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ABSTRACT

e Urban transport studies have been characterized by focusing
on the analysis of mobility problems between different areas,
mainly looking to minimize travel time. In recent years,
negative effects (externalities) of urban mobility have become
very important because of environmental aspects. Mobility to
campus or universities represents a large number of journeys
within city. In this study, mobility patterns of students, workers
and residents in an integrated urban campus environment

are described. An assessment of energy consumption and
emissions of pollutants into the atmosphere, caused by these
displacements, to have a higher level of awareness of damage
caused to environment was proposed.

The paper conclusions are that although there are ways more
sustainable, less polluted and more economical transport,
people are reluctant to use them. Thereason is that while there
are infrastructures that allow use of other more polluted and
less sustainable modes due to the cost time, convenience or
because people costs to change their habits.

To encourage more sustainable transport, firstly we make
awareness people of the pollution and to facilitate, encourage
and promote most sustainable modes and secondly to penalize
most polluting and less sustainable transport.

Key Words: mobility, university, energy and environmental
inventory.

RESUMEN

Los estudios de transporte urbano se han caracterizado por
centrarse en el andlisis de los problemas de movilidad entre dife-
rentes zonas, buscando principalmente la minimizacion del tiempo
de viaje. En los Ultimos afios han cobrado gran importancia los
efectos negativos (externalidades) que la movilidad urbana gene-
ra, entre ellos los aspectos ambientales. La movilidad con motivo
de viaje a campus o centros universitarios supone un gran nume-
ro de los desplazamientos realizados dentro de la ciudad. En este
estudio se describen los patrones de movilidad de los estudiantes,
trabajadores y residentes en un campus universitario integrado en
un entorno urbano. Se realiza una evaluacion del consumo ener-
gético y las emisiones de contaminantes emitidas a la atmosfera
provocados por estos desplazamientos, y asi tener un mayor nivel
de concienciacion sobre el dafio producido al medio ambiente.

De las conclusiones obtenidas en este trabajo se debe destacar
que aunque existan modos de transportes mas sostenibles, menos
contaminaste y mas econdmicos, las personas se resisten a utili-
zarlos mientras existan infraestructuras que permitan el uso de
otros modos mas contaminantes y menos sostenibles, ya sea por el
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tiempo, comodidad o porque les cuesta cambiar de habitos.

Para poder incentivar estos usos mas sostenibles, primero hay
que concienciar a las personas de la contaminacion que estan pro-
duciendo e igualmente facilitar, incentivar y potenciar los modos
mas sostenibles; y por otro lado, penalizar los mas contaminantes
y menos sostenibles.

Palabras Claves: movilidad, campus universitario, inventario
energético y ambiental.

1. INTRODUCCION

El transporte es una de las fuentes mas importantes de emi-
siones de gases de efecto invernadero, siendo los transportes por
carretera el 80% de estas emisiones en Espafia [7].

La demanda del transporte tiene una dificultad afadida, ya
que los viajes son decisiones individuales de cada persona, con lo
cual existe un problema en el que las probabilidades de viajes son
aleatorias, aunque se adaptan a determinados patrones.

Tradicionalmente los estudios de movilidad se basaban en un
modelo de cuatro etapas (Four Stage Model o FSM) [19]. EIl FSM
es una herramienta para predecir la demanda y el rendimiento de
un sistema de transporte, a escala regional o subregional, Fig. (1).
Es un modelo general y no incorpora aspectos para la evaluacion
ambiental o de la sostenibilidad.

i U
Sistema
de
Transporte

Generacién Distribucién Eleccion Eleccion
de —») de - de — de F——>
Viajes

Actividad

Fig. 1: El modelo de cuatro etapas (FSM)

Algunos gobiernos han desarrollado sus propias guias de
transporte, que incluye criterios de SOSTENIBILIDAD. En Francia,
por ejemplo, la primera guia de plan de transporte se desarroll6 en
1982, pero no fue hasta 2007 cuando se incluyé un analisis sobre
la misma [1]. Este plan de sostenibilidad, llamado Plan de dépla-
cements Urbains, o PIU [17], es de obligatorio cumplimiento y re-
visable cada cinco afios. En Reino Unido, la guia se llama “Plan de
Transporte Local" [16] y es de aplicacion en areas urbanas; es una

Marzo - Abril 2016 | Vol. 91 n°2 | 0/10 | Dyna | 1



u articulo

guia dinamica ya que su objetivo cambia segun los indicadores de
las evaluaciones anteriores. Por ultimo, en otros paises como por
ejemplo ltalia, se describen planes de transportes cuya revision no
se realiza hasta pasados diez afios [15]. En Espana, los planes de
transportes o guias son desarrollados por el Instituto para la Di-
versificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y describen una serie de
acciones asociadas a la demanda, para desarrollar e implementar
estrategias orientadas a cambiar los habitos de movilidad. Estas
estrategias deben ser atractivas para buscar un uso mas racional
del vehiculo privado y fomentar los modos de transporte mas sos-
tenibles [8].

Sobre estas guias/planes, las ciudades mayores de 50.000 habi-
tantes en el caso de Espafa, desarrollan sus propios planes locales
que por lo general no tienen en cuenta variables medioambientales.

En el caso de planes de transporte a campus universitarios,
estos son muy similares a los planes de transportes de trabajado-
res [8]. Debido a que en estos planes son comparables los viajes
de trabajadores y los viajes de estudiantes. Algunos ejemplos de
estos planes son los realizados por Robusté [2], Rozas [3], Toor [4]
o Colomer [5].

