeronimo (3 transbordos).
e Eltiempo de viaje mas largo es de Torreblanca a Bellavista (88 minutos).
e Para ir del barrio del Porvenir al resto de centroides no hace falta hacer ninglin transbordo.

e El mayor niimero de transbordos se produce en el barrio de Torreblanca como origen (un total de 12
transbordos para movernos hacia el resto de la ciudad).

Llama la atencion como es la zona del Porvenir-Parque Maria Luisa y no el Casco Antiguo la que no necesita
de hacer ningtin transbordo para desplazarse al resto de centroides. Esto, como se menciono en el capitulo 3 de
este TFG, puede ser debido a la cercania de la estacion Prado de San Sebastian al barrio (si miramos la Figura
2-5, hay un total de 10 lineas de TUSSAM que parten de dicha estacion).

Una vez calculado el tiempo de viaje entre los centroides, nos disponemos ahora a calcular la accesibilidad de
las distintas zonas segun lo dispuesto en la formula (1).

Tambien es interesante ver como la matriz O/D mostrada en la Tabla 2 no es ni mucho menos simétrica, esto
es debido a que la gran mayoria de lineas de TUSSAM no tienen el mismo recorrido a la ida que a la vuelta.

Aunque primero, vamos a hablar de los transbordos y su implicacion en el usuario del tiempo total de viaje.

4.2.1. Penalizacion de los transbordos

La penalizacion o incomodidad al viaje que supone el hecho de tener que cambiar de vehiculo (que no de
modo) se puede cuantificar en términos de tiempo. En el articulo The Effects of Out-of-Vehicle Time on
Travel Behavior: Implications for Transit Transfers (Bruce Chapman, 2006) se muestra después de
diversos estudios que 1 transbordo (transfer penalties) penaliza tanto como 10-15 minutos (Figura 4-7.)
en el vehiculo (vehicle travel).

Asi pues, mas que el desplazamiento a pie a la parada o la espera a la llegada del bus en esta, los
transbordos penalizan mucho la percepcién del tiempo de viaje.

TABLE 3 Typical Transit Trip and Its Associated Time and Costs

No transfer
No transfer|| No transfer || walking &
Typical waiting walking waitin
Time (min.) Cost Cost Cost Cost
Access by walk from trip origin to bus stop 8 $1.66 $1.66 $1.66 $1.66
Wait at a bus stop 4 $0.74 $0.74 $0.74 $0.74
Bus fare ($1.35) - $1.35 $1.35 $1.35 $1.35
Travel in vehicle from a bus stop to a rail station 20 $2.50 $2.50 $2.50 $2.50
Transfer Penalities
Transfer from a bus stop to a rail station: walking 6 $1.25 $1.25 $0.00 $0.00
waiting 10 $1.84 $0.00 $1.84 $0.00
Other transfer penalties* - $1.32 $1.32 $1.32 $1.32
Travel in vehicle from rail station to another 30 $3.75 $3.75 $3.75 $3.75
Train fare ($1.35) - $1.35 $1.35 $1.35 $1.35
Egress from a rail station to a trip destination 6 $1.25 $1.25 $1.25 $1.25
Total 84 $16.99 $15.16 $15.75 $13.91
Reduction in total costs - 1% 7% 18%
% of transfer penalties in TOC 26% 17% 20% 9%
Weight Hour Minute
Wage 2.00 $15 $0.25
In-vehicle travel 1.00 $7.50 $0.13
Walking** 1.66 $12.45 $0.21
Waiting** 1.47 $11.03 $0.18
Other transfer penalties** 17.61 $132.08 -

*: Other transfer penalties is further weighted by 0.01 to make its cost comparable to other costs.
**: The ratio relative to in-vehicle time is taken from Wardman (2001).

Figura 4-7. Penalizacion en el tiempo de viaje por transbordo.
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Otro caso de estudio fue el proyecto TRANSFER, dirigido por TRANSyT vy financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad. Este proyecto se inicid con el objetivo de identificar las variables mas relevantes
del transbordo en viajes habituales en autobus urbano y metro (en la ciudad de Madrid), y estimar su impacto.

Este proyecto tuvo una duraciéon de 3 afios y en €l se analizaron las tres componentes del transbordo: (1)
tiempo caminando (desde mi casa a la parada), (2) tiempo de espera en la parada, y (3) una penalizacion
asociada al mero hecho de transbordar. Del proyecto se obtuvieron datos muy interesantes:

e Los hombres penalizan cada minuto caminando como 0,8 MEV, mientras que las mujeres lo penalizan
1,27 veces mas (es decir, 1 MEV). MEV = Minutos Equivalentes en Vehiculo.

e Los usuarios de transporte publico perciben negativamente un transbordo que implique cambiar de modo,
con un impacto comparable a 2,2 MEV.

e La informacion en tiempo real no es significativa en viajes con 1 transbordo (los usuarios estan
acostumbrados a transbordar en una ocasion y asumen esperar un tiempo medio). Sin embargo, si es
importante en viajes con dos transbordos (impacto positivo de 1,7 MEV).

e La penalizacion pura por transferencia es de 15,2 y 17,7 MEV cuando se realizan una y dos
transferencias, respectivamente. Este tlltimo dato muestra unos valores muy parecidos a los subrayados
en la Figura 4-7.

En definitiva, la introduccion de una transferencia en un viaje sin transbordos debe suponer un ahorro en
tiempo equivalente en vehiculo de unos 15 minutos aproximadamente, si el objetivo es que el usuario no
perciba penalizacion alguna. En viajes de un transbordo, la introduccion de una transferencia adicional debe
suponer un ahorro de 2,5 MEV.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de tener en cuenta estas variables al disefiar una red de
transporte publico.

Como conclusion, para nuestro TFG, se sumara por cada transbordo 15 minutos més al tiempo total de viaje.

Jransfer

B Penalzacion |
Utilidad

Viajes con 2 transbordos

Viajes con 1 transbordo

Viajes sin
transbordo

1

MEV (minutos equivalentes en vehiculo)

Figura 4-8. Penalizaciones.
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4.3. Calculo de la Accesibilidad

La accesibilidad se calculara sencillamente segun lo indicado en la Formula (1). Para cada barrio/centroide (17
en total), se hara el sumatorio de los tiempos de viaje al resto de centroides (teniendo en cuenta el aumento en
15 miutos por cada transbordo) y se dividird por 16, ya que el viaje dentro de la propia zona no se tiene en
cuenta. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Ne Transbordos Tiempo Extra al TTT (min) Accesibilidad (min)
BELLAVISTA 9 135 65.125
CARTUJA 5 75 52.5
TORREBLANCA-PALMETE 12 180 64.875
SEVILLA ESTE 10 150 58.6875
PARQUE ALCOSA 4 60 53.56
PINO MONTANO 7 105 47.125
SAN JERONIMO 7 105 48.31
NERVION 4 60 31.93
PORVENIR 0 0 32.93
TRIANA - LOS REMEDIOS 5 75 45.3125
SANTA JUSTA 4 60 35
HELIOPOLIS 4 60 42.375
SAN PABLO 5 75 37.3125
CASCO ANTIGUO 1 15 33.5
TIRO DE LINEA-SUR 8 120 45.6875
EL CERRO-AMATE 5 75 42.3125
MACARENA 5 75 38.125

Tabla 3. Accesibilidad

La accesibilidad se entiende pues como el tiempo medio de viaje que se tarda en llegar a cada uno de los 17
centroides/barrios. Se observa en la Tabla 3 como a priori Bellavista es la zona con peor accesibilidad (seguido
muy de cerca por la zona de Torreblanca-Palmete) y que Nervion es el barrio con mejor accesibilidad (muy
cerca del Porvenir y del Casco Antiguo).

4.3.1. Accesibildiad Geografica

Los datos mostrados en la Tabla 3 son relativos, ya que, como se comento en el primer capitulo, hay barrios
que por su lejania al centro de Sevilla, contaran de antemano con una mala accesibilidad, pero ;c6mo de mala?
Para intentar contestar a esta pregunta se compara en este apartado la accesibilidad geografica (medida en
distancia) con la accesibilidad en tiempo de viaje.

