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RESUMEN

Debido al creciente interés que ha tenido en los Ultimos tiempos el uso de la bicicleta como medio de transporte alter-
nativo, resulta indispensable aportar con criterios para la correcta inversion en infraestructura ciclista. En ese sentido,
la presente investigacion plantea, a partir de la categorizacion del umbral de consumo de energia que un ciclista gasta
para trasladarse de un lugar a otro, establecer puntos estratégicos para la implementacion de estacionamientos de bi-
cicletas en el area urbana de Loja. Para la identificacion de estos puntos fue necesario generar una superficie de fric-
cion basada en la energia que, potencialmente, un usuario de bicicleta podria consumir para trasladarse por las calles
de la ciudad, luego de lo cual se calculd, a partir de un algoritmo de coste acumulado, los puntos a partir de los cuales
Se empieza a sentir agotamiento. Teniendo estas localizaciones aproximadas, se hizo un planteamiento de localizacion
de paradas potenciales en funcion de infraestructura y concurrencia a sitios clave. Entre los principales resultados
obtenidos destaca la identificacion de 23 paradas potenciales, distribuidas en 3 anillos donde se pueden establecer
parqueaderos de bicicletas. En conclusion, se identificd una longitud total de 739,2 km de vias, estableciendo que la
distancia en la que un ciclista puede llegar a consumir 50 kj es de 5.3 km. En efecto, la definicion de estas 23 paradas
potenciales, asi como la identificacion de 19 puntos de interés alrededor de estas paradas potenciales, aporta a la
implementacion de estacionamientos de bicicletas, tomando en cuenta que estos deben conectar destinos de interés
colectivo, tales como: sitios de empleo, escuelas, areas de compras, areas recreacionales y paradas de transito.
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ABSTRACT

Due to the growing interest in the use of bicycles as an alternative means of transportation in recent times, it is essen-
tial to provide criteria for the correct investment in cycling infrastructure. In this sense, this research proposes, based
on the categorization of the threshold of energy consumption that a cyclist spends to move from one place to another,
to establish strategic points for the implementation of bicycle parking in the urban area of Loja. For the identification of
these points it was necessary to generate a friction surface based on the energy that, potentially, a bicycle user could
consume to move through the streets of the city, after which it was calculated, based on a cumulative cost algorithm,
the points from which exhaustion begins to be felt. With these approximate locations, potential stops were defined
based on infrastructure and concurrence to key sites. Among the main results obtained was the identification of 23
potential stops, distributed in 3 rings where bicycle parking can be established. In conclusion, a total length of 739.2
km of roads was identified, the distance in which a cyclist can consume 50 KJ is 5.3 km. Indeed, the definition of
these 23 potential stops and the identification of 19 points of interest around these potential stops, contributes to the
implementation of bicycle parking, taking into account that these should connect destinations of collective interest,
such as employment sites, schools, shopping areas, recreational areas, and transit stops.
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INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas, se han planteado varias politicas (entre
legislacion e iniciativas propias de los gobiernos locales) orientadas
al uso de medios de transporte sustentables tales como la bicicleta,
el transporte publico y la caminata. En este sentido, la importancia de
la promulgacion de politicas publicas orientadas a la construccion de
nueva infraestructura ciclista es fundamental para generar un cambio
en la actitud de la ciudadania hacia este nuevo modo de transporte
(Plasencia-Lozano, 2021). EI proveer rutas y ciclovias incrementa
el uso de la bicicleta, lo cual aporta grandes beneficios al reducir la
contaminacion del aire urbano y la prevalencia de inactividad fisica
asociada a enfermedades cronicas no transmisibles (Fraser & Lock,
2010). Asimismo, la implementacion de zonas de parqueo es uno de los
elementos fundamentales para complementar la infraestructura ciclista
y motivar el uso de la bicicleta (Pucher et al., 2010).

Existen varios estudios orientados a la identificacion del umbral de
fatiga. En este sentido, Ebnealipour et al. (2020) realizaron un estudio
para identificar el umbral de fatiga para diferentes condiciones
fisicas, evaluando el maximo de calorias quemadas antes de que el
ciclista se canse, lo que depende de la edad y el peso del conductor.
Iseki & Tingstrom (2014) usaron como umbral 50,000 J como el que
corresponde al que un ciclista decida ir en bicicleta desde una estacion.
Con base en lo planteado por Iseki & Tingstrom (2014), Orellana et a.
(2019 realizaron un estudio en la ciudad de Cuenca - Ecuador, utilizando
un método basado en el andlisis de redes que usa como variable de
impedancia la energia empleada por el ciclista, que depende a su vez
de varios factores como pendiente, tipo de calzada, caracteristicas del
ciclista, velocidad del viento, entre otras. A través de esta técnica, se
logré identificar las cuencas Optimas para trasladarse en bicicleta sin
llegar a fatigarse en exceso.