En estos planes se presentan criterios de sostenibilidad pero no
contemplan el estudio sobre el consumo de energias o la emisién
de contaminantes, aspectos medioambientales que cada dia tie-
nen mas importancia.

Los trabajos en la literatura sobre de planes de movilidad en
centros escolares o campus universitarios no fijan una metodolo-
gia y se centran en analizar los patrones de movilidad basandose
en encuestas, no incluyendo estudios energéticos o medioambien-
tales (Balsas [21], Miralles [22] y Shannon [23]).

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio de la movili-
dad en un campus universitario integrado en un centro urbano,
realizando un diagndstico de las posibles necesidades, y haciendo
especial hincapié en la sostenibilidad del mismo. El analisis del
presente trabajo se centrara en el estudio de diversos indicadores
utilizados tradicionalmente (transporte privado, transporte publi-
co, aparcamientos), al que se han incorporado nuevos indicadores
asociados a criterios de sostenibilidad (inventarios energéticos,
ambientales y modos de transporte sostenible). Estos nuevos in-
dicadores no se han tenido en cuenta hasta ahora en este tipo de
planes y deberian ser utilizados como referencia para proponer
medidas que mejoren la movilidad y la calidad ambiental.

2. METODOLOGIA
La metodologia aplicada se puede establecer en 4 etapas:
Primera etapa. "Recogida de datos"
Esta etapa se estructura en dos fases: la toma de datos de la
zona objeto de estudio y realizacion de encuestas.

Fig. 2: detalle del grafo superpuesto a una ortofoto de la zona de estudio
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La toma de datos: en una base cartografica se digitalizan las
vias urbanas y se realiza una division o zonificacion del espacio.
Esta digitalizacidn consiste en modelar el viario mediante un grafo
dirigido donde los vértices se corresponden con intersecciones de
las calles o vias y los arcos o tramos que unen estos vértices son
las calles o vias, uno por cada sentido de circulacion. Cada vértice
es identificado por un nimero univoco y un arco por dos vértices
o nodo que se denominan origen y destino en funcion del sentido
de circulacion [18]. El resultado del proceso de digitalizacion es
un mapa de fondo con un grafo superpuesto, esto es la base de la
organizacion para la toma de datos, ver Fig. (2).

Posteriormente, en fichas predisefiadas, se recogen los datos
relativos a la infraestructura de las vias (detalles de estaciona-
mientos, intersecciones, pasos de peatones, vias y estaciona-
mientos de bicicleta) y la informacion sobre oferta y demanda del
transporte publico (lineas, paradas y frecuencias).

La realizacion de encuestas: en éstas se recogen datos como
las distancias recorridas, horarios y modos de transportes utiliza-
dos, motorizacion, tipo de combustible, motivos por el que utiliza
el vehiculo privado, capacidad de compartir coche y disponibilidad
a cambiar de modo, asi como las causas por las cuales realizarian
el cambio.

Para mantener un alto nivel de fiabilidad se establece un nu-
mero minimo de encuestas a realizar. La metodologia empleada
para la realizacion de las encuestas esta basada en el manual de
encuestas de movilidad [12] donde, para calcular la muestra sobre
el nimero de encuestas a realizar con un indice de confianza del
95% asi como un error del 10%, se ha tomado la siguiente ecua-
cion Ec. (1):

. Z:-p-q
N o)+ 22 pd) 0

Ec. 1: Cdlculo muestral para el numero de encuestas.

Dénde:

N: Tamaiio de la poblacion

Z2: Coeficiente para el nivel de confianza (1-o))

e: precision deseada para el estudio

p: proporcién de la poblacion que cumple un requerimiento
determinado. Como este nimero es indeterminado ya que se
pregunta sobre varios supuestos, se establece el valor mas
desfavorable p = 0.5

q: 1-p, que en este caso q=0.5

Segunda etapa. "Analisis"

Con los datos recogidos en la etapa anterior se analizan los
usos y modos de transportes. Su objeto es mostrar el estado actual
y ver si son necesarias acciones de mejoras. El analisis se realiza en
base al tipo de transporte utilizado, privado o publico, en bicicleta,
peatonal, los horarios utilizados y la ocupacion de los aparcamien-
tos. Esta informacion se sintetiza mediante indicadores numéricos
y graficos que permiten un analisis visual con mayor concrecion.

Tercera etapa. "Inventario energético”

Se realiza un inventario del consumo de combustibles y de
emisiones de gases contaminantes al medio ambiente como resul-
tado de los desplazamientos al campus universitario, desagregan-
do los consumos y emisiones por tipo de vehiculos [18].

Con este célculo de consumos de energias y emision de con-
taminacion se quiere conseguir un doble objetivo, por una parte
el crear un nivel de concienciacion mayor sobre el dafio producido
al medio ambiente y por otra, realizar una evaluacién del coste
energético que suponen estos desplazamientos.
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Para realizar el calculo de los consumos de combustible hemos
utilizado los siguientes datos extraidos de las encuestas:

e Distribucion modal: expresa el peso porcentual de los modos
de desplazamientos mas utilizados (bus, cercania, vehiculo
privado, bici o peatonal).

® Distancia media diaria recorrida: de los estudiantes o traba-
jador en su desplazamiento de ida y vuelta.

® Grado de Ocupacidon de los vehiculos privados: obtenido por
las encuestas y también mediante aforos. En el caso de los
transportes publicos estos datos son facilitados por las em-
presas o compafia que lo gestionan.