Para ello, se obtuvo mediante la herramienta de analisis “Matriz de Distancia” de QGIS, véase Figura 4-9, la
matriz O/D de distancia en metros entre los centroides y que se muestra en la Tabla 4:
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Tabla 4. Matriz O/D Distancia

Disanci mets) BELLAVISTA  (CARTUA  TORREBLANC  [SEVILLAES  [PARQUEALC [PINOMONTA  [SANJERONI (NERVON JPORVENR  [TRIANA-L  |SANTAJUST [HELIOPOLIS [SANPABLO JCASCOANT {TRODELI JELCERRO  |MACARENA
BELLAVISTA 00 Thill M3 % | Y06 | 4T | R4 ) 4 | A | S04 | G | MMY | ON% | W0 | A | UK | 8%
CARTUA Thill ) 11 006 | TOLe | ABN | W09 | WA | WM [ WY | BN | W0 | 404 | K02 | 2Rk | NBA | kRl
TORREBLANCA | el 00 N6 | 68 | NI | T0099 | M0 | SRR | 6408l | Ad% | N | BBW | M | %BM | WM | SN
SEVILAESTE 139 | 6306 20%19 00 0600 | AR | AT | B0 | SNM | 694 | NI [ o%% | 26 | NBM | MR | 760 | 498
PARQUE ALCOSA na0 | 98 3% 16621 00 B8 | N0 | N | GeLAT | TR0 | 3L | TRNAT | 308 | 6WD | GIL | WM | 48
PINO MONTANO P S 01313 0 | B8 00 DS | A% | 6L | SSB | A | TN | NNM | 488 | 68T | Me% | W
SANJERONINO T 0% ey | NBY | LY 00 BTy ) MW | SAD | BT | T | INe | 0% | 6% | 60 | 1WAl
NERVION M4 | BN B0 0| U | L0% | &N 00 WSL ] M2 | W | A0 | 1M | 1% | 1% | 1WM | 2L
PORVENR 6 | L R G064 | GBLOT | ML) | MM | AL 00 %% | M0 | 26T | UG | BN | 18N | WK | TN
TRANA-LOSRENEDIOS | 57504 | 208330 B8 R84 | TR0 | M | SIAD | M2 | 1%% 00 BN | B0 | AL | BAK | W | R | 3L
SANTA JUSTA oL | 2802 bh% RO | A3l | WeTB | LT | MIe0s | 0% | 28016 00 US| M| M | BI% | R | 1%
HELIOPOLSS M| S0 53188 e A T O I T A 00 0R1 | A ] A | MR | N
SAN PABLO om0 | 4204 FRIRR 062G | AT | 3060 | YR | leeMd | WUk | AND | T | 480 00 el O S K
CASCO ANTIGUO o0 | 1609 K%L NBM | 6l ) ABK | T® | 1N | 61 | M08 | 16M | 4078 | A 00 MWk | W06 | 267
TRODE LINEA U] WA HNU 4By ) GLG | GNRT | GO | MOL% | 183 | M | RUH | W0X | ML | UM 00 1614 | 43
EL CERRO %8 | 5064 sl OO | M40 | MR | GMDOT | 1M | DBR | MBI | M | L0 | 20 | W06 | leel 00 403
ACARENA B85 | 268 615 L I I T 0 L L O I N O S A 00
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Figura 4-9. Herramienta de analisis Matriz de distancia.
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Figura 4-10. Parametros de analisis Matriz de Distancia

Para calcular la accesibilidad geografica se procedio de nuevo al uso de la Formula (1); se hizo el sumatorio de
las distancias de cada columna de la Tabla 4 y se dividio entre 16. Los resultados y la comparacion con la
accesibilidad en tiempo de viaje se muestran en la siguiente pagina:
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Bi Ai Poblacion (aprox) ai (Pi/P) Ai Ponderada Precio €/m2
BELLAVISTA 6510 65.125 20820 0.030110463 1.960943895 1280
CARTUJA 4552 52.5 22716 0.032852511 1.724756817 1300
TORREBLANCA-PALMETE 4846 64.875 24200 0.034998713 2.270541497 680
SEVILLA ESTE 4400 58.6875 52335 0.075688332 4.441958991 1700
PARQUE ALCOSA 5456 53.56 37113 0.053673852 2.874771539 1156
PINO MONTANO 4879 47.125 32000 0.04627929 2.180911528 1176
SAN JERONIMO 5039 48.31 24930 0.036054459 1.741790922 1083
NERVION 3127 31.93 51293 0.074181363 2.368610913 2522
PORVENIR 3582 32.93 35000 0.050617973 1.666849856 2645
TRIANA - LOS REMEDIOS 4172 45.3125 75957 0.109851125 4.977629116 2567
SANTA JUSTA 3173 35 30000 0.043386834 1.518539194 2022
HELIOPOLIS 4752 42.375 20820 0.030110463 1.275930865 2220
SAN PABLO 3336 37.3125 30000 0.043386834 1.618871248 1177
CASCO ANTIGUO 3512 33.5 60437 0.08740567 2.928089938 2928
TIRO DE LINEA-SUR 3847 45.6875 35000 0.050617973 2.312608648 1061
EL CERRO-AMATE 3706 42.3125 64200 0.092847825 3.928623596 1020
MACARENA 3802 38.125 74633 0.10793632 4.115072188 1338
691454

Tabla 5. Accesibilidad Geografica, Poblacion y precio medio del suelo.

Casualemente, los barrios con mayor Ai son tambien los que tienen una mayor Bi. En la Tabla 5 se muestran
tambien la poblacion aproximada de cada zona de estudio (con el fin de ponderar la accesibilidad de las zonas
segin la poblacion) y el precio medio del metro cuadrado de la vivienda (valores obtenidos del portal
Idealista).

Vease en la Tabla 5 como los valores de la Cartuja se han sombreado en color morado. Esto se ha hecho asi
para recordar que en la Cartuja no hay viviendas, por lo que es un barrio donde no reside nadie. Asi pues, el
valor de la poblacion hace referencia al numero de empleados que hay en el PCT Cartuja y el precio del metro
cuadrado no es de la vivienda sino de la oficina. Los resultados graficos se muestran a continuacion:
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Figura 4-11. Accesibilidad.
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De la Figura 4-11 observamos que en realidad, la zona con peor accesibilidad no es Bellavista, sino
Torreblanca-Palmete. Esto es asi ya que aun siendo la Ai parecidas en ambas zonas, la Bi de Torreblanca-
Palmete es menor (esta a una distancia media menor del resto de barrios pero se tarda el mismo tiempo).

ACCESIBILIDAD PONDERADA

55
[ @ TRIANA- LOS REMEDIOS
c
o
S 45 @ SEVILLAESTE
® @ VACARENA
2 4 @ EL CERRO-AMATE
a
© 32
-
2 il
£ 3 @ CASCO ANTIGUD @ PARQUE ALCOSA
2 25
= 2. -
g @ NERVION @ TIRO DELINEA-SUR @ TORREBLANCA-PALMETE
g H PINO MONTANO ®
— SAN PABLO @ CARTUIA @SAN JERONIMO T.
= Le °® @ PORVENIR BELLAVISTA
SANTA JUSTA @HELIOPOLIS
1

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Bi (metros)

Figura 4-12. Accesibilidad Ponderada por la Poblacion.

Si ponderamos la accesibilidad segin la poblacion de cada barrio (Figura 4-12), vemos que las zonas mas
pobladas (Triana y Macarena por ejemplo) se encuentran en zonas con una relativa baja Bi. Es decir, no por
contar las zonas con mds poblacion tienen estas mejores accesibilidades. Este fendmeno se refleja bien en
Sevilla, donde la poblacion se agrupa lejos del casco historico.
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Figura 4-13. Precio del suelo-Accesibilidad.

