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RESUMEN (en espafiol)

Esta tesis se adentra en el mundo de la movilidad urbana realizando un andlisis en
ciudades de tamafio medio en Espafia, explorando cambios fundamentales y tendencias
clave que han influido en la forma en la que nos desplazamos a lo largo de las décadas.
El principal objetivo de esta investigacion es que trata de comprender la evolucion de
las formas de movilidad en las Gltimas décadas en Espafa, profundizando en la
literatura publicada para encontrar las similitudes y diferencias en los patrones de
movilidad sostenible entre ciudades comparables.

Como contextualizacion de la investigacion, se ha realizado como punto de partida un
breve analisis sobre las tesis publicadas de similar tematica, ademas del resto de
literatura y bibliografia consultada.

En un primer plano, la tesis se embarca en la tarea de identificar elementos comunes de
disrupcion que han transformado la movilidad en Espafa en las ultimas décadas. Desde
la irrupcion de servicios de transporte compartido hasta los efectos impuestos por la
pandemia de COVID-19 en los habitos de movilidad, la investigacién aborda en detalle
los factores que han alterado la forma en que las personas se desplazan dentro de las
ciudades.

Un segundo objetivo estratégico es el analisis de las similitudes y diferencias en los
patrones de movilidad sostenible entre ciudades de tamafio medio, aportando claridad
sobre factores determinantes como el contexto socioecondémico y la infraestructura
urbana. Este enfoque comparativo revela que no hay una talla Unica para todos en la
movilidad, y que la llustracion unica de cada ciudad influye significativamente en como
se utilizan los diferentes modos de transporte.

Dentro de los objetivos particulares de la investigacion, destaca la evaluacion del
impacto de la pandemia en los habitos de movilidad en Gijén, una ciudad de tamafio
medio con diversas opciones de transporte. Este analisis post-pandemia arroja luz sobre
coémo las crisis pueden alterar radicalmente los patrones de movilidad, aumentando el
uso del automovil privado y disminuyendo la preferencia por el transporte publico.
Adicionalmente, se busca definir valores-modelo para parametros de Sistemas de
Movilidad Ligera (SML) operativos en Espafa. Esta contribucion especifica se proyecta
como un referente Gtil para futuros estudios en otras ciudades interesadas en
implementar SML en sus mallas urbanas, estableciendo asi una base sélida para el
disefio y la optimizacion de sistemas de transporte ligero.

La metodologia desarrollada durante la investigacion no solo aborda objetivos
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especificos, como la evaluacién de servicios de motosharing, la capacidad de respuesta
de los sistemas de transporte publico durante la pandemia, y la implementacién de
aplicaciones moviles en sistemas de transporte compartido, sino que también establece
un marco solido y replicable para la implantacion y optimizacion de servicios de
transporte publico. Se pone un énfasis especial en mejorar los parametros de disefio con
soluciones basadas en la calidad y accesibilidad, destacando la importancia de un
enfoque centrado en la experiencia del usuario.

Se podria decir que la presente investigacion ha logrado una contribucion significativa
al campo de la movilidad urbana en Esparia, identificando y analizando los principales
cambios y tendencias. Los hallazgos proporcionan no solo un conocimiento profundo
sobre la movilidad en el pais, sino también importantes implicaciones para el disefio
futuro de politicas de transporte mas efectivas y sostenibles. EI impacto de la pandemia
en los habitos de movilidad, el andlisis de servicios especificos como el motosharing, y
la comparacion entre ciudades de tamafio similar ofrecen una vision integral y valiosa
para abordar los desafios actuales y futuros en el ambito de la movilidad urbana, para
ello la tesis propone soluciones précticas y metodologias replicables que puedan
facilitar la implantacion con éxito de cambios hacia un disefio mas sostenible en el
futuro.

En la actualidad, se ha continuado con esta linea de investigacion, publicando
recientemente el articulo titulado: Metodologia para la planificacion de redes de carriles
bici urbanos; un ejemplo del centro de Gijon.

RESUMEN (en Inglés)

This thesis delves into the world of urban mobility by conducting an analysis in
medium-sized cities in Spain, exploring fundamental changes and key trends that have
influenced the way we move over the decades. The main objective of this research is to
understand the evolution of mobility patterns in recent decades in Spain, delving into
published literature to find similarities and differences in sustainable mobility patterns
among comparable cities.

As a contextualization of the research, a brief analysis of similarly themed published
theses has been carried out, in addition to the rest of the consulted literature and
bibliography.

In the forefront, the thesis undertakes the task of identifying common disruptive
elements that have transformed mobility in Spain in recent decades. From the
emergence of shared transportation services to the effects imposed by the COVID-19
pandemic on mobility habits, the research details the factors that have altered the way
people move within cities.

A second strategic objective is the analysis of similarities and differences in sustainable
mobility patterns among medium-sized cities, providing clarity on determining factors
such as socio-economic context and urban infrastructure. This comparative approach
reveals that there is no one-size-fits-all solution for mobility, and the unique
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conllustraciontion of each city significantly influences how different modes of
transportation are used.

Among the specific objectives of the research, the evaluation of the impact of the
pandemic on mobility habits in Gijon stands out, a medium-sized city with various
transportation options. This post-pandemic analysis sheds light on how crises can
radically alter mobility patterns, increasing the use of private cars and decreasing the
preference for public transportation.

Additionally, the research aims to define model values for parameters of Operational
Light Mobility Systems (LMS) in Spain. This specific contribution is envisioned as a
useful reference for future studies in other cities interested in implementing LMS in
their urban networks, thus establishing a solid foundation for the design and
optimization of light transportation systems.

