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Resumen

Una de las estrategias para la promoción de la bicicleta como medio de transporte urbano 
es el diseño y la implementación de la infraestructura necesaria. Ello incluye ciclovías, 
estacionamientos de bicicletas y sistemas de préstamo de los vehículos. La ubicación espa-
cial de estas infraestructuras es un aspecto clave para garantizar su éxito. En este artículo 
proponemos la ampliación de un método de análisis de infraestructura ciclística basado 
en el esfuerzo del pedaleo que toma en cuenta la velocidad, la pendiente del terreno, las 
intersecciones y la superficie de rodadura para calcular la energía requerida para el despla-
zamiento. Además, presentamos una herramienta de análisis en sistemas de información 
geográfica que permite, a partir de datos libres, modelar el nivel de servicio de las estaciones 
de préstamo de bicicletas, determinar las rutas óptimas para conformar una red de ciclovías 
y optimizar la ubicación de las estaciones de préstamo utilizando análisis de redes y algorit-
mos de localización-asignación. Los resultados demuestran la viabilidad del método para 
apoyar la toma de decisiones sobre infraestructura ciclística urbana.

Palabras clave: movilidad activa; infraestructura ciclística; SIG; movilidad sostenible
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Resum. Pedalejar sense fatigar-se: anàlisi d’infraestructura ciclista urbana basada en l’energia 
de pedaleig

Una de les estratègies per promoure la bicicleta com a mitjà de transport urbà és el disseny 
i la implementació de la infraestructura adient. Això inclou carril bici, estacionaments de 
bicicletes i sistemes de préstec dels vehicles. La ubicació espacial d’aquestes infraestructures 
és un aspecte clau per garantir-ne l’èxit. En aquest article proposem l’ampliació d’un mètode 
d’anàlisi d’infraestructura ciclista que té en compte la velocitat, el pendent del terreny, les 
interseccions i la superfície de rodament per calcular l’energia requerida per al pedaleig. 
A més, presentem una eina SIG que permet, a partir de dades lliures, modelar el nivell de 
servei de les estacions de préstec de bicicletes, determinar les rutes òptimes per conformar 
una xarxa de carril bici i optimitzar la ubicació de les estacions de préstec utilitzant anàlisi 
de xarxes i algorismes de localització-assignació. Els resultats demostren la viabilitat del 
mètode per donar suport a la presa de decisions sobre infraestructura ciclista urbana.

Paraules clau: mobilitat activa; infraestructura ciclista; SIG; mobilitat sostenible

Résumé. Pédaler sans se fatiguer : Analyse de l’infrastructure cyclable urbaine basée sur l’énergie 
de pédalage

L’une des stratégies de promotion du vélo comme moyen de transport urbain est la concep-
tion et la mise en œuvre des infrastructures, y compris les pistes cyclables, le stationne-
ment des bicyclettes et les systèmes de partage de bicyclettes. La localisation spatiale de 
ces infrastructures est un élément clé pour garantir leur succès. Dans cet article, nous 
proposons l’élargissement d’une méthode d’analyse de l’infrastructure cyclable qui tient 
compte de la vitesse, de l’inclinaison, des intersections et de la surface de roulement pour 
estimer l’énergie nécessaire au pédalage. Nous présentons également un outil de système 
d’information géographique qui permet de modéliser le niveau de service des stations de 
vélos, de déterminer les itinéraires optimaux pour former un réseau de pistes cyclables et 
d’optimiser la localisation des stations de prêt en utilisant des algorithmes d’analyse et de 
localisation réseau. Les résultats démontrent la viabilité de la méthode pour soutenir la prise 
de décision sur l’infrastructure des bicyclettes urbaines.

Mots-clés: mobilité active; infrastructure de vélo; SIG; mobilité durable

Abstract. Pedal without fatigue: Analysis of urban cycling infrastructure based on pedalling 
energy

An effective strategy for the promotion of cycling as urban transport is the design and 
implementation of cycling infrastructure, such as cycle paths, bicycle parking and bicycle-
sharing schemes. The spatial location of these infrastructures is a key aspect to guarantee 
their success. In this contribution, we propose the extension of a method of analysis that 
takes into account the speed, slope, intersections and rolling surface to estimate the energy 
required for pedalling. In addition, we present a GIS-based assignment tool that enables 
modelling the service level of bicycle loan stations, optimising their location and determin-
ing the optimal routes to design a cycle path network using network analysis and localiza-
tion algorithms with open data. The results demonstrate the viability of the method to 
support decision-making on urban cycling infrastructure.