En la Figura 4-13 se observa algo que era esperable y que mediente este estudio hemos confirmado; las zonas
con mejor accesibilidad (tanto georgrafica como en tiempo) son las mas caras para vivir.
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Otro dato que se ha comparado fue el de la distancia geografica en linea recta (Bi) frente al inverso de la
accesibilidad (Ai™). A mayor Ai mas tiempo de viaje, es decir, peor accesibilidad. Por el contrario, a mayor Ai-
!, mejor accesibilidad.

AM-1 (minutosh-1)

Accesibilidad AM-1 frente a B
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0.03 P CASCOANTIGUO
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Figura 4-14. Inverso de la accesibildad frente a la distancia.

4.3.2. Direcciones Privilegiadas

Otro estudio que se llevo a cabo en este TFG fue el de las direcciones privilegiadas, es decir, ver si en la

ciudad de Sevilla existe alguna avenida/calle que por sus caracteristicas urbanas permitan la rapida

conectividad entre centroides. Para intentar sacar alguna conclusion se ha hecho un estudio de velocidad entre

los origenes/destino, dividiendo término a término los valores en kilémetros de la matriz indicada en la Tabla 4

entre los valores de los tiempos en horas mostrados en la Tabla 2. Para estos calculos se ha tomado un tiempo

adicional de transbordo de 10 minutos. La grafica distancia-velocidad se muestra a continuacion:
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Figura 4-15. Velocidad media frente a distancia.
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Es interesante ver de esta ultima figura como los centroides mas alejados del centro son los que cuentan con
una mayor velocidad. La matriz de velocidades queda tal que:
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Tabla 6. Velocidades en Km/h
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Los valores en rojo son las dos mayores velocidades de cada par O/D. Estas velocidades no se asemejan a las
velocidades comerciales de TUSSAM mostradas en la Figura 2-3, ya que se han tomados tiempos de
transbordo y porque los desplazamientos entre centroides abarcan en muchas ocasiones varias lineas de bus
urbano. De las velocidades marcadas en rojo en la Tabla 6, las lineas de bus urbano que mas se repetian eran la
3,2y 28. Viendo en QGIS las calles por las que discurren estas lineas se obtuvo de forma precipitada que las
direcciones privilegiadas son:

= C/Torneo, Paseo Cristébal Colon
= Avda. Kansas City

= Avda. Ronda Tamarguillo

= Avda. Montes Sierra

Todas estas vias casualmente, menos la ultima, cuentan con 3 carriles por sentido y un carril exclusivo para
bus, lo que da a entender que el autobts urbano pueda circular de forma mas rapida por estas avenidas. En
cuanto a la Avda. Montes Sierra, se prevee que por esta circule un bus BTR que conecte Sevilla Este con
Nervion (este tema se tratara mas adelante en el TFG), lo que reafirma la idea de que esta avenida es una
direccion privilegiada de la ciudad.

Figura 4-16. Carril bus en C/Torneo.

4.3.3. Radialidad

Por ultimo para acabar este cuarto punto del TFG, a peticion del tutor, se llevo a cabo un estudio para ver si
hay relacion entre la radialidad y la velocidad de los pares O/D. Para calcular la radialidad se midi6 el angulo
formado entre cada par O/D con la Plaza de la Campana (lugar centrico de Sevilla) usando las coordenadas
UTM x e y de cada centroide, las cuales se obtubieron facilmente de QGIS. Una vez obtenidas las
coordenadas, haciendo uso del codigo de MATLAB que se muestra a continuacion, se obtuvo el angulo en
grados decimales:
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function [R] = Radialidad Theta

%¥Angulo entre los centroides (17) y la Campana (Sevilla):

XK=

[233506.117,235690.804, 236645.763,236007.013,230418.962,240452.679,237080.864,240022.7¢
88,24084%.502, 236674 .564,233066.138,234680.863,237344 233, 235806.544,236071.093, 236368
.71,235376.653]; %X UTM

T=
[4143314.117,4138353.831,4141412.674,4138560.834,41405609.425,4140784.371,4142851.157,4¢
142816.088,4144322.708,4136129.%69,4141230.797,4142433,666,4145943.069,4145976.137,414¢
42B9.64,4142801.554,4140560.425]; %Y UIM

C=[234843.422,4142644.478]; %Ccordenadas de la Campana

xc=C (1) ;

yo=C (2]

2=[]; %Matriz wacia para almacenar los resultadecs

for i=1:17
for §=1:17
if i==j
A{i,3)=0;
else
w = [K(i)-=xc,¥(i)-vel; %Vectorl
modl=sgrt (w(l) .~2+w (2} ."2); %Modulo del wector 1
u = [X(j)-=xc,¥(j)-vyc]; %¥Vector 2
modZ=sgrt (u(l) .*2+u(2) .~2); %Modulo de=l wectoxr 2
CosTheta= w*u' /(modl*modZ);
% 2Z(i,3j)=aks (CosTheta});
L{i,j}= CosTheta;
3=j+1;
end
end
i=i+l1;
=nd
end

Figura 4-17. Codigo usado en MATLAB para el célculo de los angulos.

El codigo es de elaboracion propia y supervisado por el tutor Jose Maria del Castillo Granados. Tal y como se
ve en la imagen superior, el uso de dos bucles “for” da como resultado una matriz. La relacion entre el angulo
medio y la velocidad se muestra en la siguiente figura:

Velocidad-Angulos
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ES 5 @ 5an Pablo
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> 5 Torreblanca-Palmete Cartuja
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4
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Angulo (grados)

Figura 4-18. Velocidad frente a angulos.
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Segun se ve en la Figura 4-18, no hay una alta correlacion entre la radialidad y la velocidad, si mostramos esa
misma linea de regresion sin tener en cuenta los centroides de Cartuja y Triana-Los Remedios (los situados

mas al este y que distorsionan los resultados) obtenemos una grafica mas representativa:

6.5

55

Velocidad Media (km/h)

4.5

40

Velocidad-Angulos (Sin Centroides Triana-Los remedios y Cartuja)
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@ Sevilla Este
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Angulo (grados)

@ SanJeronimo

100 110

Figura 4-19. Velocidad frente a angulos sin los centroides del Distrito Triana.

Para concluir y obtener datos mas rigurosos (con el fin de ver si la red beneficia o no a las rutas mas radiales)
se muestra la regresion con los 17x16 pares origen/destino, es decir una muestra mas desagregada que

tomando valores medios.

Velocidad (km/h)

Radialidad-Velocidad (17x16 pares O/D)

Angulo (grados decimales)

Figura 4-20. Velocidad frente a angulos de todos los pares.

200
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De esta tltima imagen observamos la poca pendiente de la linea de regresion, por lo que esto quiere decir que
el efecto del angulo no es significativo en la velocidad.

4.3.4. Resultados

A lo largo de este cuarto punto se han mostrado un total de 8 graficas con una linea de regresion en cada una.
Se presentan a continuacion los datos estadisticos de estas graficas (prestando especial interés al coeficiente de
correlacion R? y al valor de p, el cual si p<0’05 nos indica que el coeficiente es significativo). Los datos que a
continuacion se muestran han sido calculados mediante el complemento de Excel “Analisis de Datos” con la

funcién “Regresion”:

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdiltiple
Coeficiente de determinacién R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Obsenaciones

0.77476128
0.600255042
0.57170183
6.300666277
16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 834.552787 834.552787 21.02233039 0.000424402
Residuos 14 555.7775376 39.69839554
Total 15 1390.330325
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion 1.830713615 9.405591569 0.194640986 0.848470263 -18.34227397 22.0037012 -18.34227397 22.0037012

6510

0.010278646 0.002241793

4.585011493

0.000424402

0.005470479 0.015086814 0.005470479 0.015086814

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdiltiple
Coeficiente de determinacién R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Obsenvaciones

0.816314009
0.666368561
0.642537744
0.002931672

16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad __ Suma de cuadrados

Promedio de los cuadrados

F

Valor critico de F

Regresién 0.000240329 0.000240329 27.96247227 0.00011465
Residuos 14 0.000120326 8.5947E-06
Total 15 0.000360655
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepcion 0.046341477 0.004376381 10.58899595 4.57706E-08 0.036955074 0.05572788 0.036955074 0.05572788