La expresion utilizada para obtener la emision de contaminan-
tes para un modo de transporte y tipo de vehiculo esta basada en
la expresion (2), donde se multiplica el ndmero de usuarios, por la
distancia media recorrida en ese modo, por el factor de emisién y
repartida por el nimero de ocupantes:

Usuariosyodoven * Distanciasyoqo*

Factor de Emisiony,p,

articulo

de transportes para su acceso. La zona cuenta también con un
gran numero de servicios comerciales y de restauracion asociado
a la comunidad universitaria. El limite del campus universitario es
una zona de paso de vehiculos al centro de la ciudad y de acceso
al area metropolitana, ver Fig. (3).

En el primer bloque de datos se obtuvo la informacion relativa
a la distribucion de los estudiantes y trabajadores, mostrando un
total de 14.384 estudiantes, 800 profesores y 150 miembros del
personal de administracion y servicios de personal, repartidos en 8
edificios, en dos turnos de mafana y tarde. Estos datos se extraje-
ron de la memoria anual de la Universidad de Sevilla [25].

Después se cred el modelo de red por el que las calles e inter-
secciones se han de transformar en un grafo dirigido de arcos y
nodos, ver Fig. (4) abajo a la derecha.

En fichas previamente disefiadas se realizo la captura de datos,
teniendo como base la digitalizacion hecha por zonas. La informa-

ZModo transp. ZTipo veh. Ocupacionege

Ec. 2: Expresion para el cdlculo de los consumos energéticos

Donde:
® Usuarios,, . ..-es el nimero de usuarios que toman un
modo de transporte (vehiculo privado, autobus, tren)
con un tipo de combustible (gasolina, gasoil, gas).
e Distancia ,, .~ es la distancia media de
desplazamientos en ese modo.
® Factor de Emision | : es el factor de emision por
kildmetro segun el tipo de vehiculo.
® Ocupacion,,,,... . es la ocupacion media segun el
tipo de transporte.

Para obtener los factores de emision de contaminantes utili-
zamos los indices proporcionados por la Agencia Estatal de Medio
Ambiente (AEMA) [24], donde se muestran los niveles de emision
de acuerdo a los kildmetros recorridos, tipo de transporte y com-
bustible. Con respecto al vehiculo privado los datos proporciona-
dos por la AEMA suponen equivalente las emisiones de vehiculos

diésel y gasolina, ver Tabla 1.

los

C02 240 70 80 16
Cco 21 1 0,01 0,001
HC 29 0,5 0,004 0,0004
Nox 1.5 09 03 0,05

Tabla 1: Factores de emisién de contaminantes [24]

Cuarta etapa. "Propuestas”.

En esta etapa se deben establecer las posibles propuestas de
mejoras una vez analizados los puntos anteriores. Si se estable-
cen propuestas, éstas deben ser revisables en periodos de tiempos
preestablecidos.

Seguidamente se realiza la aplicacion de estas cuatro etapas a
un campus universitario integrado en la ciudad de Sevilla.

3. LOCALIZACION Y DATOS DE PARTIDA (12 ETAPA).

El Campus universitario de Reina Mercedes esta localizado en
la ciudad de Sevilla, siendo su eje principal la Avenida de Reina
Mercedes. La ubicacion geografica del campus se caracteriza por
su integracion con la ciudad y una amplia gama de diversos tipos
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(2)

cion se estructurd en los siguientes apartados:

® Informaciéon sobre las infraestructuras para la bicicleta:
carriles, aparcamientos publicos y privados (dentro y fuera
del campus universitario), ocupacion de aparcamientos en
diferentes horarios. El servicio publico de bicicletas (Sevici)
posee una pagina web de la cual se extrae el nimero de
estaciones de aparcamientos de bicicletas en la via publica,
asi como su ocupacion.

e Informacion sobre el transporte publico (autobus): ubicacion
de parada, rutas de lineas, horarios, frecuencias de paso, ta-
rifas, informacion por tramos horarios de descenso y subidas
de los usuarios por parada. La informacién fue proporciona-
da por la empresa de transportes publico Tussam.

® Informacién sobre la infraestructura de aparcamientos de
vehiculos: publicos, privados, de residentes, dentro del cam-
pus para los trabajadores y estudiantes y aforo de vehiculos
mal estacionados.

e Informacidn de las infraestructuras para la movilidad peato-
nal: caracteristicas y tipologia del acerado y paso de peato-
nes, flujos de paso de peatones.

e Infraestructuras para el vehiculo privado: datos de la red
viaria, nimero y tipo de carriles en cada via, flujo de coches
por hora (segun el tipo de vehiculo), movimientos o flujos en
las intersecciones (giros), identificacion de las vias principa-
les de acceso a la zona en estudio. Parte de esta informacion
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Fig. 3: Localizacidn de la zona de estudio
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4. ANALISIS Y
DIAGNOSTICO DE LA

1 Arquitectura 3427 MOVILIDAD
| b =2 Ingenieria de |a Edificacion 2523 °
i 3 |Farmacia 2318 (2° ETAPA)
| 4 Quimica 715 ,
5 Matematicas 550 4.1. ANALISIS DEL
|6 |Biologia 1724 REPARTO MODAL DEL
7__Fisica 393 TRANSPORTE
8 Informatica 2734 .
TOTAL 14384 De la memoria anual de la
Universidad de Sevilla se ob-
Profesores 800

Funcionarios

tuvo que el 80% de los estu-

Fig. 4: Imagen de la zona objeto de estudio, con la localizacion de los centros, tabla de alumnos matriculados por centro y

personal, y ejemplo de asignacion de nodos en la zona 1

fue facilitada por el Area de Movilidad del Ayuntamiento de
Sevilla.