The methodology developed during the research not only addresses specific objectives,
such as the evaluation of motor-sharing services, the responsiveness of public
transportation systems during the pandemic, and the implementation of mobile
applications in shared transportation systems, but also establishes a solid and replicable
framework for the implementation and optimization of public transportation services.
Special emphasis is placed on improving design parameters with quality and
accessibility-based solutions, highlighting the importance of a user-centered approach.

It can be said that the present research has made a significant contribution to the field of
urban mobility in Spain, identifying and analyzing major changes and trends. The
findings provide not only a deep understanding of mobility in the country but also
important implications for the future design of more effective and sustainable
transportation policies. The impact of the pandemic on mobility habits, the analysis of
specific services such as motor-sharing, and the comparison between cities of similar
size offer a comprehensive and valuable insight into addressing current and future
challenges in the field of urban mobility. To this end, the thesis proposes practical
solutions and replicable methodologies that can facilitate the successful implementation
of changes towards a more sustainable design in the future.

Currently, this line of research has been continued, recently publishing the article titled:
Methodology for the planning of urban bike lane networks; an example from the center
of Gijon.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
EN Doctorado en ingenieria de los Recursos Naturales (DIRENA)
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Introduccion

La movilidad urbana

La movilidad urbana es un concepto en auge dentro del &mbito de la ingenieria y
el urbanismo. Ha sido analizada por cientos de articulos en los dltimos afios, y
despierta un interés que hasta hace relativamente poco era minoritario. La
busqueda “urban mobility” en los titulos, abstracts y palabras clave de la web
Science Direct arroja apenas 9 articulos entre 1999 y 2004 frente a 137 en 2020, 195
en 2021 y 237 en 2023. En la Web of Science, en los titulos, sélo aparece
regularmente (mas de g articulos al afio) a partir de 2007, y con frecuencia (mas de
99 articulos al afio) a partir de 2018; esta situacion se reproduce en la mayor parte

de repositorios y buscadores.

Numero articulos "urban mobility"

1200
1000
800
600
400
200 I
R N
1999-2004 2020 2021 2023
B Science Direct B Scopus Web of Science

[lustracién 1: Numero de articulos encontrados en las diferentes bases de datos.
Fuente: Propia

Podemos apuntar diferentes definiciones de movilidad urbana. Asi, una posible
definicion seria: “el conjunto de los desplazamientos de las personas y los bienes

que se realizan en la ciudad a través de distintos modos, motorizados y no
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motorizados (caminata y bicicleta), privados y publicos” (Arana Velarde, 2021;
Gomez, 2018a). O bien, como: “la posibilidad de movimiento de personas en el
espacio urbano de manera organizada y coherente de acuerdo con sus necesidades
fisiologicas, intelectuales y socioecondmicas, y utilizando el transporte, los
servicios publicos y la infraestructura de transporte existente”.(Vidovic et al., 2017).
Por su parte Jorge Rodriguez, director técnico de Vectio, define la movilidad como
“setenta minutos diarios de nuestras vidas. Nada mas y nada menos. La movilidad
no es mas que una constante en torno a las 1,1 horas que todas las personas del
planeta, independientemente del nivel de renta, lugar de residencia o tamafio de
la localidad donde residan, dedicamos a desplazarnos diariamente” (Plasencia-

Lozano, 2020).

En todo caso, la movilidad urbana es un componente clave en la planificacion y
gestion de las ciudades. Se trata de un campo multidisciplinar y complejo, pues en
él confluyen aspectos muy diversos: el disefio urbano (Herrmann Lunecke, 2016;
Jans B., 2017), la planificacion de infraestructuras de alta capacidad (Dupuy, 2001;
Rosas Gutiérrez & Chias Becerril, 2020), el modelo de sistema de transporte ptblico
(Bogdanova, 2023), la definicién de los aparcamientos (Mazario Diez, 2015;
Rodriguez-Gémez, 2015), la distribucion de espacios libres (Velasquez M. &
Carmen V., 2015), la densidad edificatoria (Espinosa Dorantes, 2019) o la posible
separacidon de espacios funcionales o la definicion de las mallas de movilidad
(Montoya et al., 2020); ademads, aparecen parametros como la calidad del aire
(Buendia Martinez, 2018), el consumo energético o la salud de la poblacién (Paulo
Almeida Faria Ribeiro, 2016); finalmente, ha de considerar preocupaciones de
indole social como la segregacion racial (Checa et al., 2020), la violencia machista
(Ortiz Escalante et al., 2021), el edadismo(Gatica Ch. et al., 2022), el nivel de renta
de los ciudadanos (Checa et al., 2020), el porcentaje de inversidn publica destinado
a infraestructuras (Nufiez, 2016) o también la gestion de los transportes (Calonge
Reillo, 2015). En las siguientes paginas describiremos con algo mas de detalle cada

uno de estos puntos.
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Ilustracion 2. En las ciudades coexisten diversas formas de movilidad, como

peatones, ciclistas, transporte publico y vehiculos privados. Los ciudadanos se
desplazan segiin sus necesidades y posibilidades. La planificacion debe brindar
opciones variadas que satisfagan a la mayoria. Fuente: flickr. Autor: Mariano Mantel

Asi, en primer lugar, la relacion entre movilidad urbana y disefio urbano
(Echavarri, 2000; Talavera et al., 2014) es clave para la eficiencia y sostenibilidad de
las ciudades, maxime en una época como la actual, donde dichos pardmetros estan
adquiriendo una relevancia sin precedentes (Alberti, 1996; Alonso Ibafiez, 2018;
Finco & Nijkamp, 2001; Lopez Bernal, 2004; Maclaren, 1996). Un disefio urbano
bien planificado influye directamente en la movilidad al determinar la disposicion
de calles, transporte publico, aceras y espacios verdes. La integracion de
infraestructuras accesibles (De Manuel Jerez et al., 2016), rutas peatonales seguras
(Sillero Cortijo, 2022) y sistemas de transporte eficientes contribuye a una
movilidad fluida y reduce la dependencia del transporte individual, promoviendo
asi ciudades mas habitables y respetuosas con el medio ambiente. En conjunto, un
disefno urbano pensado para la movilidad sostenible puede mejorar la calidad de

vida, reducir el trafico intenso y fomentar un entorno urbano mads inclusivo y
saludable.
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Ilustracién 3. La movilidad hace referencia al ciclista de la imagen, pero también al

peatén. Se refiere a la buena o mala distribucién del mobiliario urbano, al diserio de
pavimentos, a la decisién de donde ubicar los contenedores de basura, a la
conjugacion de los intereses del peatén y de las terrazas que se ven en la acera, o a la
decision de como y para qué usar el espacio disponible. Fuente: flickr