6510 -5.51585E-06 1.0431E-06 -5.287955396 0.00011465 -7.75307E-06 -3.27863E-06 -7.75307E-06 -3.27863E-06
[Resumen Precio-Al (Figua 4-13)

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.623981173
Coeficiente de determinacién R"2 0.389352504
R"2 ajustado 0.345734826
Error tipico 7.787360323
Obsenaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad _ Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 541.3285934 541.3285934 8.926483928 0.009786768
Residuos 14 849.0017312 60.6429808
Total 15 1390.330325
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% __Superior 95.0%

Intercepcion 58.36868206 5.081067678 11.48748369 1.63454E-08 47.47087574 69.26648838 47.47087574 69.26648838

1280

-0.008436037 0.002823568

-2.987722197

0.009786768

-0.014491989 -0.002380086 -0.014491989 -0.002380086

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdiltiple
Coeficiente de determinacién R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Obsenaciones

0.014952186
0.000223568
-0.071189034
1.193937654
16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad  Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 1 0.004462701 0.004462701 0.00313065 0.956170562
Residuos 14 19.95681972 1.425487123
Total 15 19.96128242
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% __Superior 95.0%
Intercepcion 2.719912639 1.782301973 1.526067233 0.149263866 -1.102744906 6.542570184 -1.102744906 6.542570184

6510

-2.37688E-05 0.000424806

-0.055952213

0.956170562

-0.000934887 0.000887349 -0.000934887 0.000887349
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple

0.301279482

Coeficiente de determinacién R"2 0.090769326
R"2 ajustado 0.025824278
Error tipico 0.593181554
Obsenaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0.491777148 0.491777148 1.397632748 0.256811069
Residuos 14 4.926100991 0.351864357
Total 15 5.417878139
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 4.650465538 0.885497371 5.251811793 0.000122442 2.751262564 6.549668513 2.751262564 6.549668513

6510 0.000249513 0.000211055 1.182215187 0.256811069 -0.000203156 0.000702182 -0.000203156 0.000702182
Resumen Angulo-V (Figura 4-18) |

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdiltiple
Coeficiente de determinacion R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Obsenaciones

0.427564649
0.182811529
0.124440924
0.548842073

16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad  Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 1 0.943418045 0.943418045 3.131910817 0.098540328
Residuos 14 4.217186693 0.301227621
Total 15 5.160604738

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 4.541698293 0.691579747 6.567136062 1.2552E-05 3.058407259 6.024989327 3.058407259 6.024989327
132.6069182 0.017174937 0.009704886 1.769720548 0.098540328 -0.003639974 0.037989848 -0.003639974 0.037989848
[Resumen (Figua 4-19) |
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdiltiple 0.71773688
Coeficiente de determinacion R"2 0.515146228
R"2 ajustado 0.474741747
Error tipico 0.411537714
Obsenvaciones 14
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 1 2.159336238 2.159336238 12.74973013 0.003847607
Residuos 12 2.032359478 0.16936329
Total 13 4.191695715
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 3.487953427 0.631336202 5.524716338 0.000130964 2.112390011 4.863516843 2.112390011 4.863516843

72.26917566 0.03299177 0.009239641 3.570676424 0.003847607 0.012860321 0.053123219 0.012860321 0.053123219
[Resumen Angulo-V (Figura 4-20) |

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién mdiltiple 0.128826309
Coeficiente de determinacion R"2 0.016596218
R"2 ajustado 0.013157743
Error tipico 2.173489224
Observaciones 288
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 22.80122978 22.80122978 4.826622003 0.028825614
Residuos 286 1351.079847 4.724055409
Total 287 1373.881077
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 5.24023263 0.24094224 21.74891638 1.44434E-62 4.765987645 5.714477616 4.765987645 5.714477616
90 0.006101916 0.002777439 2.196957442 0.028825614 0.000635101 0.01156873 0.000635101 0.01156873

Tabla 7. Resultados estadisticos de las graficas.

En amarillo estdan sombreados los valores del R? y de p (Valor critico de F). Las regresiones de las Figuras 4-
12, 4-15 y 4-18 son las tinicas que tienen un valor de p superior al 0°05.
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5 ACCESIBILIDAD USANDO ARCGIS

En este quinto capitulo del TFG se muestra un estudio grafico de la accesibilidad entre los barrios de Sevilla,
asi como de la accesibilidad a las paradas de cercanias y a los intercambiadores de la ciudad. Este estudio se ha
llevado a cabo a través del programa ArcGIS, mediante su extension Network Analyst, la cual es una
herramienta frecuentemente usada en estudios relacionados con la Ingeniera del Transporte.

5.1. Red Multimodal de Transporte de Sevilla

Para llevar a cabo este estudio se hizo uso de una Red Multimodal de Transporte de Sevilla. La creacion de
esta Red fue objeto de un TFG realizado en el afio 2020 por Francisco Jiménez Zamora y cuya tutora fue Dofia
Cristina Torrecillas Lozano. Esta tltima, amablemente, me paso dicha red para poder realizar los estudios que
se muestran en este capitulo. Esta red multimodal es tambien usada en una de las practicas de la asignatura
Geomatica & SIG, impartida en el 4° curso de GIC.

Brevemente, en este apartado se describira las caracteristicas de esta Red Multimodal.

5.1.1 Datos Espaciales

Para conformar la Red Multimodal se necesitan de datos espaciales y de datos alfanuméricos. De los datos
espaciales se necesito de; viario urbano de Sevilla (ver figura 5-1), paradas y lineas de TUSSAM (ver figuras
2-1y 2-2), carriles bici y estaciones de SEVICl y, linea 1 y estaciones del Metro de Sevilla.

Los datos espaciales obtenidos tanto lineas de autobus, metro y carril bici como sus correspondientes paradas o
estaciones de metro y SEVICI pertenecen a la pagina de Infraestructura de Datos Espaciales de Sevilla
(ide.Sevilla). A excepcion de la red de viario urbano, ya que sus datos espaciales proceden de un servidor libre
de descarga (Geofabrik.de) una web alemana que contiene datos espaciales procedentes de OpenStreetMap.

(9]

Todos los mapas han sido representados en coordenadas proyectadas UTM ETRS89 Huso 30N (en codigo
ESPG: 25830).

El motivo por el que se obtuvo el viario de Sevilla de la web Geofabrik, es porque este incluye un campo con
los sentidos de circulacion llamado “oneway’:

e oneway. Campo en el que se recoge si la via no es transitable por vehiculos motorizados, es de doble
sentido o de sentido inico y su sentido.

Cabe destacar que las calles de un tinico sentido tienen el sentido implicito en el mismo valor del campo,
siendo este expresado en funcion de la direccion en la que se cred dicha linea en los datos espaciales.

= F via de sentido tnico, que va en el sentido correcto al de su trazado
= T via de sentido unico, que va en el sentido contrario al de su trazado
= B viade doble sentido

= N viaen la que no estd permitida la circulacion de vehiculos motorizados
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La linea 1 del metro con sus respectivas paradas se muestra en la Figura 6-5. De lo referente al SEVICI no se
nombra nada ya que no va a ser usado en este estudio de accesibilidad.

Vias_Clasificacion
Autovia
Camino
Carretera convencional [

— Carretera multicarril
Senda
Urbano

Figura 5-1. Viario Urbano de Sevilla.
Fuente: Elaboracion propia en QGIS

En cuanto a las velocidades, la capa de las lineas de TUSSAM incluye un campo con los valores de la
velocidad comercial mostrada en la Figura 2-3, la capa de viario urbano tiene tambien otro campo con la

velocidad maxima permitida en cada via, y la capa de la linea de metro tiene un campo con la velocidad media
(40 km/h).