En el sequndo apartado de este punto, la realizacion de en-
cuestas, el nimero a realizar fue distribuido por centros docentes
con un nivel de confianza del 95% y una precision del 90% y se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Recomendaciones sobre tamafio muestral para encuestas de movilidad

70 62,5

diantes matriculados residen
en la ciudad, frente al 20 %
que procede de la zona me-
tropolitana y provincial.

Del analisis de la movi-
lidad se deduce que el vehi-
culo privado es el modo de
transporte mas utilizado. Las
primeras y ultimas horas del
dia son mas propicias a la uti-
lizacion del vehiculo privado,
motivado principalmente por
la comodidad, la inseguridad
nocturna a primera y ultimas
horas del dia, la climatologia
o por la menor disponibilidad
de transportes publico, ya que
a primeras y Ultimas horas del dia la frecuencia de paso es menor
por el menor numero de autobuses. Por otra parte en las horas
centrales aumentan los desplazamientos en bicicleta y peaton, de-
bido principalmente a que la climatologia de esta region favorece
la utilizacion de estos medios y una mayor sequridad, aunque su
uso esta muy por debajo del medio predominante, el vehiculo pri-
vado con un 50% de uso medio, ver Fig. (5).

A través de las encuestas se obtuvo el tiempo empleado en
cada medio de transporte. Su analisis puso de manifiesto que el

Biologia 1724 48 peatonal es el modo con tiempos de viajes mas bajo (por su cer-

Farmacia 2318 48 cania al destino), sequido de la bicicleta y los modos mecanizados

Fisica 393 s (comparables entre si por tener longitud de desplazamiento muy
- similar en el ambito urbano), ver Fig. (6). Otra caracteristica que

Matematicas 550 45 se puede observar es |a estabilidad de los tiempos de viaje de los

Quimica 715 46 modos no mecanizados frente al vehiculo privado con indepen-

Arquitectura 3427 48 dencia de la hora del dia. Esta caracteristica es un factor positivo

ETSII 2734 48 para describir actuaciones de cambio de modo basandose en la

. estabilidad de los tiempos de viaje.
. o |
TOTAL 14384 4.2. ANALISIS DE APARCAMIENTO

El analisis de aparcamiento en el campus se basa en la rela-
cion entre el nimero de estudiantes y las plazas de aparcamiento

50

m Vehiculo
60 ® Coche o 40 Privado
(]
50 ‘w
© uTren
8 a0 HBus S 30
= 3
5 30 W Tren 8 20 = Bus
S 20 g 10
S 10 ® Bicicleta £
=) = Bicicleta
0 H Peatén 0:00- 7:30- 9:30- 13:30- 15:30- 19:30- 21.30-
0:00- 7:30-  9:30- 13:30- 15:30- 19:30- 21.30- 7:29 9:29 13:29 15:29  19:29  21:29  23:59 .
7:29 929 1329 15229  19:229  21:229  23:59 = Peaton

Franjas horarias

Fig. 5: Porcentaje de desplazamientos por medio de transporte y franja horaria
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Franjas horarias

Fig. 6: Tiempos de viaje empleado, segun el modo y franja horaria
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existentes. Esta informacion fue obtenida a través de la captura de
datos en calle y se proceso en base a dos indicadores:

(RW): Ratio de plazas de aparcamiento del campus por estu-
diante. Ecuacion (3).

Ngapu _ 590
T 14384

(3)

R apu o, = 0,041 plazas por alumno

(R(W): Ratio de plazas de aparcamiento por estudiante en toda
la zona de estudio. Ecuacion (4).

0,29 plazas por alumno
_ Np: _ 4186 _
Rap,t = Ny _ 14384 =0,29 plazas por alumno (4)
Donde:

"Neapu" representa el nimero de plazas de aparcamiento dis-

ponibles dentro del campus.

“Neap" es el numero total de plazas aparcamientos de toda la

zona de estudio.

“N°al” es el numero total de alumnos.

Analizando el lugar donde los alumnos aparcan destaca que
el 34% de los alumnos que usan vehiculo privado encuentran una
plaza de aparcamiento de las habilitadas por la universidad, mien-
tras que el 63% aparcan en las calles adyacentes o cercanas al
centro o facultad de destino.

articulo u

El tiempo medio de aparcamiento es una medida que sirve
como referencia del nivel de competitividad de los modos alterna-
tivos con el vehiculo privado. Un mayor tiempo de aparcamiento
provoca un aumento del tiempo de viaje y hace a modos como
la bicicleta o el transporte publico mas competitivos. Los datos
sobre tiempo medio de busqueda de aparcamiento en el campus
indican que los usuarios del vehiculo privado tardan una media de
entre 10 y 15 minutos. El analisis diferenciado por zonas denota
una mayor ocupacion en la zona 1 (Facultad de Arquitectura), por
la lejania de los aparcamientos universitarios y de la existencia
de otros centros atractores como la Direcciéon General de Trafico
y un centro hospitalario de tamafio medio. Asi mismo también la
zona 3 y 4 (mas alejadas de los centros universitarios) se convierte
en una zona de aparcamientos totalmente saturada, como conse-
cuencia de la saturacion de las zonas mas cercanas a los centros
(zona 1y zona 2), ver Fig. (7).

La permisibilidad en la ilegalidad en el aparcamiento es un
factor que influye sobre el uso del vehiculo privado. El analisis
de la ilegalidad por zonas mide el porcentaje vehiculos aparcados
ilegalmente frente a vehiculos aparcados. Las zonas 1y 2, al igual
que ocurre en la ocupacion, son las que presenta mayor ilegalidad
por su proximidad a los centros (ver Tabla 3).