Ademas, la planificacion de infraestructuras de alta capacidad en las ciudades
es fundamental para el desarrollo urbano sostenible y la mejora de la calidad de
vida. Estas infraestructuras, que incluyen sistemas de transporte publico eficientes
y redes viales bien disefiadas, no solo facilitan el flujo rapido y seguro de personas
y mercancias, sino que también reducen el trafico intenso y promueven opciones
de movilidad mas sostenibles. Ademas, tienen un impacto econémico significativo
al fomentar el desarrollo comercial y la creacion de empleo. La planificacion
cuidadosa de estas infraestructuras (Farinds, 2008), teniendo en cuenta la
diversidad de modos de transporte y las necesidades cambiantes de la sociedad,
ayuda a construir ciudades mas resilientes y habitables a largo plazo, una demanda

incluida en la Agenda 2030 como subrayamos posteriormente.

Por otro lado, el modelo de sistema publico de transporte se fundamenta en la
prestacion de servicios de movilidad accesibles (Junca Ubierna, 2013) y eficientes
para la poblacion en general, mediante una infraestructura planificada y
gestionada por entidades gubernamentales u organismos publicos. Este modelo
incluye una diversidad de modos de transporte (Jaramillo et al., 2012) como
autobuses, trenes, tranvias y sistemas de metro, disefiados para cubrir las

necesidades de desplazamiento de la comunidad. La clave de este enfoque es
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proporcionar un servicio equitativo, asequible y de calidad, fomentando la
utilizacion del transporte publico como alternativa viable al transporte privado. La
planificacion integral, la coordinacion de rutas, la accesibilidad universal y la
incorporacién de tecnologias innovadoras (Camargo Trigos, 2021) son elementos
esenciales en la implementacidn exitosa de los sistemas publicos de transporte,
logrando asi la eficiencia del transporte urbano, la reduccion del trafico intenso y

las emisiones de carbono.

Ilustracién 4: Autobus urbano en la ciudad de Gijén discurriendo al lado de un carril

bici segregado. Fuente: Propia
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Ilustracién 5: Via de alta capacidad, frecuentada por distintas lineas de autobus.
Fuente: Propia.

Profundizando en los espacios de aparcamiento (Mazario Diez, 2015; Rodriguez-
Gomez, 2015) se observa un papel fundamental en la promocion de la movilidad
sostenible en entornos urbanos. Estos espacios son parte integral de la
infraestructura urbana, moldeando directamente los comportamientos de
movilidad. Al asignar y disefiar areas especificas para vehiculos de bajas emisiones,
compartir vehiculos o fomentar la movilidad activa, se estimula la adopcion de
opciones mas sostenibles. La ubicacidn estratégica de aparcamientos cercanos a
servicios de transporte publico y puntos de interés fortalece la conectividad,
mientras que politicas de gestion, como tarifas escalonadas, favorecen a la

reduccion del trafico intenso. En ultima instancia, la definicion de aparcamientos
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responde a la necesidad de espacio (Beneyto Beneyto, 2015), convirtiéndose en una
herramienta estratégica para modelar comportamientos responsables, avanzando
asi hacia una movilidad urbana mas sostenible y eficiente (Plasencia-Lozano &

Méndez-Manjon, 2023).

Ilustracién 6: Zona de aparcamiento disuasorio al lado de la estacion de tren en la

ciudad de Gijon. Fuente: Propia

En consecuencia, la cuidadosa disposicion de espacios libres favorece la
promocion de la movilidad sostenible (Montaner, 1999), ya que incide
directamente en la estructura y funcionalidad de los entornos urbanos. La
asignacion estratégica de dreas verdes, parques y zonas peatonales enriquece la
calidad de vida de los residentes (Sevilla Alvarez et al., 2021), e impulsa formas de
transporte mas sostenibles al facilitar desplazamientos a pie, en bicicleta o

mediante el transporte publico.
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Ilustracién 7: Zona de aparcamiento de bicicletas eléctricas facilitadas por el

ayuntamiento. Fuente: Propia

Estos espacios ofrecen opciones atractivas frente al uso del automovil privado,
colaborando en la reduccion de emisiones, la disminucion del trafico intenso y la
formacion de comunidades mas saludables y cohesionadas. La distribucion
equitativa de espacios libres no simplemente atiende a las necesidades recreativas,
sino que se convierte en un componente esencial de la planificacién urbana
sostenible, promoviendo la movilidad activa y respaldando los principios de una

ciudad mas habitable y respetuosa con el medio ambiente.
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Ilustracién 8: Espacio libre de reciente creacién en uno de los barrios de la ciudad de

Gijon. Fuente: Propia.