5.2. Creacion del Dataset de Red Multimodal

Crear una Red Multimodal en ArcGIS es como crear un arbol de caminos minimos desde cero. Se van a
definir pues los caminos por los que puede desplazarse un usuario (calles de Sevilla, lineas de TUSSAM, linea
de metro...), datos de elevaciones y de conectividad entre modos de transporte (una parada de bus urbano
conecta pues el modo a pie con el modo autobus por ejemplo), atributos de red, restricciones y la
configuraciones de los modos de viaje.
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Puesto que no es el motivo de este TFG, en este documento se muestra solo algunas de estas configuraciones
de la Red Multimodal. Para indagar mds en la creacion de la Red Multimodal se recomienda ver el TFG
completo del propio Francisco Jiménez Zamora.

General Fuentes Giros Conectividad Elevacion Atributos Modos de viaje Indicaciones Optimizaciones

Nombre: Sevilla_Multimodal_ND
Tipo: Dataset de red basado en geodatabase
Elementos: 56727 Cruces

159272 Ejes

0 Giros

Figura 5-2. Pagina principal de la herramienta Network Analyst.

5.2.1 Conectividad

En la siguiente figura se muestra la conectividad entre los distintos modos de transporte que confluyen en la
Red Multimodal. Las 4 columnas se deben leer de arriba hacia abajo para una correcta interpretacion.

Se han creado diferentes dataset de entidades de lineas para completar la base de datos obtenida. Estos
archivos se utilizaran posteriormente como punto de union entre las diferentes redes, ya que sin ellos quedarian
inconexas y no seria posible la intermodalidad entre las diferentes formas de desplazamiento. Teniendo asi que
elegir un unico modo de viaje cuando en la realidad existe la posibilidad de cambiar de medio de transporte
cuando el usuario lo estime oportuno. [9]

Grupos de conectividad:
Fuente Politica de Conectividad 7(12|3]|4
Bus Extremo M OO O
Calles Extremo O M O O
CarrilBici Extremo OO0 M O
Metro Extremo OO0 ™
Transfer_Calles_Bus Extremo O O O
Transfer_Calles_Metro Extremo O™ 0O 0
Transfer_Calles_Sevici Extremo O O O
Transfer_CarrilBici_Sevici Extremo migm O
Estaciones_Bus Honor MM O O
Estaciones_Bus_Ref Honor MO O O
Estaciones_Metro Honor O O
Estaciones_Sevici Honor 0 M M [

Figura 5-3. Conectividad entre los modos de transporte.
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5.2.2 Atributos de Red

Los atributos de red son las propiedades de los elementos de red, con ellos se consigue controlar la movilidad
de la red y tienen las siguientes caracteristicas basicas: nombre, uso, unidades y tipo de datos.

El uso de los atributos describe el modo en que se usara dicho atributo durante el analisis. Puede ser un coste,
un descriptor, una restriccion o una jerarquia.

Coste: se usa para medir y modelar las impedancias, como la distancia o el tiempo de viaje y se miden
en funcion de la longitud del elemento. Estos atributos sirven para resolver un problema de
minimizacion y con ellos se podra obtener la ruta mas rapida o corta, dependiendo de la impedancia
que usemos para ello.

Descriptor: se usa para describir las caracteristicas de la red o de sus elementos y no depende de la
longitud de los elementos.

Restriccion: se usa para prohibir, evitar o preferir elementos de la red. Se definen usando tipos de
datos booleanos, esto hace que se evalte el elemento y de un resultado positivo (no hay restriccion) o
negativo (hay restriccion).

Jerarquia: se usa para establecer una clasificacion a los elementos de la red. Este tipo de atributos
sirven para minimizar el tiempo de resolucion del programa, ya que prioriza la resolucion para las
jerarquias de mayor rango. Un ejemplo claro es la preferencia de un conductor a conducir por autovia
antes que hacerlo por una carretera secundaria. [9]

Espedificar los atributos para el dataset de red:

e e o

@

Nombre Uso Unidades Tipo de datos Add...
Bici Restriccion Desconocido Booleano Y
O : Eliminar
Bus_Metro Restriccion Desconocido Booleano
Car Restriccion Desconocido Booleano Remove All
DriveTime Coste Minutos Doble
Longitud Coste Metros Doble Rename
Oneway_Bus Restriccion Desconocido Booleano
S S : Duplicate
Oneway_Driving Restriccion Desconocido Booleano
PedestrianTime Coste Minutos Doble Ranges
Walk Restriccion Descenocido Booleano )
Pardmetros...
Evaluators...

Figura 5-4. Atributos de Red.

5.2.2.1 Atributos de Coste

DriveTime: Este atributo se utiliza para establecer impedancias de tiempo de viaje en vehiculo
propio, por lo que Unicamente tendra valores en la clase de elementos de “calles”, ya que los
vehiculos Unicamente podran transitar a lo largo de las calles. Estos valores seran los tiempos en
minutos que tardaran en recorrer ese elemento de la red.
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= PedestrianTime: Este atributo se utiliza para establecer impedancias de tiempo de viaje en un método
de transporte diferente al vehiculo propio, es decir, al transito a pie por las calles, la utilizacién de
transporte publico ya sea bus o metro y utilizacion de bicicletas. Estos valores serdn los tiempos
en minutos que tardaran en recorrer los elementos de la red en dicho método de transporte.
Suponiendo que un individuo se desplaza a una velocidad de 6 km/hora, el tiempo caminando en
minutos sera [Metros]*60/5000 donde [Metros] es el campo que contiene la longitud del elemento en
metros.

= Meters (Longitud): Este atributo se utiliza para establecer los costes de las distancias de viaje, es
decir, mide la longitud de los elementos de la red. Estos valores serdn las distancias en metros de cada
uno de los elementos de la red.

5.2.2.2 Atributos de Restriccion

= Car: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se circula en con coche. En este
caso se han restringido todos los elementos excepto las entidades de tipo “calle”

= Oneway Driving: Establece una restriccion de circulacion para las calles de un tinico sentido cuando
se circula en coche. Este atributo se utilizara juntamente con el atributo de restriccion “Car” y se
modelara con un programa de VB Script.

= Bici: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se circula en bicicleta o a pie.
En este caso se han restringido todos los elementos excepto las entidades de tipo “bici”, “calles” y sus
correspondiente transfers, ya que el individuo podra seleccionar ir en bici o a pie, en funcion de la
distancia/tiempo que tarde con cada una de ellas.

= Bus Metro: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se desplace en
transporte publico, ya sea en bus o metro, o a pie. En este caso se han restringido todos los
elementos excepto las entidades de tipo “Bus”, “Metro”, “Calles” y sus correspondiente transfers, ya
que el individuo podra seleccionar ir en transporte ptblico o a pie, en funcion de la distancia/tiempo
que tarde con cada una de ellas.

= Oneway Bus: Establece una restriccion de circulacion cuando se utiliza el autobus, ya que lineas
unicamente tienen un sentido. Este atributo se utilizara juntamente con el atributo de restriccion
“Bus Metro” y se modelard con el mismo programa de VBScript que se ha modelado
“Oneway_Driving”.

5.2.3 Modos de Viaje

Los modos de viaje de un dataset de red modelan las diferentes formas en las que un individuo puede
desplazarse, ya sea a pie, en coche, en bicicleta u otro medio de transporte.

La creacion de un modo de viaje se basa en la asignacion de los atributos de red que estan permitidos en dicha
forma de desplazarse, asi no sera necesario seleccionar los atributos de red para cada ruta creada, si no que
unicamente habra que seleccionar el modo de transporte deseado.