La universidad dispone de 5 zonas de aparcamiento privadas
dirigidas a los trabajadores y estudiantes con un total de 590
plazas de aparcamiento. Los niveles de ocupacion indican que es
maximo durante la mafana y disminuye significativamente por

1 1205 145 12% 1088 28
2 1566 216 13,70% 1429 79
3Y4 863 35 49% 875 47
TOTAL 3634 396 10% 3392 154
Tabla 3: llegalidad de aparcamientos por zonas
Calle Paez de Rivera [ ocuPADOS la tarde (50%). Se observa que el 2,2 % de las plazas que estan
' P TT? libres por la mafana, estan reservadas a personas con movilidad

,%'.- LIBRES

de la Raza

Zona 2

‘Avenidad

Fig. 7: Nivel de ocupacion de aparcamientos distribuido por zona
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reducida, ver Fig. (8).
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Fig. 8: Nivel de ocupacion de aparcamiento privado del campus universitario

4.3. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE MEJORA DE LA
SOSTENIBILIDAD

La capacidad de mejora en criterios de sostenibilidad se mide
en la disponibilidad de los usuarios para cambiar a un modo de
transporte mas sostenible (transporte publico, bicicletas o peaton)
o reducir el uso del vehiculo privado aumentando su ocupacion
(compartir coche). Del analisis de las encuestas se recoge esta dis-
ponibilidad pues se extrae que un 80% de los usuarios esta dis-
puesto a compartir un viaje en un vehiculo privado, siendo el 75%
por ciento el conjunto de las personas que no utilizan el transporte
publico, ver Tabla 4.
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Arquitectura 72,5 82,5
Ing. de la

Edgificacién 70 82
Farmacia 78 88
Quimica 80 78
Matematicas 72,5 80
Biologia 77,5 73,75
Fisica 70 80
Informatica 83,5 81,25
MEDIA 75,5 80,69

Tabla 4: Andlisis de la no utilizacidn de un transporte sostenible y predisposicion

a compartir vehiculo privado

Analizado este 75 % que no
utiliza el transporte publico se com-
prueba que los motivos principales
son la comodidad del vehiculo pri-
vado frente al transporte publico
(un 349%) y el elevado tiempo de los
viajes en el transporte publicos (un
199%), ver Fig. (9).

Una de las necesidades a de-
sarrollar en el campus son las
medidas que fomenten el uso del
transporte publico y que permitan
aumentar los niveles de ocupacion
en el vehiculo privado.

4.3.1. Analisis del transporte
publico

El andlisis del nivel de servicio
de transporte publico se realiza con
objeto de estudiar si existe la nece-
sidad de aumentar la capacidad de
servicio. Para ello, se analizan las
subidas y bajadas de viajeros en las
paradas con independencias de las
lineas, con estos datos se realiza un
diagnostico detallado de cada una
de las lineas.

Para el analisis, por cada linea
se disefia una ficha donde se recoge
las principales caracteristicas, como
su longitud, numero de paradas to-
tales, paradas en la zona objeto de
estudio y la distancia entre paradas.
Cada linea se divide en dos seccio-
nes, la seccion 1 tiene como destino
el campus universitario y la seccion
2 tiene como origen el campus uni-
versitario. Los principales indicado-
res obtenidos en la ficha proporcio-
nan informacién sobre el nivel de
saturacion (oferta de la linea frente
a demanda), frecuencia de paso de
las lineas, y la distribucién del nu-
mero de subidas y bajadas de pasa-
jeros por paradas e intervalos hora-
rios, ver ejemplo de la ficha para la

6 | Dyna | Marzo - Abril 2016 | Vol. 91 ne2 | 0/10

Andlisis de la movilidad en campus universitarios integrados en zonas urbanas
Francisco Lucas-Garcia, Jests Racero-Moreno, Cristina Torrecillas, José Manuel Garcia-Sdnchez

4% 1% 49, = HA HORARIOS NO ADECUADOS

* m FA FRECUENCIA NO ADECUADA, EL AUTOBUS TARDA MUCHO
- PL: PARADAS LEJOS DEL ORIGEN/DESTINO

= TV: LARGA DURACION DEL VIAJE

= T:TIEMPO DEL BUS FRENTE AL VEHICULO
=- C: COMODIDAD DEL VEHICULO PRIVADO
=- MC: MALA COMBINACION HASTA DESTINO
=- |1 INEXISTENTE

Fig. 9: Causas de no utilizacion del transporte publico

linea 34 de bus en laFig. (10).
El indicador que representa el nivel de servicio de la linea en
la zona viene expresado por la comparacion del numero de plazas

Linea 34
PRADO-LOS BERMEJALES
Estrudhara: Seccidn 1 Secdiin 2 Total
Longitud {mn) 7480 S485 12965
N2 Paradas 24 44
Zoma 4 3 7
Parada I 156 157 0976 753
Seaiin 1 |Distanda{m) 333 177 356
Parada I 61 62 63
Seqion 2 | Distan dafmn) 2_37 411
Analisis de operaciones y Frecuencia
Distribucion de operaciones por Frecuenciade la linea
linea
80 - 64 5:45 - 530
0T 516
40 - e
4:48 -
20 - i
0 - A9
8:30-9:30  13:30-14:30  20:30-21:30 8:30-9:30  13:30-14:30 20:30-21:30
m Subidas ®=Bajadas ® Frecuencia
Analisis de oferta y demanda
Ofertade la linea Distribucién de subidas y bajadas de 8:30-9:30(%)