De manera similar, la definicién adecuada de las mallas de movilidad se revela
como un componente critico para el éxito de la movilidad sostenible en &reas
urbanas. Estas mallas, que abarcan tanto la red de calles como las rutas de
transporte publico, actuan como el esqueleto estructural que guia y organiza los
desplazamientos en una ciudad. La planificacion cuidadosa de estas mallas,
considerando la accesibilidad, la conectividad y la integracion de diferentes modos
de transporte, es esencial para facilitar una movilidad eficiente y sostenible. Al
disefiar mallas que favorezcan el transito peatonal, el ciclismo y el acceso al
transporte publico, se fomenta la reduccidn del uso del automovil privado y se

promueve la adopcidn de opciones mas respetuosas con el medio ambiente.
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Ilustracién 9: Avenida que combina carril bici con carril de uso exclusivo de autobts

(al fondo de la imagen). Fuente: Propia.

Ademads, una malla de movilidad bien definida aporta la creacion de entornos
urbanos accesibles (Valenzuela-Montes & Talavera-Garcia, 2015), seguros y
atractivos, respaldando asi los principios fundamentales de una movilidad urbana

sostenible.
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Ilustracién 1o. Planificacién del espacio urbano (Sevilla) para albergar diferentes

formas de movilidad sostenible. Fuente: Flickr. Autor: Mateo Olaya

Finalmente, la separacion efectiva de espacios funcionales emerge como un
elemento importante en la promocion de la movilidad sostenible en entornos
urbanos (F. L. Pérez, 2018). Esta estrategia implica la delimitacidn clara de areas
destinadas a diferentes modos de transporte, como zonas para peatones, carriles
para bicicletas y vias exclusivas para transporte publico. Al implementar esta
separacion, se logra un ambiente urbano mas seguro y eficiente, reduciendo el
riesgo de conflictos entre diversos modos de movilidad. La creacién de espacios
reservados (Hernandez Aja et al., 2021) incentiva el uso de alternativas al automavil
privado, como caminar o andar en bicicleta (Plasencia-Lozano, 2021a), y optimiza
la operacion del transporte publico (Rivera et al., 2005) al proporcionar vias

exclusivas.
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Ilustracién 11: Carril bus y taxi de nueva creacién en una de las principales arterias

de la ciudad. Fuente: Propia.

Esta planificacion colabora a mitigar la del trafico intenso, disminuir las emisiones
contaminantes y promover un entorno urbano mas armonioso, donde la movilidad
sostenible se convierte en un pilar fundamental para una ciudad mas habitable y

respetuosa con el medio ambiente.
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SR tve st

Ilustracién 12: Una de las plazas de recarga de vehiculo eléctrico, repartidas a lo largo
a la ciudad, ésta en las inmediaciones de la estacion de tren. Fuente: Propia.

En definitiva, la interrelacién entre el disefio urbano, la planificacién de
infraestructuras, el modelo de transporte publico, la definicidon precisa de espacios
y la cuidadosa disposicién de areas libres constituye un tejido integral para la
construccion de entornos urbanos sostenibles y eficientes. Estos elementos,
abordados con meticulosidad y estrategia, no solo promueven una movilidad mas
amigable con el medio ambiente, sino que también mejoran la calidad de vida de
la poblacion urbana. Al considerar la conectividad, la equidad y la accesibilidad, se
sientan las bases para ciudades mas habitables, resilientes y en armonia con el
entorno, tal y como sefiala el ODS n° 11, que pretende “lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”. En este
enfoque integral, se vislumbra el potencial de transformar las ciudades en lugares
donde la movilidad sostenible sea una realidad arraigada en la planificaciéon y

desarrollo urbano.
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MOVILIDAD SOSTENIBLE

RELACION
ENTRE
MOVILIDAD Y
DISENO

INFRAESTRUC
TURAS ALTA
CAPACIDAD

SISTEMA
PUBLICO DE
TRANSPORTE

ESPACIOS DE
APARCAMIENT
o

DISPOSICION
ESPACIOS
LIBRES

MALLAS DE
MOVILIDAD

Eficiencia y sosteniblidad.
Disposicion de calles, transporte publico,
acerasy espacios verdes

Incluyen sistemas de transporte publico
eficiente, facilita el flujo rapido y reducen el
trafico intenso.

Prestacion de servicios de movilidad
accesibles, infraestructura planificada,
diversidad de modos de transporte.

Fomentar movilidad activa, disenando
espacios para vehiculos bajas emisiones,
vehiculos compartidos, etc..

Areas verdes, parques y zonas peatonales,
formas de transporte sostenibles, facilitan
desplazamientos a pie, bicicleta o
transporte publico.

Disefar la red de calles que favorezca el
movimiento peatonal, el ciclismo, y
fomenta la reduccion del automovil

privado. Aporta la creacion de entornos

urbanos accesibles.

Ilustracién 13: Resumen de los puntos importantes en materia de movilidad. Fuente:

Propia
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El tamano, la morfologia y la estructura funcional como
condicionantes de la movilidad

El tamafio poblacional es un pardmetro determinante para abordar el disefio de
modelos de movilidad en una ciudad. Sin duda, si queremos evaluar los desafios en
materia de transporte a los que se enfrenta Londres tendremos que compararla con
urbes como Madrid o Paris, similares en tamafio y complejidad, y no a ciudades de
menor poblacion como Bath o Liverpool, a pesar de que estas dos ultimas se

ubiquen en el mismo pais (Pujadas, 2009).

Es decir, al observar ciudades europeas de tamafio medio, como Oporto, Vitoria,
Bolonia o Aquisgran, se evidencian problematicas y necesidades similares, asi
como un notable contraste con las particularidades de localidades mas pequenas,
como Luanco o Mieres. Esta diversidad resalta la importancia de agrupar ciudades
seguin su tamario, tanto en términos de poblacion como en relacion con el tamafio

del 4rea metropolitana circundante.