Keywords: active mobility; cycling infrastructure; GIS; sustainable mobility
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1. Introducción

La priorización de la movilidad a pie y en bicicleta, junto con la mejora de los 
sistemas de transporte público, han demostrado ser estrategias eficaces para 
mejorar la movilidad urbana. Específicamente, la promoción de la bicicleta 
como medio de transporte ayuda de manera fundamental a conseguir los cua-
tro objetivos principales del espacio público propuestos por Gehl: vitalidad, 
seguridad, sostenibilidad y salubridad (Gehl, 2014). A su vez, la movilidad en 
bicicleta es económica para las ciudades y las personas, ya que las inversiones 
en adquisición, infraestructura y mantenimiento, así como los costos ambien-
tales y sociales, son mucho menores que aquellos del transporte motorizado 
(Buehler y Pucher, 2012), cuyas externalidades tendrían un costo del 18% 
del ingreso promedio en ciudades latinoamericanas (Hidalgo y Huizenga, 
2013). Por otro lado, la movilidad en bicicleta es socialmente equitativa, ya 
que aumenta las opciones de movilidad autónoma para varios grupos sociales, 
tales como menores de edad y personas con movilidad en silla de ruedas que 
también se benefician de la infraestructura ciclística (De Nazelle et al., 2011).

Son varios los factores que influyen en la decisión de una persona de 
adoptar un medio de transporte determinado, y estos tienen una importancia 
especial en el caso de la bicicleta (Hanson, 2004). Entre estos factores están 
las condiciones del terreno, la superficie de las carreteras, el clima, el tipo de 
ruta, la distancia, el tiempo, la economía y las facilidades de movilidad (exis-
tencia de ciclovías, señalización, pendientes del terreno), entre otros (Iseki y 
Tingstrom, 2014). Entre las estrategias más eficaces para aumentar el número 
de viajes en bicicleta se encuentran el mejoramiento y la creación de infraes-
tructura ciclística urbana, incluyendo la construcción de redes de ciclovías y 
la implementación de sistemas de bicicleta pública, tal como lo demuestran 
las experiencias en ciudades como Montreal, Washington D.C., Nueva York, 
Chicago, Bogotá y Medellín, entre muchas otras (Fishman et al., 2013; Gre-
enstein, 2015; Hidalgo y Huizenga, 2013; Lugo, 2013; Sener et al., 2009; 
Shaheen et al., 2010; Torres et al., 2013). El éxito de estos sistemas provee 
evidencias sobre los potenciales impactos positivos en la reducción del tráfico  
y, consecuentemente, del ruido y la contaminación, así como en la salud físi-
ca y mental de las personas (Fraser y Lock, 2011).

La ubicación de la infraestructura ciclística es determinante en su éxito y 
efectividad (Larsen et al., 2013). Esto es especialmente cierto en el caso de las 
estaciones de sistemas de bicicleta pública, pues los usuarios deberán poder 
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tomar una bicicleta cerca de su punto de origen y dejarla cerca de su punto 
de destino. Es por esto que, en muchos casos, estos servicios públicos buscan 
analizar la cobertura de las estaciones atendiendo a un criterio de distancia 
euclidiana o, en el mejor de los casos, una distancia en la red vial (Institute 
for Transportation and Development Policy, 2013). Este tipo de análisis es 
frecuentemente implementado en sistemas de información geográfica (SIG) 
como un búfer euclidiano o un área de servicio en análisis de redes (Olaya, 
2014). De la misma manera, el trazado de redes de ciclovías debe tomar en 
cuenta el contexto urbano en términos de cercanía, conectividad, seguridad y 
topografía, entre otros.

El análisis espacial con sistemas de información geográfica (SIG) es un 
método eficaz para el análisis y la planificación de la ubicación de infraestruc-
tura ciclística. Por ejemplo, Yamashita et al. (1999) han demostrado el uso de 
SIG y de imágenes satélite para la planificación de redes de ciclovías. De Baets 
et al. (2011) desarrollaron un método basado en SIG para identificar cuellos 
de botella en el sistema de ciclovías tomando en consideración la topografía, el 
ancho de los carriles y la presencia de rompevelocidades. Larsen et al. (2013) 
desarrollaron un índice de priorización para la ubicación de infraestructura 
ciclística a partir de los viajes actuales y de los potenciales, la prioridad asig-
nada por ciclistas a los segmentos de calle y la ubicación de accidentes que 
involucraron a ciclistas.

La mayoría de metodologías para el análisis de infraestructura ciclística han 
sido implementadas a partir de enfoques de accesibilidad similares a aquellos 
que sirven para modos tradicionales de transporte, muchos de los cuales asu-
men la optimización de la distancia o del tiempo el momento de realizar un 
viaje y decidir una ruta óptima (Suxia Liu y Xuan Zhu, 2004). Sin embargo, 
la movilidad en bicicleta tiene particularidades importantes, pues su usua-
rio deberá invertir una cantidad de su propia energía para transportarse, la 
cual dependerá de la velocidad de desplazamiento, de la pendiente, del peso 
combinado de la persona y de la bicicleta, y de la fricción entre la rueda y la 
superficie, entre otros condicionantes. De esta manera, para realizar un viaje 
utilitario en bicicleta, el usuario buscará optimizar el esfuerzo de su pedaleo, 
lo cual será determinante para seleccionar la ruta a seguir e incluso para la 
decisión de hacer dicho viaje en bicicleta u otro medio de transporte (Iseki y 
Tingstrom, 2014). Es necesario, por lo tanto, modelar el esfuerzo necesario 
para movilizarse en bicicleta, de manera que este factor pueda ser utilizado para 
la planificación de infraestructura ciclística. 