METODOS
Area de estudio

La ciudad de Loja se encuentra ubicada al sureste del Ecuador (figura
1), a una altitud que oscila entre los 2000 m.s.n.m a 2300 m s.n.m.
Tiene una extension de 57.32 km2, y una poblacion a 2020 de
aproximadamente 230 000 habitantes. El crecimiento poblacidn de Loja
entre los afios 2000-2017 ha experimentado un gran ascenso, siendo
actualmente la novena ciudad mas poblada del Ecuador y la tercera mas
poblada de la region Interandina ecuatoriana (SENPLADES, 2017). La
ciudad esta asentada sobre una superficie irregular, siendo un 64,92%
de la superficie montariosa y escarpada (pendiente media del 25% y
mayores a 30°).

Métodos

Para calcular la energia consumida por el ciclista, se sigui¢ la metodologia
planteada por Iseki & Tingstrom (2014) y adaptada por Orellana et al.
(2019).

Se parti6 de la generacion de una base de datos para los diferentes
segmentos de calle de la ciudad de Loja. La informacion base fue
obtenida de OpenStreetMap (OpenStreetMap contributors, 2017), y se
realizo un proceso de verificacion y depuracion. Con los datos depurados
se construy6 una red vial con segmentos pequefios cortados por las
intersecciones de las calles y se corrigieron los errores topoldgicos.

La formula de potencia utilizada por Orellana et al. (2019) utiliza un factor
de arrastre, la velocidad de desplazamiento, la masa conjunta del ciclista
y la bicicleta, la aceleracion de la gravedad, la pendiente relativa, y el
coeficiente de rodadura. Luego de esto, se calculé la energia necesaria
para recorrer un segmento de calle, utilizando la velocidad, y la potencia.
Esta informacion fue incorporada en la red vial de la siguiente manera:

e Se incorporaron valores constantes de factor de arrastre (0.245),
velocidad de desplazamiento (4 m/s), la aceleracion de la
gravedad (9.816 m/s?).

Para el coeficiente de rodadura (Cr), se incorpor6 la adaptacion
propuesta por Orellana et al. (2019) con valores que cambian
en funcion de la capa de rodadura: Asfalto nuevo (0.0071804),
concreto nuevo (0.0063459), adoquin (0.0103079), asfalto
desgastado (0.0089477), concreto desgastado (0.0066998) o
gravilla (0.0132250).

Para determinar la variable peso, se aplicd una encuesta a 119
ciclistas activos, en la que los datos tomados fueron: el peso
del ciclista, peso de la bicicleta y edad. Esta encuesta permitio
identificar un peso promedio de 78.35Kg (sumando ciclistas
y bicicleta). Para determinar esta muestra, se partio de un
universo de 120 000 personas ( obtenido a partir de la poblacion
proyectada al 2020 para el canton Loja, el porcentaje que reside
en el area urbana y que se encuentra en una edad de entre 15 a
64 anos) y se calculd la muestra a partir de un nivel de confianza
del 95% y un margen de error del 9%.

Adicionalmente, se calculd la pendiente de cada segmento de
la siguiente manera: A partir de la capa de elevacion con una
resolucion de 5 m. generada por Sigtierras (MAGAP, 2012), se
calculd la altura minima y maxima para cada segmento de calle.
Finalmente se calculd la longitud, y junto con la diferencia de
altitud, pudo calcularse la pendiente de cada segmento.

Con todos los parametros anteriores establecidos, se calculd inicialmente
la potencia para cada segmento de calle, y a partir de la potencia
se calculd la energia a una velocidad constante de 4m/s para cada
segmento.

Para calcular el costo de desplazamiento desde el centro de la ciudad
hacia los alrededores, primero se calculd el costo de desplazamiento
(energia) por unidad; a partir de este costo se rasterizo la capa de vias
con un tamario de pixel de 1 m.