504 25
466 ﬁ 20 ¢

= Subidas

363

386 15 -

= Bajadas

8:30-9:30  13:30-14:30 20:30-21:30

97 ~a—ofertace || 10

plazas

156 157 976 753 61 62 63
Paradas

30
25
20
15
10

156 157 976 753 61

Paradas

Distribucién de subidas y bajadas de 3:30- 14:30 (%) Distribucion de subidas y bajadas de 20:30-21:30(%)
30

30 17 2
25
= Subidas 20

= Subidas

¥ Bajadas

®Bajadas 15

10

62 63

156 157 976 753 61 62 63
Paradas

Fig. 10: Ficha resume del andlisis de la linea 34 de autobus
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Fig. 11: Andlisis comparativo entre el nivel de servicio y la demanda

@ CARRIL BICI

ESTACIONES

avenda La Raza

Figura 12: Disposicion de estaciones de Sevici en Reina Mercedes

ofertadas y nivel de ocupacion (oferta de la linea). Fig. (11). Este
indicador permite analizar la necesidad de aumentar la capacidad
del sistema de transporte publico y en el presente estudio se ha
fijado este valor a un 70% (la relacion entre oferta y ocupacion),
que corresponde con el nivel maximo de comodidad en un despla-

articulo u

y el nivel de ocupacion de aparcamiento de bicicletas.

El area dispone de seis estaciones con una oferta de 144 bi-
cicletas o ranuras para estacionamientos del servicio publico de
bicicletas (Sevici) segun la Oficina de Accesibilidad de la Gerencia
de Urbanismo del Ayuntamiento de Sevilla. Fig. (12).

La Universidad dispone de un convenio con el propio Ayunta-
miento para el uso del servicio por parte de los alumnos. La Tabla
5 muestra el nimero de abonados a dicho servicio.

Arquitectura 1585 3427 45.73%
Ing. de Edificacion 837 2523 33.39%
Farmacia 681 2318 30.28%
Quimica 214 715 31.38%
Matematicas 131 550 26.95%
Bilogia 528 1724 31.81%
Fisica 123 393 36.72%
Informatica 1009 2734 32.96%
TOTAL 5108 14384 33.09%

Tabla 5: Abonados al sistema publico de bicicletas Sevici

La distribucion de la utilizacidn por centro esta influida por la
proximidad de estaciones y aparcamientos de bicicleta. El indica-
dor de distribucién de uso por centros refleja la influencia de la
proximidad de aparcamiento para bicicletas privadas y estaciones
de bicicleta publica, en la Fig. (13) se muestran los porcentajes de
uso de la bicicleta publica, particular y ambas por centro.

En el analisis del uso de los tipos de bicicleta cabe destacar la
definicion del indicador de distribucion del uso de las bicicletas
por titularidad. Este tipo de indicador permite analizar la influen-
cia de la distancia de las estaciones publicas en el uso del servicio.
Fig. (14).

Aligual que en el transporte publico, se define un indicador del
nivel de saturacién del sistema publico de bicicletas. El indicador
desagrega en el tiempo (un dia) la disponibilidad de bicicletas y

. L u Propia
zamiento en transporte publico. o
En el analisis comparativo entre la oferta y la demanda (indice g u Sevici
« . « . [
de servicio) se puede observar como el numero de plazas disponi- <
bles, en diferentes horarios, es muy superior a la demanda. ,‘ 'o & 0@ & c.? &
A &2 °° N .& @
& Q\o\ < é& < &t
4.3.2. Analisis de la movilidad ciclista @‘? & 2
El analisis de la movilidad ciclista se basa en conocer la evolu- v
cion del servicio publico de bicicletas, la movilidad ciclista privada  Fig. 74: Porcentaje de uso de la bicicleta pablica (Sevici) y privada
Quimica  Arquitectura SEVICH| . ool graico | Quimica PARTICULAR Quimica GLOBAL
| -Matentdticas s Matematicas_  10% 14%
Matematicas 10%
12%
Ing. dela Ing.dela
Edificacion Edificacién Edif—,cadén
14% 5%

Fisica
14%

Farmacia
17% 5%

10%

Fié. 13: Porcentajes de uso de la bicicleta publica, parfigt}idr y en global por centro
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aparcamiento. Esto permite determinar en qué instante o intervalo
horario el sistema queda saturado ya sea por falta de bicicletas o

C: Climatologia

el 8%
_CBFstado

+ Carril Bici

A: Aprender
TV: Tiempo de 4%
viaje

30%

4%

Disponibilidad de bicicletas por dia

150

CO: Comodidad
S: Seguridad 5%
2%

100 D:
< M M Vestuarios/ducha
50 W= s —— ND: No dispone 1:0/
w de bicicleta °
0 4%
O 4 OOV YO VdOdOd O OdY OO DC: Distancia
TN NI NANOANS NI ITANNO TN rta
N oo OO d d AN MMST NN OWUORNNOOOGODONOO O NN M - col
A e AN NNNNN MD: Trayecto - 7%
largo I: Inexistente :
9% 2% E: Esfuerzo

Bicicletas disponibles Bornetas disponibles

Fig. 15: Evolucion diaria de la disponibilidad de bicicletas publicas

por la no disponibilidad de aparcamiento. Fig. (15).