Iseki y Tingstrom (2014) describen un método basado en análisis de redes 
para calcular el área de influencia de un punto de infraestructura ciclística 
con relación a un punto utilizando la energía como valor de impedancia. Los 
autores utilizaron la pendiente de los segmentos de calle y las intersecciones 
que los conectan para estimar la cantidad de energía consumida al movili-
zarse en bicicleta. De esta manera pudieron determinar, a través de un tipo 
particular de análisis de redes (área de servicio), las zonas de influencia que se 
podrían abarcar en bicicleta a partir de un punto específico con una cantidad 
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de energía determinada. En dicho trabajo se utiliza el término cuenca ciclable 
(en inglés, bikesheed) como una analogía con el término cuenca hídrica (en 
inglés, watershed).

El objetivo del presente artículo es ampliar la metodología y la aplicación 
del análisis de movilidad en bicicleta basado en energía propuesto por Iseki y 
Tingstrom (2014) y demostrar su viabilidad para analizar diferentes aspectos  
de la infraestructura ciclística urbana: modelar las áreas de influencia y el 
nivel de servicio de las estaciones del sistema de bicicleta pública, determinar las 
rutas óptimas que conforman la red de ciclovías de conectividad de las estaciones  
y optimizar la ubicación de las estaciones utilizando algoritmos de localización-
asignación. Esta investigación representa avances con respecto a la propuesta 
original en varios aspectos: por una parte, se incorpora en el modelo el efecto 
que los diferentes tipos de superficie de rodadura tiene en el consumo de ener-
gía utilizando coeficientes publicados previamente (Hölzel et al., 2012). Por 
otro lado, se utilizan datos abiertos de topografía y de red vial disponibles para 
la mayoría de zonas urbanas del planeta a través de la plataforma OpenStreet-
Map (2016) o de las administraciones locales, lo que garantiza la aplicabilidad 
y la replicabilidad a nivel global. Además, se presenta una caja de herramien-
tas que implementa los geoprocesos necesarios en un sistema de información 
geográfica, de manera que pueda ser fácilmente replicable en otras ciudades. 
Finalmente, se demuestra la aplicación del método no solamente para el análisis 
de áreas de influencia, sino también para el diseño de redes de ciclovías y la 
optimización de estaciones de préstamo de bicicletas. 

El enfoque planteado fue aplicado para el análisis de distribución de esta-
ciones y ciclovías potenciales del futuro sistema de bicicletas públicas propuesto 
por el gobierno local de la ciudad de Cuenca (Ecuador). Los resultados per-
mitirán ayudar a tomar decisiones en las etapas de planificación y operación 
de nueva infraestructura ciclística en esta y otras ciudades, así como evaluar la 
infraestructura existente.

Las siguientes secciones del presente artículo se estructuran como sigue: 
la sección 2 detalla la metodología implementada para el análisis de cuencas 
ciclables basada en el esfuerzo del pedaleo, haciendo énfasis en las diferencias 
con respecto al método original. La sección 3 presenta el caso de estudio de 
análisis de la nueva infraestructura ciclística propuesta en la ciudad de Cuenca 
(Ecuador). La sección 4 presenta los principales resultados obtenidos para el 
caso de estudio. Finalmente, la sección 5 menciona las principales conclusio-
nes, así como las limitaciones de este estudio y los siguientes pasos de nuestra 
investigación.

2. Métodos

En esta sección se presenta una ampliación del método de análisis de movilidad 
en bicicleta basado en energía, de Iseki y Tingstrom (2014). En primer lugar,  
se explicita el modelo conceptual en el que se basa el método; a continua-
ción, se detalla la parametrización del modelo y los valores específicos utilizados 
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en el presente estudio, y, finalmente, se explica la implementación del modelo 
en un sistema de información geográfica.

2.1. Modelo conceptual

El modelo conceptual de energía por pedaleo propuesto por Iseki y Tingstrom 
(2014) se basa en los siguientes supuestos: 

a)	 Al momento de transportarse en bicicleta, un ciclista buscará minimizar el 
esfuerzo que realiza al pedalear. 

b)	 El esfuerzo del pedaleo puede ser modelado como la potencia necesaria para 
mover la masa del ciclista y la bicicleta a una velocidad constante. 

c)	 Es posible asignar a cada segmento de calle un valor de energía necesaria 
para recorrerlo en función de la potencia y el tiempo. 

d)	 Al llegar a una intersección, el ciclista debe continuar o detenerse según 
la prioridad de circulación de los segmentos conectados a la intersección, 
y este comportamiento puede implicar un consumo adicional de energía, 
al tener que detenerse y acelerar nuevamente hasta alcanzar la velocidad 
nominal. La energía consumida dependerá del tipo de intersección. 

e)	 La energía necesaria para recorrer la red vial puede ser entendida como un 
factor de impedancia y, por lo tanto, es posible utilizar algoritmos de análisis 
de redes utilizando este valor para calcular cuencas ciclables y rutas óptimas.