Por ello, encontraremos soluciones de movilidad similares en ciudades de
caracteristicas parecidas; ademas, las ciudades “aspiraran” a tener un determinado
sistema de transportes publicos motu proprio en funciéon de su tamafo. Asi,
algunas urbes adoptan sistemas de transporte publico como autobuses urbanos,
mientras que otras han implementado soluciones mas avanzadas, como los metros
ligeros con plataformas parcialmente reservadas. Esta diferenciacion marca un
punto distintivo en las ciudades espanolas y europeas, donde los sistemas de metro
convencional suelen limitarse a ciudades con poblaciones superiores a un millon
de habitantes, como se apunta en el magnifico libro “Redes metropolitanas” (Julia,
2006) (tabla 1). De forma andloga, los aeropuertos de mayor relevancia suelen estar
situados en las dreas metropolitanas preeminentes, evidenciando una correlacion
intrinseca entre el tamafo urbano y la prestacion de servicios de transporte de muy

alta capacidad (Diez Pisonero, 2016; Diez-Pisonero, 2020).

Finalmente, las ciudades semejantes tendran o querran tener la misma categoria
de conexiones con el resto de un mismo pais en funcién de su rango administrativo,
tal y como sucede con la demanda de tren de alta velocidad por parte de todas las
capitales de provincia en Espafa, por el mero hecho de tener tal distincion

administrativa (Garmendia et al., 2012; Moyano et al., 2018, 2021; Urefia et al.,
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2005). Similar cuestion sucede, en otra escala, con la exigencia o no de disponer de
un servicio ferroviario de cercanias (Mantaras & Rodriguez, 2003) en ambitos

metropolitano de mas de 400.000 habitantes.

Tabla 1: Se recogen los principales sistemas de metro en Espariia (se profundiza en
este tema en uno de los resultados). En este contexto, se puede destacar la

correlacién entre la presencia de sistemas de metro y el tamario poblacional.

Localizacion Inauguracion  N¢Lineas Longitud  Poblacion

(km)
<»  Madrid 17 /11 /1919 13 204 3280 782
Qb Barcelona 30 /12 /1924 12 170 1636193
G Valencia 08 /10 / 1988 10 161,4 792 492
@D Bilbao 1/1/1995 3 49,16 344 127
{? Palma de 25/ 04 /2007 2 15,55 415 940
Mallorca

~ Sevilla 02 / 04 / 2009 1 18,2 681 998
W Malaga 30 / 07 / 2014 2 11,3 579 076

Por ello entendemos relevante enfatizar la importancia del tamafio poblacional al
disenar modelos de movilidad. Asimismo, este parametro anticipa la nocion de
ciudades medias, que se explorara mas a fondo en secciones posteriores de la tesis.
La homogeneidad dentro de grupos de ciudades con caracteristicas comunes ya sea
en tamafo, origen o historia, se plantea como un elemento fundamental para

comprender y abordar eficazmente los retos de movilidad urbana.

Otro parametro significativo para entender la movilidad en los entornos urbanos
es la forma de crecimiento de la ciudad a lo largo del tiempo. Aquellos lugares con
similar origen histérico, con una sociedad comun, con unas mismas inquietudes

estéticas o con una misma tecnologia y un mismo desarrollo econdomico podran
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tener mas semejanzas entre si que con aquellas urbes cuya estructura fundacional
difiere en cuanto a su misma concepcion o cuyas desarrollos tras la Revolucion
Industrial se han planteado atendiendo a distintas filosofias o teorias urbanisticas,
o incluso cuyas periferias y modos de entender la urbanizacién residencial

corresponden con planteamientos sociales diferentes.

© Pilar Azana Talin

Ilustracién 14. Toledo: Se observa el centro histdrico de una ciudad en la que
confluyen diferentes culturas y fases de desarrollo. Fuente: Flickr - Pilar Azana Taldn

Asi, las ciudades que comparten un origen romano suelen presentar caracteristicas
urbanisticas comunes, marcadas por la influencia de la planificacion romana
(Grimal, 1956). Mérida, ciudad de origen romano (Emerita Augusta) es un claro
ejemplo de ello (Alvarez Martinez, 2010; Nogales Basarrate, 2021). Sus calles
principales, el cardo y el decumanus, eran arterias vitales en la organizacién urbana
romana y aun son visibles en la actualidad; lo mismo sucede con Zaragoza, Caceres

o Lugo, por citar otras ciudades de la Hispania romana (Morris, 1984).
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Teatro y Anfiteatro
Maximus

Ilustracién 15: Cardo y Decumanus en la ciudad de Emerita Augusta. Fuente:
https://vacaciones-extremadura.es/

Ilustracién 16: Mérida actual, en la que se observa como el Decumanus atraviesa el
Puente Romano. Fuente: Google Maps
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En contraste, las ciudades fundadas por el Imperio Espafiol en América siguieron
un modelo diferente (Teran, 1999), establecido por las ordenanzas de Felipe II. La
mayoria de las ciudades de origen espafiol en Sudamérica muestran un trazado
reticular en su centro urbano, desde Buenos Aires hasta Lima o Veracruz. Este

patron, heredado del urbanismo renacentista, refleja la planificacion ordenada y

jerarquizada de las ciudades, buscando la eficiencia y el control.

Ilustracién 17: Vista aérea de la ciudad de La Habana, donde se distingue la reticula
de la ciudad colonial. Fuente: Google maps
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Ilustracién 18: Vista aérea de la ciudad de Buenos Aires. Fuente: Google maps

Por otro lado, las ciudades planificadas bajo las ideas de Le Corbusier (Rodriguez-

Lora et al., 2022) y el funcionalismo ya en el siglo XX, como Brasilia en Brasil o
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Chandigarh en India, muestran una clara separacién de funciones en su disefo.
Estas ciudades fueron concebidas con zonas especificas para vivienda, trabajo y
ocio, reflejando la preocupacion de la planificacion moderna, por dividir el
conjunto urbano en zonas separadas cada una de ellas, con funciones muy
concretas (Kalia, 1985); su influencia fue, por otra parte, enorme en la planificacion
de ciudades de nueva planta (Mabin & Harrison, 2023; Siebolds & Steinberg, 1980),

y en ciudades de todos los tamafios y en geografias muy diversas (Plasencia Lozano

& Bargon-Garcia, 2023).