El analisis por estacion se estructura mediante fichas que re-
copilan la evolucion de la estacion en cuanto a la disponibilidad
de bicicletas y bornetas durante un periodo de tiempo que corres-
ponde desde las 7:30 de la mafiana a las 12 de la noche, las tasas
de llegadas y salidas de bicicletas a lo largo del dia, los niveles de
ocupacion y un resumen del nivel de ocupacion media diaria. En
el presente estudio se ha fijado a un 5% el maximo de saturacién
(bornetas o bicicletas disponibles) para proponer medidas de me-
jora del servicio.

La principal consecuencia del analisis del horario del servicio
publico de bicicletas denota que las mafianas (9:00 - 12:30) su-
ponen un punto critico donde no se dispone de bornetas, es decir,
el sistema queda saturado. A partir de las 12:30, coincidiendo con
el fin de clases en el nuevo horario de grado (8:30 a 12:30), la
disponibilidad de bornetas aumenta. Finalmente se analizaron las
causas para la no utilizacion de la bicicleta, cuyos resultados son

1%

Figura 16: Causas de la no utilizacion de la bicicleta

como un referente mas para incentivar las propuestas de mejoras,
es decir, las actuaciones que se realicen o propongan se basaran
también en la mejora de estos resultados, teniendo como objetivo
final la disminucion del consumo y las emisiones.

Los factores de conversion empleados en el inventario ener-
gético y ambiental se basan en los proporcionados por la Agencia
Andaluza de la Energia (Directrices del IPCC, Intergubernamental
Panel on Climate Change).

Como resultado final de los calculos, una vez extraidos de las
encuestas el modo de transporte, distancia y ocupacion, obtene-
mos los datos de consumo segun el modo de transportes y expues-
tos en la Tabla 6.

Analizando los datos del CO, en la Fig. (17) se observa que el
vehiculé privado es el modo de transporte con mayor carga de
emision con diferencia, sequido a gran distancia por el transporte

Bus (kg)
16%

reflejados en la Fig. (16). Coche(k
Visto que una de las problematicas a la hora de analizar las 9)
estaciones de bicicletas es la no disponibilidad de bicicletas o bor- 82%
netas en horas criticas, una de las soluciones que se propone es Tren(kg)
que la Universidad dentro del propio campus instale un centro de 2%

gestion integral para el almacenamiento de bicicletas que permita
retirar o reponer bicicletas en los momentos de saturacion.

5. INVENTARIO ENERGETICO Y AMBIENTAL. 3 ETAPA

Como punto final del diagnostico se estima el inventario ener-
gético y ambiental de los desplazamientos al campus universi-
tario. Los resultados obtenidos se estructuran por modo, tipo de
contaminante y consumo de combustible, esto se traduce a su
equivalente en tonelada de petréleo que permite estimar el coste
energético incurrido. Tabla 6.

El inventario energético y ambiental obtenido es empleado

Fig. 17: Distribucion de emisiones de CO2 por modos de transporte y dia

publico.

Desagregando el inventario por centro obtenemos los datos de
la Tabla (7).

Analizando los datos obtenidos para Co, mediante grafica ob-
tenemos el reparto expuesto en la Fig. (18).

En proporcién con el nimero de alumnos es la facultad de
Arquitectura la que tiene un mayor nivel de emisiones de CO2.
Esta facultad esta ubicada en la zona 1 que es la mas saturada en

Co2 Co He NOx Gasolina Gasodleo Gasolina Gasoleo Total
Coche(kg) 960,185 84,016 11,602 6,001 168,737 211,426 0,135 0,185 0,320
Bus (kg) 189,675 2,710 1,355 2,439 37,457 49,486 0,034 0,039 0,073
Tren(kg) 22,863 0,001 0,001 0,071 0,000 0,108 0,000 0,000 0,000
Toneladas(por km) 1,173 0,087 0,013 0,009 206,194 261,020 0,169 0,224 0,394
Total Toneladas 14,483 1,047 0,159 0,108 2568,438 3267,929 2,120 2,797 4,916

(MToneladas equivalentes de petrdleo
Tabla 6: Inventario ambiental por modo de transporte y dia
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Co2 Co He NOx Gasolina Gasoleo Gasolina/ Gasodleo Total
Gas Gas

Arquitectura 4,543 0,345 0,051 0,033 810,583 1025,332 0,665 0,881 1,546
Biologia 1,679 0,124 0,018 0,012 293,230 372,737 0,241 0,320 0,561
ETSII 2,794 0,185 0,029 0,022 499,770 637,673 0,417 0,541 0,958
Farmacia 1,283 0,096 0,014 0,009 225,413 286,282 0,185 0,246 0,431
Fisica 0,423 0,031 0,005 0,003 74,330 95,507 0,061 0,082 0,143
Ing. de la Edificacion 2,461 0,170 0,027 0,019 440,051 560,113 0,366 0,477 0,842
Matematicas 0,457 0,032 0,005 0,003 74,956 100,387 0,061 0,086 0,148
Quimica 0,843 0,065 0,010 0,006 150,106 189,899 0,123 0,163 0,286
Total Campus 14,483 1,047 0,159 0,108 2568,438 3267,929 2,120 2,797 4,916

Tabla 7: Inventario ambiental por centro y dia

= Arquitectura

m Biologia

=ETSII

®m Farmacia

u Fisica

= Ing. de la Edificacion
= Matematicas

= Quimica

3%

Fig. 18: Distribucion de emisiones de CO2 por centro y dia

aparcamientos (comparando la dimension real de ésta con las de-
mas zonas). Por otra parte, esta facultad es la mas cercana a otros
centros atractores como la Direccidon General de Trafico y el centro
hospitalario ya mencionado.