A partir de esta serie de supuestos, es posible crear un grafo de red en el 
que los vértices representan los ejes de calle y los nodos representan las inter-
secciones, y así asignar como valores de impedancia la energía consumida por 
el ciclista en cada uno de los segmentos y las intersecciones. Para estimar la 
energía es necesario, en primer lugar, obtener la potencia en vatios necesaria 
para mover la masa del ciclista y la bicicleta a una velocidad constante. Para ello 
se utiliza la ecuación propuesta por Wilson y Papadopoulos (2004) (ecuación 
1), que toma en cuenta la resistencia aerodinámica, la resistencia a la pendiente 
y la resistencia a la rodadura

	 P = [KA · (V + VW)2 + m · g · (s + CR)] · V	 (1)

donde P es la potencia en vatios (julios por segundo) KA es el factor de arrastre, 
V es la velocidad de desplazamiento del ciclista en ms-1, VW es la velocidad del 
viento en ms-1, m es la masa conjunta del ciclista y la bicicleta en kilogramos, 
g es la aceleración de la gravedad (ms-2), s es la pendiente relativa y, finalmente, 
CR es el coeficiente de rodadura producido por la fricción entre la rueda de la 
bicicleta y la superficie del suelo.

Una vez obtenida la potencia, es posible calcular la energía necesaria E para 
recorrer un segmento de calle utilizando la ecuación 2

	 E = PlV–1	 (2)
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donde E es la energía consumida por el ciclista para recorrer un segmento de 
longitud l a una velocidad V utilizando una potencia P.

2.2. Parametrización del modelo

Algunos parámetros del modelo, tales como m o Vw y CR, pueden ser altamen-
te variables. Para esta investigación, se han utilizado los valores sugeridos por 
Iseki y Tingstrom (2014) (tabla 1). Sin embargo, como se verá más adelante, la 
implementación desarrollada es completamente parametrizable y estos valores 
pueden ser actualizados de forma dinámica durante el análisis.

La pendiente s se calcula como el cociente entre la diferencia de altura entre 
el inicio y el final de un segmento de calle y su longitud. Los valores de altura se 
obtienen mediante un análisis de superposición entre los puntos inicial y final 
de cada segmento y un modelo digital de elevaciones (MDE). En segmentos 
largos es probable que la pendiente no sea uniforme, por lo tanto, estos se han 
segmentado en longitudes no mayores a cien metros (Winters et al., 2010).

En el trabajo original de Iseki y Tingstrom, se utilizó un valor constante 
en el coeficiente de rodadura CR = 0.004 para todos los segmentos de calle. En 
esta investigación buscamos mejorar la precisión del modelo asignando valores 
de CR a cada segmento en función del tipo de superficie de rodadura, según los 
valores propuestos en Hölzel et al. (2012) (tabla 2).

En el caso de la energía consumida en las intersecciones, se asumen valores 
en función del tipo de giro que debe realizar el ciclista y el tipo de vías que con-
fluyen en las intersecciones clasificadas como locales (calles de menor jerarquía) 
o arteriales (avenidas de mayor jerarquía). Los giros más costosos en términos 

Tabla 1. Valores asignados a los parámetros del modelo

Parámetro Valor

KA 0.245

V 4 ms–1

Vw 0 ms–1

m 80 kg

g 9.807 ms–2

Fuente: Iseki y Tingstrom (2014).

Tabla 2. Coeficientes de rodadura para diferentes tipos de superficie

Tipo de superficie de rodadura CR

Asfalto nuevo 0.0071804

Hormigón nuevo 0.0063459

Adoquín 0.0103079

Asfalto desgastado 0.0089477

Hormigón desgastado 0.0066998

Gravilla 0.0132250

Fuente: Hölzel et al. (2012).
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de energía son aquellos en los que el ciclista debe detenerse completamente por 
dos ocasiones en la intersección antes de realizar el giro y volver a acelerar a la 
velocidad nominal, como es el caso de un giro hacia la izquierda hacia una vía 
arterial. Esto requiere un consumo de energía de 1.466 kJ, equivalente a recorrer 
208 metros en terreno plano. En otros casos, el consumo de energía en la inter-
sección es menor, ya que solo se requiere detenerse en una ocasión o disminuir la 
velocidad. Los valores para los diferentes tipos de giro se presentan en la tabla 3.

Finalmente, es necesario modelar los factores restrictivos o preferenciales 
de circulación en la red vial, tales como el sentido de circulación, la preferencia 
por ciclovías segregadas o la prohibición de cruzar segmentos o intersecciones 
determinadas. Estos factores se modelan como ponderadores de los segmentos 
en función de los atributos de la red y pueden ser asignados de forma dinámica 
durante el análisis de cada caso específico.

2.3. Generación de una red vial topológica con valores de energía

A partir del modelo parametrizado con los valores indicados, se construyó una 
red vial topológica utilizando el sistema de información geográfica ArcGIS 
10.3 con las extensiones Spatial Analyst y Network Analyst (ESRI, 2015). En 
primer lugar, se obtuvo la red vial de la zona de estudio (área urbana de Cuen-
ca, Ecuador) desde la plataforma OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2016) y  
se realizó un proceso de verificación y depuración. Con los datos depurados se 
construyó una red con topología completa (con las relaciones entre ejes viales 
e intersecciones representadas de forma explícita) utilizando el complemento 
OSM Editor para ArcGIS (Hanson y Seeger, 2014).