Aplicando la herramienta “r.cost.full” en QGIS (QGIS Development Team,
2021), se calculd el costo de desplazamiento desde cada pixel de la red
de calles hasta el punto de interés ubicado en el centro de la ciudad.
Luego, tomando como umbral de consumo maximo de energia de 50
kJ sugerido por Iseki & Tingstrom (2014), se reclasificd el raster de
accesibilidad, identificando tres zonas o anillos. En los limites de esas
zonas se identifico la primera parada coincidente con un sitio de interés
educativo, y a partir de esa parada se replicé la metodologia utilizada,
calculando nuevamente el costo de desplazamiento y reclasificando,
para identificar las siguientes dos paradas mas que estaban a 50
kj. de esta parada y también a 50 kj. del centro de la ciudad. Asi se
fueron identificando las paradas potenciales. Una vez identificadas estas
paradas potenciales, se identificaron puntos de interés a una distancia
de hasta 300 metros alrededor de estos puntos potenciales, cumpliendo
entonces con los siguientes criterios:

¢ Que esté en el umbral de maximo consumo desde el punto (50 kj,
100 kj, 0 150 kj) desde centro (plaza central de la ciudad).
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e Que esté en un umbral de maximo consumo desde el punto 50kJ

calculado desde cada parada (sitio potencial).

¢ Que esté localizando zonas que sean: sitios de empleo, escuelas,
areas de compras, dreas recreacionales y paradas de transito

(Greenstein, 2015).

e Que la calle seleccionada sea una de las mas utilizadas por 10s
ciclistas. Para esto, se usaron dos fuentes: la primera mediante
una encuesta que fue aplicada a ciclistas, quienes determinaron
las rutas y segmentos de calle que usan cotidianamente dentro
del area central de la ciudad. Al espacializar estas rutas, se calculd
el porcentaje de ciclistas que usan cada calle de la zona central.
La segunda fuente, utilizada para identificar las calles del resto de
la ciudad, fue el mapa de calor generado por Strava' a partir del

registro de actividades que los ciclistas marcan como publicas.

A partir de estos datos, el area de influencia del sistema de bicicleta
propuesto en Loja, tomando en cuenta un consumo maximo de energia
de 50 kJ, cubre una superficie total de 5731,5 ha, representando un
58% del area urbana de la ciudad.

La metodologia usada en el presente trabajo, recogiendo lo expuesto por
Iseki y Tingstrom (2014) y también lo sugerido por Orellana et al. (2019),
permitio identificar 23 localizaciones para estaciones de parqueo,
divididas en tres anillos. La distribucion de las estaciones implica un
nivel de servicio estratificado, en el que el anillo céntrico contaria con
una cobertura de 8 estaciones, siendo esta zona la méas transitada
por ciclistas de la ciudad; el anillo 2 contaria con una cobertura de 8
estaciones, mientras que el anillo 3, que es el mas periférico, contaria
con 7 estaciones. La topografia, al ser tan irregular, juega un papel
importante en la cobertura de las estaciones, pues las areas con mayores
pendientes disminuyen considerablemente la distancia entre estaciones

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la muestra y de las formulas empleadas, con datos cuantitativos
y cualitativos, se obtuvo los siguientes resultados. En los 739 km de vias
existentes en el area de estudio, se pudo identificar que en las mejores
condiciones de via (pendiente plana y asfaltada), la distancia en la que un
ciclista puede llegar a consumir 50 kj. es de 5.3 km. Una vez generado
el mapa de energia consumida en cada segmento de calle, se puede
evidenciar que solamente en el 3% de la longitud total de vias se podria
consumir 50 kj. en una distancia de entre 4 a 5.3 km. En un 29% de
la longitud de vias la distancia a alcanzar para consumir los 50 kj. seria
de entre 2.7 a 4 km. En el 53% de las vias, por sus caracteristicas de
pendiente y/o tipo de calzada podrian consumirse 50 kj. en una distancia
de entre 1.3 a 2.7 km, y finalmente, en el 15% de las vias la distancia a
alcanzar para consumir 50 kj. serd menor a 1.3 km. (figura 1).
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Figura 1. Mapa de clasificacion de los segmentos de calle en funcion del
porcentaje de distancia (respecto a la distancia 6ptima) para consumir 50 kj.

Thttps://www.strava.com/heatmap#11.74/-79.26205/-4.01233/hot/all

0 sitios de parqueo (figura 3).

En el mapa del porcentaje de uso de las vias del centro de la ciudad
(figura 2), se puede observar con lineas mas marcadas (negras) 10s
segmentos de la red vial de mayor recorrido debido a que por ahi pasa
mas del 40% de los ciclistas encuestados, mientras que las lineas mas
débiles (gris claro) representan los segmentos de calle por los que
transitan menos del 20% de los ciclistas encuestados. Las zonas de
mayor intensidad coinciden con la existencia de ciclovias, que sugieren
aceptacion de estos tramos por parte de la ciudadania.
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Figura 2. Porcentaje de uso de los segmentos de la red vial en el centro de
la ciudad
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Estos resultados coinciden con los datos de intensidad que se pueden
observar en el mapa de Strava que esta disponible en la web?. Una
de las ventajas que presenta el mapa de Strava es que, al cubrir una
mayor area de la ciudad, permite identificar las zonas mas transitadas
por ciclistas y que pueden ser consideradas para la ampliacion de la red
de ciclovias. Es el caso de las avenidas que conectan el centro con: el
sur de la ciudad, el sur-oriente, y el norte.