Al realizar un analisis, seleccionar un modo de viaje permite definir de manera eficaz las propiedades
adecuadas para dicho tipo de viaje. Las ventajas de crear los modos de viaje son el ahorro considerado de
tiempo y una menor complejidad, ya que no sera necesario realizar una seleccion de atributos para cada ruta,
unicamente se tendra que definir el modo de viaje en el que es realizada. [9]
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Para todos los resultados que se muestran tanto en este capitulo 5 como en el capitulo 6 de este TFG, se definio
un modo de viaje usando solo transporte publico (bus urbano y metro pero no bici), otro usando solo el coche
y un ultimo modo de transporte solo a pie. Las caracteristicas de los modos de viaje se muestran en la siguiente

figura:

| [Mlusar de forma predeterminada

Modo de viaje: |Tussam/Metro vl ll'\ X
S Modo de viaje predeterminado: Tussam/Metro
Configuracion
- Restricciones
Description: El usuario solo puede ir andando o en transporte =
publico (bus o metro). [Bic

[“1Bus_Metro

Cear

Oneway_Bus

Tipo: | Caminar 24 ] [Joneway_Driving
Impedanda: |Pedestrian'l'|me (Minutos) e ! [walk

Atributo de tiempo: PedestrianTime (Minutos)

Atributo de distandia: [Longitud (Metros) v

Cambios de sentido en |Permib'do 2 i

Tolerandia de simplificacién: [ 0

Utilizar jerarquia

‘ Valores de parametro... ‘

Figura 5-5. Modo de viaje.

5.3. Areas de servicio (resultados)

Una vez definidas todas las caracteristicas de la Red Multimodal nos disponemos a calcular las areas de
servicio para cada uno de los 17 centroides. Las areas de servicio estan represantadas en intervalos de 10
minutos.

Ruta nueva

I Area de servicio nueva

Instalacién mads cercana nueva

Area de servicio nueva

| Matriz de coste OD nueva

Crea una capa de analisis Area de
servicio.

Problema de generacion de rutas para vehiculos nuevo

Ubicacién y asignacion nueva

El solucionador de drea de servicio
genera poligonos o lineas que
abarcan todos los bordes dentro
de una distancia especffica,
tiempo de viaje u otra unidad de
impedancia desde una instalacién.

Opciones...

Estd desactivado si una capa de
dataset de red no se encuentra en
la tabla de contenido,

Figura 5-6. Areas de Servicio.
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Propiedades de capa X
Generacion de linea Acumulacion Parametros de atributos Ubicaciones de red
General Capas Origen Configuracion de andlisis Generacion de poligonos
Configuracién Restricciones
Impedandia: |PedestrianT|me (Minutos) v I [sic
. [V1Bus_Metro
Cortes predeterminados: l 10; 20; 30; 40; 50; 60 I Clcar
[oneway_Bus

[Jusar hora: [CJoneway_Driving

Hora del dia: 8:00 DWalk

Dia de la semana: Hoy |

Fecha espedifica: 20/05/2021 I

Direcdidn:
(® Alejandose de |a instalacién
(O Hadia la instalacién

Giros en U en cruces: Permitido v

Utilizar jerarquia

[ 1gnorar ubicaciones no validas

Acerca de la capa de andlisis del drea de servicios

Figura 5-7. Caracteristicas de la capa Area de Servicio.

Vease en la figura superior como en costes predeterminados se han fijado los intervalos de 10 en 10 minutos.
Se muestran a continucion todas las areas de servicio:

Figura 5-8. Area de Servicio NERVION.
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Figura 5-11. Area de Servicio CASCO ANTIGUO.
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Figura 5-14. Area de Servicio MACARENA.




ACCESIBILIDAD usando ArcGIS

Figura 5-17. Area de Servicio PORVENIR.
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Figura 5-20. Area de Servicio SANTA JUSTA.
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Figura 5-23. Area de Servicio TORREBLANCA-PALMETE.
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Figura 5-24. Area de Servicio TRIANA-LOS REMEDIOS.

5.3.1. Terminales y estaciones de cercanias.

Para concluir este quinto capitulo del TFG se llevo a cabo tambien el calculo de las areas de servicio en coche
(vehiculo privado) tanto de los intercambiadores que encontramos en la ciudad de Sevilla (Estacion de
Autobuses Plaza de Armas, Estacion de Tren Santa Justa, Terminal San Bernando y Aeropuerto de Sevilla-
San Pablo) como de las estaciones de cercanias.

() 2013 Jawier Martinez Guevas (www cityrailtransit com:

Figura 5-25. Mapa de la red ferroviaria y de metro de Sevilla

Fuente: http://www.cityrailtransit.com/maps/seville_map.htm
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Figura 5-26. Estaciones de cercanias en Sevilla. Figura 5-27. Red de cercanias de Sevilla
Fuente: Junta de Andalucia.

Fuente: Elaboracion propia en QGIS

Figura 5-28. Areas de servicio de las estaciones de cercanias en coche.
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Las areas de servicio mostradas en la Figura 5-28 estan en intervalos de 5, 10 y 15 minutos respectivamente.
Estas areas abarcan mucho mas espacio ya que el medio de transporte es el coche (vehciulo propio). Llama la
atencion de esta figura la mala accesibilidad del casco antiguo a las estaciones de cercanias. Para el calculo de
las areas de servicio de las terminales los intervalos usados fueron de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos:

Figura 5-29. Areas de servicio de las terminales e intercambiadores.
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6 PLAN DE MOVILIDAD DE SEVILLA

El pasadao 12 de Mayo de 2021 se aprobo en el Pleno Municipal de Sevilla el documento del Plan de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS). El documento marcard la hoja de ruta en lo que a movilidad se
refiere durante la proxima década en la ciudad hispalense y, junto con el PGOU, se congrasa como el
manuscrito de planificacion mas importante que existe en la actualidad. [10]

6.1. Objetivos

El PMUS es un instrumento fundamental en el compromiso con los Objetivos de Desarrollo Urbano
Sostenible 2030 (ODS) y la lucha contra el cambio climatico, y estratégico para que la ciudad pueda acceder a
fondos europeos que permitan acometer las grandes transformaciones que se requieren para los proximos afios
en la ciudad. Algunos de los objetivos a alcanzar con el PMUS son:

Reducir las necesidades de desplazamiento apostando por la consolidacion del corazon de los barrios

como unidades organizativas.

Reducir los tiempos de viaje entre las distintas zonas, garantizando desplazamientos en un medio de
transporte con una media de 20 minutos.

Combatir el cambio climatico; reducir las emisiones de CO2 un 55%.

Que dos terceras partes de los desplazamientos se realicen de forma sostenible (peaton, bici y

transporte piblico).

Incrementar la cuota de vehiculos privados de cero emisiones y que alcance el diez por ciento en
2030, y que el 75 por ciento del transporte publico sea vehiculos de cero emisiones.

Toda la documentacion referente al PMUS esta a libre disposicion y se puede consultar en la web
https://www.sevilla.org/servicios/movilidad/pmus/documentacion.

B X
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no[0o
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B X

ESCENARIO, OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS

Escenarios, objetivos y estrategias

RESUMEN EJECUTIVO DIAGNOSTICO

U

ARx Q

L L A S E \% | L L A
EVALUACION

Resumen ejecutivo Diagnéstico

PU. B

&S Nx = )
S E \Y |
PROPUESTAS

Propuestas Evaluacién del plan

Figura 6-1. Documentos del PMUS.

Fuente: Ayuntamiento de Sevilla.
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6.2. Diagnostico

El Ayuntamiento de Sevilla, a través de su Delegacion de Seguridad, Movilidad y Fiestas Mayores, ha
presentado a los miembros de la comision ejecutiva del plan estratégico Sevilla 2030 el diagndstico de la
movilidad de Sevilla elaborado a través de 47.000 encuestas técnicas en domicilios, principales vias de
circulacion y a pie del transporte publico, asi como con datos recopilados de distintos servicios y
administraciones. Se trata del primer documento que analiza donde estan las principales zonas de generacion y
atraccion de viajes, como se acometen los desplazamientos (tiempo, frecuencia, tipo de transporte, etcétera),
cuales los principales viarios de penetracion a la ciudad y como discurre el movimiento interno de la capital.