En segundo lugar, se obtuvieron los valores de elevación en los extremos de 
cada segmento de calle utilizando un modelo digital de elevaciones con una reso-

Tabla 3. Energía consumida en las intersecciones

Tipo de giro Desde A través Hacia Paradas
Energía 

consumida (kJ)
Distancia 

equivalente (m)

Giro hacia  
la izquierda

Local Arterial Arterial 2 1.466 208

Arterial Arterial Arterial 2 1.466 208

Arterial Local Local 1 0.733 104

Local Local Local 1 0.733 104

Giro hacia  
la derecha

Local Local Local 0.5 0.367 52

Local Arterial Arterial 1 0.733 104

Arterial Arterial Arterial 1 0.733 104

Arterial Local Local 0 0 –

Adelante Local Local Local 0.5 0.367 52

Local Arterial Local 1 0.733 104

Arterial Arterial Arterial 1 0.733 104

Arterial Local Arterial 0 0 -

Fuente: Iseki y Tingstrom (2014).
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lución espacial de 3 metros obtenido del proyecto SIGTierras (MAGAP, 2012) 
y se calcularon los valores de pendiente de cada segmento. Ya que cada segmento 
puede ser, en principio, recorrido en ambos sentidos, los valores de pendiente se 
almacenaron en dos nuevos atributos con el mismo valor y con signo opuesto.

A continuación, se elaboraron tablas de correspondencia entre los atri-
butos de cada segmento de calle definidos en OpenStreetMap y los valores 
necesarios para el cálculo de la potencia. Específicamente, se utilizaron los 
atributos almacenados en las etiquetas superficie de rodadura (surface = *) y 
tipo de vía (highway = *). Las tablas de correspondencia fueron unidas a las 
tablas de atributos de los segmentos y de las intersecciones y se calcularon los 
valores de energía consumida en cada segmento y en cada intersección según 
las ecuaciones presentadas anteriormente. A cada segmento se le asignaron dos 
valores de energía, uno para cada sentido de recorrido. Los valores negativos 
fueron reasignados con 0, ya que representan segmentos donde el ciclista no 
necesita pedalear debido a la pendiente descendente. Por último, se recalculó 
la red topológica utilizando como valor de impedancia la energía E.

Todos los pasos han sido implementados como un proceso automatizado 
en el sistema de información geográfica ArcGIS utilizando el entorno Model 
Builder (ESRI, 2015). Los archivos correspondientes se encuentran disponibles 
de forma libre en <http://llactalab.ucuenca.edu.ec> junto con los archivos en 
formato XML, que permiten generar los valores de energía para cada segmen-
to de una red vial de OpenStreetMap. De esta manera es posible replicar el 
estudio de forma automática para cualquier ciudad o región donde exista esta 
información.

3. Aplicación: análisis de infraestructura ciclística 

Para demostrar la viabilidad y la utilidad del método planteado, se ha analizado 
como caso de estudio el sistema de bicicleta pública propuesto por el gobierno 
municipal de Cuenca (Ecuador), en el cual se propone establecer veinte esta-
ciones de préstamo distribuidas en la zona central de la ciudad. 

El estudio consistió en: 

a)	 Calcular las áreas de influencia (cuencas ciclables) y el nivel de servicio del 
sistema. 

b)	 Determinar la red vial que conectará las estaciones entre sí. 
c)	 Determinar la ubicación óptima de las diez primeras estaciones que se 

construirán en la primera fase de operación del sistema. 

Los análisis se realizaron en el software ArcGIS 10.3 con la extensión Net-
work Analyst.

El área de estudio consiste en la zona urbana de Cuenca (Ecuador). La ciu-
dad, con una población urbana de aproximadamente 352.766 habitantes en el 
año 2010 (INEC, 2010), presenta una topografía caracterizada por diferentes 
«plataformas», con pendientes leves de aproximadamente 5% en dirección 
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este-oeste y desniveles fuertes entre la zona central y sur, así como un relieve 
accidentado en las áreas periféricas. La figura 1 muestra un mapa de la zona de 
estudio con la ubicación de las estaciones del sistema propuesto.

Para modelar cada cuenca ciclable, es decir, el área de influencia de cada 
estación del sistema de bicicleta pública, se calcularon en primer lugar dos 
polígonos de áreas de servicio (service area). El primer polígono representa la 
zona a la que se puede acceder en bicicleta desde la estación de préstamo (lla-
mada «desde») con un consumo máximo de energía de 50 kJ, mientras que el 
segundo polígono representa la zona desde la que se puede llegar hasta dicha 
estación (por lo que se le ha llamado «hacia»). A continuación, se calculó la 
intersección geométrica entre los dos polígonos para representar el área efectiva 
de influencia (figura 2), superficie en la cual todos los viajes desde y hacia la 
estación analizada consumirán un máximo de 50kJ en total. Finalmente, se 
calculó la cobertura del sistema agregando las cuencas ciclables de todas las 
estaciones y se analizó el número de aquellas que cubren cada parte de la zona 
de estudio para estimar el nivel de servicio.