Ilustracién 19: Ciudad de Brasilia creada bajo las ideas de Le Corbusier. Fuente:
https://www.arquitecturaydiseno.es/arquitectura/recorrido-arquitectonico-por-

brasilia-gran-legado-oscar-niemeyer 4388
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Ilustracioén 20: Vista aérea de la ciudad de Chandigarh, proyectada por Le Corbusier.

Fuente: https://arquitextosblog.blogspot.com/2020/11/master-plan-de-
chandigarh.html

Estos origenes distintos de las ciudades actuales han generado una materia prima
urbana asimismo diferente en lo que respecta a varios parametros fundamentales
asociados a la movilidad: anchura de vias, distribucion de plazas, proximidad o
lejania entre zonas residenciales y de servicios, mezcla de usos, densidad de
poblacidén, eventuales segregaciones, etc... Por ello, al analizar las soluciones de
movilidad dadas a estas ciudades se observan diferencias significativas
relacionadas con su realidad formal y con su disefio conceptual. En ciudades de
origen medieval, como las europeas, las estrechas calles del centro histdrico
pueden generar desafios para la movilidad, especialmente en dreas muy
concurridas por turistas (Gargiulo & Sgambati, 2022; Mayordomo-Martinez et al.,

2020; Tomé Fernandez, 2007). En cambio, las ciudades planificadas
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funcionalmente suelen experimentar flujos de transporte con horarios pico y valle
(Sanchez-Flores & Romero-Torres, 2010) pronunciados debido a la clara separacién
de las zonas de trabajo y residencia, y a la ausencia de una eficaz red peatonal

(Cervero & Kockelman, 1997a; Montgomery, 2013).

Por su parte, las ciudades hispanoamericanas, con sus amplias avenidas, tienen una
ventaja inicial para la movilidad, permitiendo la entrada de autobuses o metros
ligeros hasta el mismo centro (Diaz Osorio & Marroquin, 2016). Sin embargo, cada
ciudad presenta sus propios desafios y peculiaridades, lo que requiere soluciones
adaptadas a su contexto geografico y cultural (Gomez, 2018b), como sucede en el

célebre sistema de autobus semirrapido de Curitiba en Brasil (Rabinovitch, 1992).

Es decir, las ciudades que comparten un origen comuin muestran patrones urbanos
propios que influyen en su movilidad y desarrollo. Se necesita entender estas
caracteristicas para disefar soluciones eficientes y sostenibles que se ajusten a las

necesidades especificas de cada entorno.

Como consecuencia de todo lo expresado, esta investigacion se ha centrado en un
grupo concreto de ciudades, que puede ser considerado homogéneo ya que tienen
caracteristicas comunes entre ellas, tanto en su marco conceptual como en su

tamarfio poblacional.
Las ciudades medias en Europa

Nuestra investigacion se propone realizar un andlisis de la movilidad en las
ciudades medias o medianas; por ello es necesario definir qué podemos entender
como una “ciudad media”. Estas urbes, con una poblacion que generalmente oscila
entre 50.000 y 300.000 habitantes (Andrés Lopez, 2008; Ganau & Vilagrasa, 2003),
ocupan una posiciéon intermedia entre las ciudades pequenas y las metropolis. Esta
categorizacion se basa en la dimension demografica, y en las funciones y roles que
desempenan dentro del tejido urbano y en su impacto en la dindmica

socioeconomica de una region.

Como podemos imaginar, el criterio de tamafio poblacional no es el dnico
esgrimido en la literatura cientifica consultada. Asi, se ha afirmado que una ciudad
mediana es aquella que se diferencia de los nticleos rurales y no alcanza tampoco
a formar una gran densidad poblacional o aglomeracién, comparada con las
grandes ciudades, que actiian como nodos determinantes en las redes de

asentamientos (Agiiero Vera et al., 2017; Andrés Lépez, 2008; G. A. Lépez & De La
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Torre, 2000). Valenzuela, en su tesis sobre ciudades medias andaluzas, afirma que
la ciudad media, histéricamente,” ha proyectado una intermediacion con registros
muy variados, como consecuencia de su amplia distribucion, su caracter
aglutinante en el medio rural y las funciones urbanas que despliega en sus ambitos
de articulacion”, situandose entre la ciudad y la agricultura (Valenzuela Montes,
2000). A menudo, sirven como puntos de conexion entre dreas urbanas mads
pequenas y centros metropolitanos mas grandes, desempefiando un papel de
facilitadores en el intercambio de bienes, servicios y conocimientos. Esta posicion
intermedia las coloca en una posicion unica para fomentar la colaboracion y la
cohesion regional, actuando como catalizadores para el desarrollo econdémico y

cultural.

Desde una perspectiva socioecondmica (Caravaca Barroso et al., 2014), las ciudades
medianas son motores de actividad economica y empleo. Suelen albergar una
variedad de industrias, desde sectores manufactureros hasta servicios avanzados,
sumando significativamente al producto interno bruto (PIB) regional. Ademas, su
tamarfio y escala permiten un equilibrio entre la especializacion y la diversificacion
econdémica, lo que las hace resilientes a cambios econdmicos y adaptativas a las

demandas del mercado.

La importancia de las ciudades medianas (Muiiiz, 2020) también radica en su
capacidad para ofrecer un entorno urbano mas equilibrado y accesible en
comparacién con las metrdpolis. Su tamafio moderado a menudo implica menores
problemas de congestién y una mayor calidad de vida, lo que las convierte en
destinos atractivos para la residencia y el establecimiento de empresas. Asimismo,
son esenciales para mantener la vitalidad cultural y social de una region al albergar

una variedad de servicios culturales, educativos y recreativos.