El diagnostico indica que existen en total 1.139.964 desplazamientos en Sevilla en dia medio laborable, con
1,95 viajes por persona y 22 minutos de media de duracion del trayecto (andando: 19,65 minutos, en coche,
21,32, en bici, 19,79, y en autobts, 27,63). De estos desplazamientos, la movilidad obligada (por trabajo, 31,2
por ciento, o por estudios, 8,7 por ciento) supone el 39,9 por ciento, y la no obligada representa el 60,1 por
ciento (20,8 por ciento por ocio, 12,2 por ciento por compras, 9 por ciento por asuntos personales, 5,7 por
ciento por médico, y el resto por otras circunstancias).

La movilidad peatonal representa el 28,62 por ciento de la totalidad de los desplazamientos, el coche privado,
el 40,51 por ciento; el transporte publico, el 24,09 por ciento, la bici y la moto, el 6,8 por ciento.

Las horas punta en transporte publico y privado son de 8:00 a 9:00 y de 14:00 a 15:00. En bicicleta es
practicamente estable a lo largo del dia, mientras que a pie es a las horas centrales del dia y de la tarde. [11]

6.2.1. Vehiculos privados

Por Sevilla circulan diariamente 399.284 vehiculos. El 53,7 por ciento de estos procede del interior de la
propia capital y el 46,3 por ciento, del area metropolitana (sobre todo por Zona Aljafare Central y Aljarafe Sur
(A-49, A-8057 y A-8058, es decir de las carreteras de Coria-San Juan y Mairena), y de la zona de Montequinto
y Alcalé de Guadaira. La ciudad cuenta con 0,49 vehiculos por habitante (ratio de motorizacion), con maximos
en Los Remedios (0,66) y Casco Antiguo (0,60) y minimos en Cerro-Amate (0,42) y San Pablo-Santa Justa y
Triana (0,45).

De acuerdo con el modelo actual de movilidad extrapolado a los nuevos desarrollos urbanisticos (en las zonas
Sur, Este y Norte), se produciria un incremento en el numero de viajes de 237.934 viajes motorizados diarios,
lo que equivaldria a 119.681 vehiculos privados mas y 1.402 vehiculos de transporte publico.

6.2.2. Cercanias

De las cinco lineas ferroviarias de Cercanias, sélo la C1 presenta un buen intervalo de paso en hora punta,
trazado, infraestructura, tiempo de viaje y fiabilidad. El resto de lineas revela deficiencias, sobre todo en
intervalos y velocidad comercial, con resultado relativamente pobre en cuanto a viajeros: solo 7,4 millones de
viajeros al afio.

6.2.3. Metro

El Metro, por su parte, muestra buenos intervalos de paso en hora punta y tiempos de viaje y fiabilidad pero
presenta una cobertura insuficiente del area metropolitana al existir una sola linea (Linea 1) que, ademas, no
tiene oferta para el corredor de mayor demanda, que es la A-49. Aun asi, la cifra de viajeros alcanza los 15
millones al afio.
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6.2.4. Autobuses metropolitanos

La red de los autobuses metropolitanos revela en la actualidad una cobertura aceptable pero insuficiente
fiabilidad y una velocidad comercial baja. Los principales corredores son las procedentes de zona Aljarafe
Central y Sur y Alcald de Guadaira. El resultado: 10 millones de viajeros al afo, un volumen reducido
teniendo en cuenta el tamafo del area metropolitana.

6.2.5. TUSSAM

El diagnostico por barrio muestra que la red de Tussam esta creciendo por encima de los 80 millones de
viajeros y cubre un 94 % de la ciudad con un radio de una parada cada 300 metros y un 70 por ciento con una
parada a 150 metros. Mientras, en torno al 28 por ciento de los desplazamientos son a pie (28,6 por ciento del
total) y se realizan, sobre todo, por ocio, compra diaria, y asuntos personales, y existen 67.866 desplazamientos
diarios que se realizan en bicicleta.

6.2.6. Distritos

El analisis segregado por distritos refleja las necesidades y la realidad de movilidad de los distintos barrios de
la ciudad. Del diagndstico se extraen varias conclusiones sobre la dimension de sus flujos de desplazamientos.

= El distrito con un mayor volumen de desplazamientos es Este-Alcosa-Torreblanca, con 166.991. De
estos, la mayoria, una tercera parte, se realizan en el interior del distrito, 23.000 tienen destino fuera de
la ciudad y 20.000 van hacia la zona de Nervion, y por detras esta Casco Antiguo, con 19.000. El
principal medio de transporte en este distrito por motivos de movilidad obligada es el coche, excepto
con Nervion, donde el transporte publico es el predominante (55 por ciento, frente a un 40 por ciento
del vehiculo privado).

*  Asimismo, existen dos grandes zonas de atraccion de vehiculos en la ciudad de Sevilla. Por un lado, el
Casco Antiguo, que recibe 215.000 desplazamientos diarios. Es el mayor punto de destino de 8 de los
11 distritos. Estos desplazamientos se producen principalmente en transporte publico, mientras que la
movilidad interna en Casco Antiguo es principalmente a pie. El segundo gran foco de atraccion es
Nervion, el punto principal de destino de Cerro-Amate y de Este-Alcosa-Torreblanca. Si ampliamos el
ambito de estudio a la zona de San Pablo-Santa Justa, ese nicleo Nervion-San Pablo-Santa Justa,
tendria practicamente la misma atraccion de desplazamientos que el Centro siendo ademds esta
conexion, San Pablo-Santa Justa-Nervion, una de las que registra mas desplazamientos. En el caso de
Nervion coincide ademas que la forma principal de llegar al distrito es el transporte publico y la
movilidad interna es, sobre todo, a pie. Ya en San Pablo se pasa a una movilidad mas basada en
vehiculo privado.

» Elsegundo gran distrito en cuanto a numero de desplazamientos es Cerro-Amate, que genera 130.000
diarios. El punto principal de su destino es Nervion con mucha diferencia, seguido de Casco Antiguo
y el medio principal en los viajes por motivo de movilidad obligada es el coche, excepto en las
relaciones con Nervion, Casco Antiguo y Los Remedios, donde es el transporte Publico (existe
cobertura de la Linea 1 de metro).

= En el Distrito Macarena se generan 118.351 desplazamientos diarios que tienen como principal
destino el Centro, seguido de San Pablo-Santa Justa.

* En cuanto a la zona Norte genera 117.000 desplazamientos y atrae diariamente a 66.900 viajeros. El
medio de desplazamiento es el coche y los destinos Casco Antiguo y la zona de San Pablo-Santa
Justa. Esto supone que hay una relacion de mas de 71.000 viajeros diarios entre las zonas Norte-
Macarena-San Pablo-Santa Justa-Nervion.
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6.3. Medidas

Para poder cumplir los objetivos sefialados en el apartado 6.1., el Ayuntamiento de Sevilla quiere acometer
una serie de obras de gran embergadura en lo que a transporte y urbanismo se refiere. Destacan entre estas
medidas la ampliacion del tranvia (metrocentro) hasta la estacion de tren Santa Justa, o la construccion de 3
nuevas lineas de metro que complementen a la ya existente. Se muestra en este apartado el estudio de
accesibilidad mediante ArcGIS a las nuevas paradas de ambos medios de transporte.

6.3.1. Ampliacion del Tranvia (Metrocentro).

Una de las medidas que mas polémica ha suscitado ha sido la ampliacion del Tranvia desde la terminal de San
Bernardo hasta la estacion de tren de Santa Justa, entre otros motivos, por el talado de los arboles que ello
supondria en la Avenida San Francisco Javier y C/Luis de Morales, asi como por la inutilidad del servico (ya
que, segiin manifiestan ciertos colectivos, Santa Justa y San Bernardo ya estan conectadas por cercanias vy,
porque en los viarios anteriormente mencionados ya pasan lineas de bus como la C1 6 C2.

Tranvia

N = Futura Ampliacion [
b = Tramo Existente
imo Nuevo

Figura 6-2. Actual y futuras lineas del Metrocentro.
Fuente: Elaboracion propia en QGIS.

Ampliacion del Metrocentro

@ vocorome - A——

Figura 6-3. Infografia sobre la actuacion en el Metrocentro.
Fuente: ABC de Sevilla.
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Figura 6-4. Accesibilidad a pie a las paradas de Tranvia.
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS.