El segundo análisis consistió en determinar los segmentos de calle donde 
se implementarán las ciclovías que conectarán las estaciones de préstamo. Para 
esto, se realizó un análisis de ruta óptima entre las estaciones de préstamo y los 

Figura 1. El área de estudio comprende la zona urbana de la ciudad de Cuenca (Ecuador), 
caracterizada por una topografía variable y accidentada. Los puntos indican las estaciones 
del sistema de bicicleta pública propuesto por el gobierno municipal

Fuente: elaboración propia a partir de datos de OpenStreetMap (2016), MAGAP (2012) y Municipalidad 
de Cuenca (2015).
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equipamientos y servicios existentes en el área, siempre utilizando la energía 
como atributo de impedancia. Una vez determinadas todas las rutas, se realizó 
un conteo del número de rutas que atraviesan cada segmento de calle, y el 
resultado se utilizó como guía para determinar la red de ciclovías, priorizando 
los segmentos de calle con mayor número de rutas. Adicionalmente, se calculó 
la energía necesaria para pedalear entre cada par de estaciones del sistema. Los 
resultados fueron consignados en una matriz de origen y destino.

El último análisis consistió en optimizar la ubicación de las estaciones para 
maximizar su cobertura. La implementación del sistema de bicicleta pública 
tiene previsto iniciar con diez estaciones durante el primer año y en una segun-
da fase implementar diez estaciones más para completar las veinte previstas. La 
selección de las estaciones en la primera fase debe garantizar la mayor cobertura 
posible de destinos, para, en la segunda fase, densificar el número de estaciones. 
La optimización se realizó utilizando un algoritmo de localización-asignación 
con una función objetivo de maximización de asistencia (ESRI, 2015), selec-
cionando las diez ubicaciones que maximicen el número de destinos (negocios 
y servicios) dentro del área de influencia de 50 kilojulios. Cada equipamiento 
o servicio recibió un peso relativo en el algoritmo en función de la frecuencia 
esperada de uso (diaria, semanal, mensual, etc.). La ubicación de los equipa-
mientos y de los servicios fue obtenida a partir de la información de usos del 
suelo del municipio de Cuenca (Ecuador).

Figura 2. Ejemplo del área efectiva de influencia de una estación de préstamo de bicicletas 
con un consumo máximo de 50 kJ de energía

Fuente: elaboración propia a partir de datos de OpenStreetMap (2016) y MAGAP (2012).
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4. Resultados 

4.1. Cuencas ciclables

El área de influencia del sistema de bicicleta pública propuesto en Cuenca, 
tomando en cuenta un consumo máximo de energía de 50kJ, cubre una super-
ficie total de 2238 ha, que representan un 31,7% del área urbana de la ciu-
dad. La distribución propuesta de las estaciones implica un nivel de servicio 
diferenciado, en el que el centro histórico y gran parte de la zona de El Ejido 
contarían con una cobertura de más de 16 estaciones, mientras que las zonas 
más periféricas contarían con un servicio de 4 estaciones o menos (figura 3).

La topografía juega un papel importante en la cobertura de las estaciones, 
pues las áreas con mayores pendientes disminuyen considerablemente la cober-
tura. Así mismo, las grandes avenidas diseñadas para el transporte motorizado 
representan una barrera para la accesibilidad en bicicleta debido al esfuerzo que 
implica cruzarlas, lo que limita la cobertura del servicio.

La tabla 4 detalla la superficie del área de influencia de cada estación y, con 
fines comparativos, las superficies para áreas de influencia obtenidas mediante 
la propuesta original de Iseki y Tingstrom y el método convencional basado 
en el cálculo de distancia de red. Es posible observar que las cuencas cicla-
bles calculadas con la propuesta original sobreestiman en promedio un 24% 

Figura 3. Cobertura potencial del sistema de estaciones de bicicleta pública con un límite 
de energía de 50kJ. Los colores indican el nivel de servicio (número de estaciones desde las 
que se puede acceder)

Fuente: elaboración propia a partir de datos de OpenStreetMap (2016), MAGAP (2012) y Municipalidad 
de Cuenca (2015).
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la superficie en comparación con el método propuesto en este trabajo. Así 
mismo, los valores obtenidos con el método convencional son en promedio 
siete veces mayores que aquellos resultantes del método basado en energía. 
Estos resultados resaltan la importancia de tomar en cuenta la topografía y el 
tipo de superficie de las vías en el momento de estimar las áreas de influencia 
de la infraestructura ciclística.