Si nos centramos en términos de planificacién urbana, comprender la dindmica de
las ciudades medianas es esencial para abordar los desafios especificos que
enfrentan, como la gestion del crecimiento poblacional, el desarrollo sostenible
(Fadigas, 2009) y la preservacion del patrimonio local . La promocién de politicas
que fortalezcan la infraestructura, fomente la innovacion y aborden las necesidades
especificas de estas ciudades resulta fundamental para maximizar su contribucién

al desarrollo regional y nacional.

Por tanto, en términos de atraccion y calidad de vida, las ciudades medianas

ofrecen un entorno urbano mas amigable en comparacién con las metrépolis. La
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falta de metro convencional no limita su desarrollo, ya que los sistemas de
autobuses pueden satisfacer las necesidades de movilidad. Estas ciudades destacan
por su calidad de vida, infraestructuras modernas, servicios publicos de calidad,

espacios verdes y un ambiente tranquilo (Vegara & de las Rivas Sanz, 2004).
Las soluciones de movilidad en las ciudades medias

Centrandonos ya en las soluciones de movilidad de estas ciudades se observa que
las ciudades medias que optan por sistemas de transporte basados en autobuses en
lugar de metros convencionales presentan singularidades notables. Estas ciudades,
en comparacion con las metropolis, suelen tener una menor densidad de poblacién
y una infraestructura urbana mas compacta (Obregon-Biosca & Betanzo-Quezada,
2015), lo que influye en la planificacion del transporte. La viabilidad econdémica de
un sistema de metro subterraneo podria ser limitada debido a la menor demanda

de desplazamientos.

Las ciudades medias o medianas se enfrentan a desafios de movilidad que incluyen
el trafico intenso (Castafier & Gutiérrez, 2003), limitada infraestructura de
transporte publico (Losa etal., 2014) y dependencia del automovil particular
(Miralles-Guasch & i Frontera, 2003). Para abordar estos problemas, se proponen
soluciones adaptadas a su escala y caracteristicas. El enfoque de "sharing" incluye
servicios de vehiculos compartidos y opciones de micromovilidad, como bicicletas
y scooters eléctricos compartidos. Sin embargo, los sistemas de transporte
colectivo siguen siendo de gran importancia, son infraestructuras y servicios
disefiados para mover a grupos numerosos de personas de manera eficiente
(Cavallaro & Dianin, 2020). Estos sistemas son fundamentales para abordar la
congestion del trifico, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(Borgato etal., 2023) y proporcionar opciones accesibles de movilidad, a

continuacion, se resumen los sistemas de transporte colectivo mas comunes:

e Autobuses Urbanos: Los autobuses son vehiculos de gran capacidad, mas de
9 plazas, (Ministerio de Interior, 2006) que siguen rutas predefinidas,
sirviendo paradas especificas para recoger y dejar pasajeros. En Espaiia, las
ciudades con mds de 50 ooo habitantes han de tenerlo (Espafa, 1999),
aunque algunas de menor tamaiio lo tienen de forma voluntaria (ej: Mieres).

e Metros ligeros y Trenes Urbanos: Sistemas ferroviarios que operan en areas
urbanas, incluyendo metros subterraneos y trenes ligeros en superficie

(Olivares Abengozar, 2014). Estos ofrecen una movilidad rapida y eficiente.
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En general, las ciudades medias carecen de metro convencional -aquel que
tiene la plataforma reservada en todo su recorrido-; incluso podriamos
plantear la hipotesis de que aquellas ciudades que desean superar una
determinada escala o etiqueta (de ciudad media a gran ciudad) plantean la
construccion de metros convencionales para ascender a otra division: seria
el caso actual de Dublin (Larena et al., 2021) o el de Lisboa (Wallis, 1996).

e Tranvias y Trolebuses: Sistemas de transporte sobre rieles en superficie que
conectan areas urbanas. Los tranvias operan en rieles fijos, mientras que los
trolebuses utilizan cables aéreos para la propulsion eléctrica (Garrido,
2006).

e BRT (Bus de Transito Rapido): Una modalidad de autobuses que opera en
carriles exclusivos, con estaciones especialmente disefladas y otras
caracteristicas que mejoran la velocidad y la eficiencia (PRELIMINAR-EIAP
et al., 2015).

e Ferrocarriles de Cercanias: Sistemas ferroviarios que conectan d4reas
suburbanas con el centro de una ciudad, facilitando el desplazamiento
diario de los residentes de las afueras (Santos & de los Ferrocarriles Espafioles,
2007).

e Sistemas de Comparticion de Vehiculos: Incluyen servicios como Uber, Lyft
y taxis compartidos, que permiten a multiples pasajeros compartir un

vehiculo para reducir la congestion y los costos (Bistaffa et al., 2021).

Cada sistema de transporte colectivo tiene ventajas y desafios unicos, y la eleccion
de uno sobre otro depende de factores como la densidad poblacional, la geografia
y las necesidades especificas de la comunidad. La combinacion adecuada de estos

sistemas puede proporcionar una red de transporte colectivo integral y eficaz.

La escala y cobertura de las ciudades medias son mas modestas, facilitando la
implementacion de sistemas de autobuses. Estos sistemas pueden adaptarse mejor
a rutas especificas y cubrir un drea mas amplia en relacion con la demanda de viajes
(Gaspar Erburu, 2013; Robuste Anton et al., 2004). La flexibilidad y adaptabilidad
son aspectos fundamentales, ya que las ciudades medianas a menudo enfrentan
desafios financieros y logisticos para implementar sistemas masivos como un
metro convencional. Los sistemas de autobuses son mdas adaptables a las

expansiones urbanas y cambios en los patrones de movilidad.