Con estas consideraciones, en la figura 3 se muestran ademas 19
puntos de interés para potenciales sitios de parqueo. Se consideran
estos puntos de interés debido a que la ubicacion de las estaciones es
uno de los elementos mas importantes en la implementacion de esta
infragstructura, ya que, si estan mal ubicadas, estas comprometen el
éxito del sistema (Frade & Ribeiro, 2015).
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Figura 3. Mapa de localizacion de paradas potenciales y puntos de interés
identificados en el area de estudio

La metodologia usada en el presente trabajo, recogiendo lo expuesto
por Iseki & Tingstrom (2014) con ajustes de Orellana ef al (2019),
permitid identificar tres grandes anillos a partir del centro de la ciudad.
Adicionalmente, tomando las consideraciones propuestas por Greenstein
(2015), se identificaron con 23 paradas potenciales ubicadas en los
limites de cada anillo y a una distancia maxima de la parada anterior
correspondiente al umbral de energia de 50kj. Fueron identificados
también 19 sitios de interés cercanos a estas paradas.

La importancia de la bicicleta ha sido reconocida en muchos paises,
como un medio de transporte que brinda beneficios ambientales,
econoémicos y sociales, aportando a la reduccion del trafico, el ruido y

2https://www.strava.com/heatmap#11.74/-79.26205/-4.01233/hot/all

la contaminacion, ademdas de ayudar en la prevencion de la obesidad,
diabetes y otros problemas de salud (Greenstein, 2015). En este sentido,
las ciclovias, junto con los componentes que la rodean (parqueaderos,
bicicletas, ciclistas, entre otros), juegan un papel importante en el
desarrollo de las ciudades, puesto que su implementacion fomenta el
uso de bicicleta (Sarmiento et al., 2017).

Pese a que la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad
Vial (Ecuador, 2014) establece varias politicas para fomentar el uso de la
bicicleta, y también pese a que se han creado cuerpos legales adicionales
a nivel local para fortalecer la movilidad alternativa y limpia, a través de una
Ordenanza que regula el uso de la bicicleta y afines como medio de transporte
sostenibles en el cantdn Loja (Ordenanza 031-2021, 2021), todavia no existen
suficientes experiencias en el @mbito ecuatoriano que desarrollen criterios
que apoyen la toma de decisiones en torno a la implementacion de ciclovias
y su infraestructura relacionada. La presente propuesta busca aportar en la
planificacion vial de la ciudad y complementa las politicas publicas locales
de impulso a la bicicleta como un medio de transporte, ya que permite crear
espacios estratégicos de conectividad para la implementacion de mas ciclovias
y sus componentes (estacionamientos), y con esto fomentar el uso de la
bicicleta. Con ello se lograra conseguir una ciudad vanguardista que cuente
con medios y canales de transporte sustentables en el tiempo.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentan los resultados de la aplicacion sucesiva
de la metodologia para la identificacion de paradas potenciales para
parquear bicicletas planteada por Iseki & Tingstrom (2014) y modificada
por Orellana et al. (2019). Al haber aplicado esta metodologia de forma
sucesiva se identificaron paradas potenciales que cumplan con la
condicion de estar ubicadas a una distancia definida por el umbral de
consumo de energia entre las paradas ya identificadas anteriormente.
De esta forma, es posible contar con una red de puntos potenciales para
parqueaderos que disminuyan la probabilidad de fatiga de los ciclistas.

Se pudo identificar que la distancia recorrida hasta llegar a consumir
50 kj. es menor a la mitad de la distancia 6ptima en la mayor parte de
las calles de la ciudad de Loja. Esta dificultad de movilizarse en bicicleta
se debe especialmente a las caracteristicas de pendiente, y lleva a
plantear tres grandes anillos desde el centro de la ciudad e identificar
23 paradas potenciales, 19 de las cuales se encuentran cercanas a
puntos de interés para parqueaderos de bicicleta. Estos resultados de
identificacion tanto de paradas como de anillos pueden ser la base para
la planificacion futura de paradas y rutas de ampliacion de ciclovias a 1o
largo de la ciudad.
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