4.2. Determinación de la red ciclable

Se generaron un total de 8023 rutas entre las estaciones de préstamo de bici-
cletas y los equipamientos y servicios existentes en el área. Los segmentos de 
la red vial por los que recorren las rutas óptimas cubren la mayor parte de vías 
en la zona central y sur de la ciudad, extendiéndose hacia las afueras (figura 4). 
Sin embargo, por razones económicas y urbanísticas, no es viable implementar 

Tabla 4. Superficie de las cuencas ciclables del sistema de estaciones de bicicleta pública. 
Entre paréntesis se reporta la diferencia porcentual

Estación
Superficie de la cuenca 

ciclable [km2]

Superficie según la 
propuesta original de 

Iseki y Tingstrom*
Superficie según el 

método convencional**

km2 diferencia % km2 diferencia %

1 8.98 11.75 (30.8%) 86.88 (867.5%)

2 10.33 13.15 (27.3%) 84.86 (721.5%)

3 8.45 11.04 (30.7%) 88.00 (941.4%)

4 10.64 13.45 (26.4%) 84.94 (698.3%)

5 11.13 13.39 (20.3%) 85.79 (670.8%)

6 8.71 11.12 (27.7%) 86.87 (897.4%)

7 10.47 13.25 (26.6%) 84.88 (710.7%)

8 11.56 13.87 (20.0%) 86.22 (645.8%)

9 10.22 12.95 (26.7%) 84.97 (731.4%)

10 10.71 13.6 (27.0%) 85.42 (697.6%)

11 11.68 13.86 (18.7%) 80.90 (592.6%)

12 10.87 13.03 (19.9%) 84.85 (680.6%)

13 11.00 13.46 (22.4%) 84.07 (664.3%)

14 10.71 12.78 (19.3%) 81.42 (660.2%)

15 10.32 12.96 (25.6%) 80.73 (682.3%)

16 10.92 12.76 (16.8%) 79.84 (631.1%)

17 10.78 13.06 (21.2%) 79.93 (641.5%)

18 9.91 12.52 (26.3%) 79.90 (706.3%)

19 10.22 12.55 (22.8%) 79.14 (674.4%)

20 9.05 11.14 (23.1%) 76.11 (741.0%)

Media 10.33 12.78 (24.0%) 83.29 (712.8%)

* Con un valor fijo para el coeficiente de rodadura Cr = 0.004.  
** Equivalente a una distancia de red de 7.08 km en terreno plano.

Fuente: elaboración propia. 
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ciclovías en todas las calles, por lo que se debe dar preferencia a los ejes en los 
cuales se establecerá la red. Se priorizaron, por lo tanto, los segmentos con 
mayor potencial de uso según las rutas óptimas basadas en energía, y se utilizó 
este criterio junto con la continuidad espacial y los sentidos de circulación de 
tráfico para proponer el trazado de la red. La propuesta se presenta en la figura 
5. Es importante notar que los valores de las rutas óptimas de energía son útiles 
para guiar el diseño, pero no son definitorios, ya que es necesario considerar la 
infraestructura existente, la intensidad del tráfico vehicular y las secciones de 
vías, entre otros. Estos factores también definirán el diseño específico de cada 
ciclovía (segregada, compartida, demarcada).

La energía necesaria para trasladarse entre cada par de estaciones se presenta 
en la tabla 5. Las celdas con borde negro indican un valor mayor al límite de 
50 kJ, lo que implica que no existe conectividad entre el par de estaciones 
correspondientes. Es importante observar que la matriz no es simétrica, ya que 
el valor de energía varía según el sentido del viaje. Por ejemplo, para llegar de 
la estación 7 a las 13 se requieren 11.8 kJ, mientras que para el viaje en sentido 
opuesto se requieren 25.3 kJ. A pesar de que los valores más bajos de consumo 
de energía se dan entre estaciones cercanas (valores ubicados cerca de la diago-
nal), hay excepciones donde el consumo de energía es elevado entre estaciones 
cercanas, debido a que entre ellas existen fuertes pendientes o calles con una 

Figura 4. Intensidad de uso potencial de los segmentos de la red vial para la conectividad 
de las estaciones de préstamo con equipamientos y servicios

Fuente: elaboración propia con datos de OpenStreetMap (2016), MAGAP (2012) y Municipalidad de Cuenca 
(2015).
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Figura 5. Red ciclable para la conectividad del sistema de estaciones con equipamientos clave

Fuente: elaboración propia a partir de OpenStreetMap (2016), MAGAP (2012) y Municipalidad de Cuenca (2015).

Tabla 5. Energía necesaria para pedalear entre estaciones. Las filas indican la estación de 
origen y las columnas, la estación de destino. Las celdas con borde negro muestran que no 
existe conectividad entre las estaciones debido a que se supera el límite de 50 kJ

Fuente: elaboración propia.
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superficie muy rugosa (por ejemplo, de la estación 13 a la 9). Otra tendencia 
clara es la gran cantidad de energía requerida para viajar desde las estaciones 
ubicadas al sur (de la 17 a la 20) hacia aquellas ubicadas al norte (1, 2, 3, 6 y 7), 
las cuales están a una mayor altitud (esquina inferior izquierda de la matriz).

4.3. Optimización de ubicaciones

La figura 6 muestra la distribución óptima de diez estaciones utilizando el 
algoritmo de localización a partir de los valores de energía y los equipamien-
tos y servicios asignados a cada una de ellas, en función del gasto mínimo de 
energía. En total, las diez estaciones darían cobertura a 6883 equipamientos 
dentro de sus respectivas áreas de influencia. Este análisis permite además 
estimar la demanda potencial de cada estación de préstamo de bicicletas. Se 
puede observar, por ejemplo, que las estaciones 2 y 16 tienen una alta demanda 
potencial, por lo que será necesario dotarlas de un mayor número de bicicletas.