Destacar que este consumo diario de combustible, de 4,9 Tep
(Toneladas equivalentes de petroleo), arrojan una cantidad de 14,5
toneladas de CO, a la atmosfera y esto solo correspondiente al
movimiento de un campus universitario de 14.384 alumnos inte-
grado en una ciudad de 700.000 habitantes.

Teniendo en cuenta que los viajes a campus o centros univer-
sitarios suponen hasta un 10% de los desplazamientos realizados
dentro de la ciudad, se estarian emitiendo hasta 145 toneladas
diarias de CO, a la atmosfera de la ciudad.

6. PROPUESTAS DE ACTUACION. 4° ETAPA
Una vez analizados los resultados obtenidos se proponen una
serie de medidas en diferentes ambitos:
® Potenciar el uso del servicio publico de bicicletas, ya que es
unos de los métodos mas efectivos para reducir el uso del
vehiculo privado. La evolucidn del uso de la bicicleta ha ido
aumentando, pasando de un reparto modal de un 5% en el
afio 2007 a 8,9% en el afio 2012. Seguin un 69% de los usua-
rios, los principales motivos del aumento de su uso son que
es un medio mas econdmico, dispone de un menor tiempo de
desplazamiento y es de facil aparcamiento [26].
El fomento del uso del servicio publico de bicicletas debe estar
acompafado de un incremento de la disponibilidad de bornetas y
bicicletas en determinados horarios (Figura 15). En horas punta de

Cod. 7660 | Tecnologia de productos metalicos | 3316.12 Productos estampados

llegada existe falta de bornetas libres e igualmente a la hora de
salida faltan bicicletas, por lo que se ve la necesidad de instalar
mas estaciones e igualmente gestionar tanto la retirada en horas
punta de llegada con la reposicion en horas punta de salida, para
ello seria muy conveniente la instalacion de un centro de gestion
de la bicicleta ubicado en el campus. Para fomentar su uso y sa-
tisfacer estas necesidades se estan estableciendo convenios entre
Sevici y el Ayuntamiento de Sevilla.
® Reduccion del numero de plazas de aparcamientos en la via
publica, con ello se evita el efecto Ilamada del vehiculo pri-
vado e igualmente gestionar las plazas existentes para los
vehiculos con mayor ocupacion.
® |a potenciacion de los transportes colectivos. A través de
los indicadores se mostroé que la capacidad del servicio es
superior a la demanda, por lo que es necesario potenciar aun
mas su uso, para ello una de las medidas principalmente uti-
lizadas son la reduccion de su coste o incentivos al colectivo
universitario. EI Servicio de Transporte Publico ha puesto en
marcha una campafa en la que el colectivo universitario se
puede beneficiar de un Carnet anual de transporte publico
con un precio de un 34% inferior al anterior, el cual ha teni-
do muy buena aceptacién en este colectivo.
e Concienciacion al colectivo sobre los beneficios personales y
a la comunidad del uso de transportes mas sostenibles para
la reduccion de contaminantes emitidos a la atmosfera. Exis-
te una falta de informacién y concienciacion en el campus,
seria necesario incorporar programas de informacion rela-
cionadas con la movilidad y herramientas que potencien la
sostenibilidad, como por ejemplo, el desarrollo de aplicacio-
nes para compartir coche, informacion sobre transportes al-
ternativos o incluso cesion temporal de bicicletas.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un analisis de movilidad a un
campus universitario en la ciudad de Sevilla, introduciendo he-
rramientas para el calculo del consumo energético y emisiones de
contaminantes ambientales, que sirven como indicadores para el
analisis de la movilidad y que se pueden implementar facilmente
en cualquier estudio de transporte sostenible como consecuencia
de la movilidad urbana en una zona determinada. De esta forma
la palabra sostenible cobra un mayor significado al contemplar
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estos parametros ambientales y obtener una cuantificacion sobre
el nivel de contaminacion provocado, que normalmente no se con-
templan en este tipo trabajos. Esto permite tener un mayor nivel
de concienciacion sobre el dafio producido al medio ambiente.

El diagnostico realizado ha seguido un proceso de 4 fases. En
el andlisis de estas, se detecta que para el aumento del nivel de
demanda en el transporte publico se han de llevar a cabo politicas
y acuerdos, como el conseguido con el carnet universitario para el
uso anual de los estudiantes. Igualmente para el aumento del uso
de la bicicleta publica, se ha de llegar también a acuerdos con la
universidad, para la gestion de los puntos de estacionamientos en
horas de mayor demanda, asi como la disminucion de tarifas para
estudiantes.

La fase de propuestas de actuacidon pone de manifiesto que
es necesario la aplicacion de medidas coercitivas en el campus
universitario de Sevilla para desalentar el uso del vehiculo privado,
como podria ser la aplicacion de un coste o tarifa para el uso de
aparcamiento del vehiculo privado y aumentar la capacidad del
servicio de bicicleta publica.

Destacar que para el desarrollo de los métodos del analisis de
la movilidad y del transporte, el analisis energético y ambiental
es una base de conocimiento para el sequimiento de las actua-
ciones futuras y deberia ser tenido en cuenta por los organismos
publicos.

Por ultimo, comentar que el Libro Verde "Hacia una nueva cul-
tura de la movilidad urbana" de la Comision Europea reconoce
la movilidad urbana como un factor importante de crecimiento y
empleo, con un fuerte impacto en el desarrollo sostenible. También
pone en relieve la dificultad de conciliar el desarrollo econémico
de las ciudades para obtener una mejor calidad de vida y de pro-
teccion del medio ambiente.
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