En la figura superior se muestra la accesibildiad a pie a las paradas de tranvia en intervalos de 5, 10 y 15
minutos. Como era de esperar, las zonas que se ven mas involucradas/beneficiadas por esta obra son los

barrios de Santa Justa, Nervion, Casco Antiguo y el Porvenir.
Ligado a la ampliacion del tranvia, el ayuntamiento de Sevilla aprob6 el proyecto de corredor verde para

Nervion. Se trata de un proyecto disefiado por Emasesa en coordinacion con Transicion Ecologica, Movilidad
y Urbanismo con un presupuesto de 13,9 millones de euros que sale a licitacion una vez aprobada su
consideracion de obra de interés estratégico para la ciudad. El proyecto del corredor verde transformara las
avenidas de San Francisco Javier y Luis de Morales generando un amplio corredor verde con itinerarios

peatonales accesibles a través de la supresion de los dos carriles de servicio. [12]

6.3.2. Construccion de 3 nuevas lineas de metro.
Sevilla actualmente es la cuarta ciudad de Espafia con mas habitantes (691395), este dato no se ve reflejado en

las lineas de metro que dispone la ciudad (solo 1). En lo que a nimero de lineas se refiere, el metro de Sevilla
se ve superado por ejemplo por el metro de Bilbao, Palma de Mallorca o Malaga y, por caracteristcas, se

asemeja mucho al metro de Granada (una ciudad con tres veces menos habitantes que Sevilla). Asi pues, el
PMUS planea la construccion de tres nuevas lineas de metro que amplien la insuficiente cobertura de la linea

actual (apenas del 24% de la poblacion).
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Figura 6-6. Mapa futuro del metro completo de Sevilla con cuatro lineas.

Fuente: Nicolas Rufo Mena (Twitter)
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De las tres lineas que se quieren proyectar, una tiene un caracter radial (Linea 4), otra un sentido norte-sur
(Linea 3) y una ultima un sentido este-oeste (Linea 2) pero situada mas al norte de la Linea 1. Se prevé que de
las tres lienas la primera que se ejecute sea la Linea 3 Norte-Sur.

Condequinto
Montequinto

%
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Olivar de

Civdad Expo Quintos
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Figura 6-7. Linea 1 actual del Metro. Figura 6-8. Linea 2 futura del Metro.
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Amarilla
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Figura 6-9. Linea 3 futura del Metro. Figura 6-10. Linea 4 radial del Metro.

Estas cuatro lineas de metro junto con sus respectivas paradas se dibujaron en QGIS y se exportaron a ArcGIS
como archivo shape (.shp) para poder hacer el analisis de la accesibilidad mediante las areas de servicio. El
resultado se muestra en la siguiente pagina:
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B odtdniles,

Figura 6-11. Accesibilidad a las futuras paradas de Metro en intervalos de 5, 10 y 15 minutos
andando.

Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS.

De la Figura 6-11 observamos que barriadas como San Lorenzo, San Gil y Feria en Distrito Casco Antiguo,
Carretera de Carmona y San Jose Obrero en Distrito Macarena Norte 6 El Plantinar y Tiro de Linea en Distrito
Sur son las zonas que peor accesibilidad tendréan a las paradas del Metro en un futuro.

6.3.3. BTR y cambio de lineas TUSSAM.

Otras de las multiples medidas que baraja el Ayuntamiento de Sevilla dentro del PMUS es la de instalar un
sistema BTR (autobus de transito rapido) que conecte Sevilla Este con Nervion. Los BTR se caracterizan por
convinar la velocidad de un metro junto con la simplicidad, flexibilidad y menor coste de un bus urbano.
Tambien, por el hecho de que circulan por carriles exclusivos, hay mayor distancia entre las paradas, los
pasajeros ya han pagado antes de entrar al bus y la prioridad en los seméaforos.

La primera linea BTR de Sevilla conectara con el Metro, en la Gran Plaza y Nervion; con el Metrocentro, en
Nervion cuando se produzca la ampliacion hasta Santa Justa; con el Cercanias de Renfe, en el Palacio de
Congresos, y con las principales lineas de Tussam, la 2, que es la mas utilizada, y las circulares C1 y C2.
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La velocidad comercial estimada es de 25 kilometros a la hora, casi el doble que las lineas de Tussam, y la
frecuencia de paso se fija en seis minutos. El niimero de paradas se sitia entre 10 y 12, con una distancia
aproximada entre ellas de 650 metros. [13]
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Figura 6-12. Infografia sobre la futura linea BTR Sevilla Este-Nervion.

Fuente: Diario de Sevilla.

- . NUEVOS RECORRIDOS Dt LINEAS
Por ultimo y para finalizar este TFG, se va a comentar el caso de la POR PEATONALIZACION DE LA

peatonalizacion de la Avda. de la Cruz Roja. Tal y como de expuso AVENIDA CRUZ ROJA
al comienzo de este sexto capitulo, el PMUS tiene un fuerte
caracter tanto en movilidad como en urbanismo. Asi pues, una de
las medidas estrella que se contemplaron y que ya se ha puesto en
marcha es la peatonalizacion de la Avda. de la Cruz Roja, la cual
supondrd el cambio en los recorridos de hasta cuatro lineas de
TUSSAM (1, 11, 12y 16).

Figura 6-13. Cambios en los recorridos.

Fuente: Ayto. De Sevilla.
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Este cambio en los recorridos de estas cuatro lineas de TUSSAM ha generado bastante rechazo entre las
asociaciones vecinales de las distintas barriadas de Macarena Norte (uno de los distritos mas poblados de la
ciudad) que ven como su tiempo de viaje aumenta y, por lo tanto, su accesibilidad al resto de zonas de Sevilla
empeora. Este rechazo muestra una vez mas que “cuando un bien o un mal viene, a todos los afecta”. Dicho
con otras palabras; «Cuando Dios amanece, para todos amanece».

Figura 6-14. Manisfestacion en el centro de Sevilla en contra del cambio de
recorrido de la Linea 1.
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Figura 6-15. Llamada a una manisfestacion
en contra del cambio de la Linea 1.
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7 CONCLUSIONES

Las conclusiones extraidas de este trabajo son:

Después de realizar este estudio sobre la accesibilidad en la ciudad de Sevilla mediante Sistemas de
Informacién Geografica (QGIS y ArcGIS) qued6é demostrado lo que era intuitivo; las zonas con mejor
accesibilidad son las mas céntricas (Casco Antiguo, Porvenir y Nervion) y las peores las situadas mas a la
periferia (Bellevista y Torreblanca-Palmete).

Para que una ciudad prospere no puede permitirse el lujo de dar la espalda a los barrios mas alejados del
centro, y mas cuando los barrios mas periféricos son los mas poblados. No se trata de un tema de movilidad
exclusivamente, sino de un tema econdmico, social y de igualdad de oportunidades independientemente de
donde una persona resida.

Con el fin de paliar los desequilibrios existentes entre los distintos barrios de Sevilla en lo que a movilidad se
refiere, el Ayuntamiento aprobo este 2021 el Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS), con el cual
mediante la introduccion de nuevas lineas de metro, ampliacion de la linea del tranvia, inclusion de lineas
BTR, cambios en los itinerarios de TUSSAM y cambios en las secciones de grandes avenidas de la ciudad, se
pretende mejorar la conectividad entre las zonas de Sevilla asi como disponer de un itinerario peatonal
accesible en las calles de mayor transito.

Como lineas futuras de este trabajo estaria el estudio de la afeccion de las medidas que el PMUS plantea al
actual estado de TUSSAM, ¢hasta que punto se veria afectado el bus urbano en lo que a utilizacion se refiere
por la ampliacion del metro? También, seria interesante abordar como varia la accesibilidad entre zonas segin
la hora del dia, para lo cual lo ideal seria disponer de datos a tiempo real, los cuales permitan obtener
conlcusiones mas exhaustivas.
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