5. Conclusiones

En este artículo hemos presentado una ampliación de un método de análisis 
de movilidad en bicicleta basado en el esfuerzo del pedaleo, incluyendo coe-
ficientes de rodadura para diferentes tipos de superficie, además de la imple-

Figura 6. Distribución óptima de diez estaciones de préstamo de bicicletas. Las líneas indican 
la asignación de equipamientos y servicios a la estación más cercana

Fuente: elaboración propia a partir de OpenStreetMap (2016), MAGAP (2012) y Municipalidad de Cuenca (2015).
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mentación de una herramienta automatizada de análisis en un sistema de infor-
mación geográfica que permite parametrizar el modelo para casos específicos 
y replicar el estudio en cualquier ciudad donde existan datos disponibles de 
elevación y de red vial de la plataforma libre OpenStreetMap. Adicionalmente, 
se ha demostrado la aplicabilidad del método para el análisis de una propues-
ta de un sistema de bicicleta pública en Cuenca (Ecuador), incluyendo el área  
de servicio del sistema, la conectividad de la red de ciclovías y la optimiza-
ción de ubicaciones de las estaciones de préstamo.

Los resultados de este estudio resaltan la importancia de considerar el tipo 
de superficie de rodadura adicionalmente a la topografía y a las intersecciones 
en el cálculo de la energía consumida por el ciclista como valor de impedan-
cia en los análisis de movilidad ciclística basados en la capacidad para realizar 
dicho trabajo. En el caso de estudio analizado se demostró que la omisión de 
este factor puede sobreestimar en promedio un 24% el área de servicio de la 
infraestructura ciclística.

El método propuesto ha sido implementado como una herramienta auto-
matizada en el entorno ArcGIS, utilizando datos de red vial de la plataforma 
abierta OpenStreetMap y un modelo digital de elevaciones de libre acceso. 
Esto garantiza que el método puede ser aplicado en cualquier ciudad a nivel 
global donde existan este tipo de datos, con lo que se constituye en una herra-
mienta útil para la planificación, el diseño y la evaluación de varios compo-
nentes de infraestructura ciclística urbana, tales como sistemas de préstamo de 
bicicletas y redes de ciclovías. Por ejemplo, un gobierno local puede utilizar la 
herramienta como apoyo para la decisión sobre el número y la ubicación ópti-
mos de estaciones de préstamo de bicicletas y de talleres de mantenimiento y 
servicios. Así mismo, es posible estimar la intensidad de uso potencial de la 
red vial para decidir el diseño y la tipología de carriles de bicicleta exclusivos 
o compartidos. 

El método propuesto también es útil para otros tipos de análisis que serán 
desarrollados en los siguientes pasos de nuestra investigación. Entre ellos están 
el análisis de accesibilidad combinando la bicicleta con el sistema de tranvía que 
actualmente se encuentra en construcción, lo cual es un elemento clave para 
un sistema intermodal (Griffin y Sener, 2016). Adicionalmente, se calculará 
la población servida por la infraestructura ciclística como insumo para la esti-
mación de beneficios socioeconómicos y ambientales de las políticas de movi-
lidad sostenible. Por otro lado, aunque el análisis está actualmente basado en 
el esfuerzo del pedaleo según las características físicas de la red vial, es posible 
conceptualizar la impedancia incluyendo otros factores que podrían afectar al 
nivel de ciclabilidad de las calles, tales como la intensidad de tráfico, la acciden-
tabilidad, el ruido y la contaminación, así como valores perceptuales y estéticos 
de la ciudad. La inclusión de estos factores permitirá realizar una mejor esti-
mación del potencial de uso ciclístico de la red vial, así como la modelación y 
evaluación de impacto de diferentes medidas y proyectos urbanos.

Aunque el presente estudio representa un avance sobre el método original, 
aún existen ciertas limitaciones que serán cubiertas en las siguientes fases de 
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nuestra investigación. Por un lado, existen parámetros que afectan al consu-
mo de energía por parte del individuo y que actualmente están asignados con 
valores únicos, tales como el peso del ciclista y la bicicleta o la velocidad del 
viento. Sin embargo, la herramienta desarrollada permite fácilmente personali-
zar estos valores según el usuario y en nuevas versiones posibilitará incluir datos 
geográficos acerca de la velocidad del viento para el análisis. Por otro lado, es 
necesario conocer cuán sensible es el método a los cambios en los parámetros 
de entrada, sea debido a la variación natural esperada o a posibles errores en 
las fuentes de información. Para esto se realizará un análisis de sensibilidad 
basado en simulaciones, lo cual permitirá definir los requerimientos de los 
parámetros de entrada desde un punto de vista pragmático. Finalmente, y no 
menos significativo, es importante lograr validar el método con datos reales, 
los cuales pueden ser obtenidos a partir de sensores colocados en las bicicletas 
o utilizados por los usuarios.
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