Pagina 35 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

Entre las mejoras en el transporte publico tradicional se incluyen la optimizacion
de rutas de autobuses y la inversion en flotas sostenibles. La evolucion del uso del
transporte publico implica la implementacion de tecnologias de pago sin contacto

y la entrega de informacién en tiempo real.

Elementos disruptores de la movilidad urbana en las primeras
décadas del siglo XXI

La evolucion de la movilidad desde la posguerra hasta la crisis del petrdleo
experimento cambios notables en los patrones de desplazamiento, tecnologia y
enfoques energéticos. Después de la Segunda Guerra Mundial, la movilidad se
caracterizé por un aumento masivo en la propiedad de automoviles, la
construccion de infraestructuras viales (Ruiz Ferndndez & Coronado Tordesillas,
2021; Tordesillas et al., 2013) y el cambio hacia patrones de desarrollo urbano que
fomentaron la expansion suburbana (Julia, 2006). Este periodo fue marcado por
una creciente dependencia del automévil como simbolo de movilidad personal

(Dijk et al., 2021; G. A. Lépez, 2019; Montgomery, 2013).

Durante la crisis del petroleo en la década de 1970, los altos precios del petroleo y
las preocupaciones sobre la dependencia de combustibles fdsiles llevaron a
cambios en la percepciéon de la movilidad (Miralles-Guasch & Cebollada, 2009).
Hubo un renovado interés en optimizar la eficiencia del combustible y la busqueda
de formas alternativas de transporte (J. B. Lopez & Martinez, 1980); ademas, se
promovieron medidas de conservacion, y surgieron vehiculos mas pequefios y
eficientes (Oliveros, 2007); finalmente, se exploraron alternativas como el
transporte publico, la bicicleta y el fomento del desplazamiento a pie (J. B. Lopez

& Martinez, 1980).

A medida que avanzaba el tiempo, la década de 1980 y las siguientes décadas vieron
el desarrollo de tecnologias mas avanzadas en la movilidad, incluyendo la
introduccion de la informatica y las tecnologias de la informacion en la gestion del
trafico y en la planificaciéon de rutas. Asi, a fines del siglo XX, se produjo un
resurgimiento del interés en la sostenibilidad (Guillamén & Hoyos, 2005) y la
reduccion de emisiones, produciendo el desarrollo de vehiculos eléctricos

(Moreno, 2016) y el fomento de la movilidad compartida (Neira Martinez, 2019).
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La evolucion hacia el siglo XXI se ha caracterizado por una revolucion en la
movilidad urbana, impulsada por la tecnologia digital y las aplicaciones moviles
(Bouskela et al., 2016a). La movilidad compartida, como los servicios de transporte
compartido y las bicicletas compartidas, estd en pleno auge. Los vehiculos
eléctricos también han continuado su desarrollo imparable, con avances en la
tecnologia de baterias (Miranda-Reyes et al., 2023; Pefia Ordoéiiez, 2011) y un mayor

enfoque en la movilidad sostenible.

En los ultimos afios se observa que las nuevas formas de movilidad estdn siendo
moldeadas por una combinacion de factores que reflejan los cambios sociales,
tecnoldgicos y medioambientales en curso, bajo nuestro punto de vista, son tres
los elementos significativos que han emergido como impulsores clave o disruptores
(Greg Marsden et al., 2020; Kane & Whitehead, 2017; Kilkki et al., 2018; Lami &
Todella, 2019; Pregnolato et al., 2016; Tien, 2005) de un cambio de paradigma: la
aparicion de aplicaciones moviles, la sensibilidad ambiental derivada del cambio

climatico y la respuesta a eventuales pandemias.

En primer lugar, las aplicaciones mdviles han revolucionado la movilidad
(Recasens Alsina, 2020) al proporcionar plataformas que facilitan la planificacion,
reserva y pago de viajes (Casquero et al., 2022; Jamal & Habib, 2020; Wang et al,,
2021). Estas aplicaciones ofrecen una conectividad mas fluida entre diferentes
modos de transporte, como automoviles compartidos, bicicletas eléctricas y
servicios de transporte publico. Ademds, han mejorado la eficiencia al
proporcionar informacion en tiempo real sobre el trifico, la disponibilidad de
transporte y las opciones de ruta, incluso en términos de seguridad (Wideberg
et al., 2012) lo que permite una toma de decisiones mas acertada y eficaz por parte

de los usuarios.

En el contexto del transporte publico, las aplicaciones médviles han desempefiado
un papel fundamental al proporcionar a los usuarios acceso instantaneo a
informacion actualizada sobre rutas, horarios, tiempos de espera y otros detalles
relevantes (Bouskela et al., 2016b). Esto ha permitido una mayor eficiencia en la
planificacion y ejecucion de los desplazamientos, cambiando la forma en que las

personas interactuan con el transporte publico.

Entre los elementos motivadores identificados, destaca la mejora en la velocidad
comercial de los servicios de transporte publico. Gracias a las aplicaciones moéviles,

los usuarios pueden conocer en tiempo real la ubicacion y disponibilidad de los
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vehiculos, lo que les permite optimizar su tiempo y minimizar los tiempos de
espera. Ademads, la intermodalidad se ha convertido en otro factor motivador
relevante, ya que las aplicaciones moviles facilitan la integracion entre diferentes
modos de transporte, brindando a los usuarios opciones de viaje mas flexibles y
eficientes. Este cambio hacia la movilidad basada en aplicaciones ha transformado
la experiencia del usuario (Ordax, 2021; Ordax et al., 2023) y ha contribuido a la

creacion de sistemas de transporte mas integrados y flexibles.

En segundo lugar, la sensibilidad ambiental ha emergido como un factor mas
que relevante en la evolucién de las formas de movilidad (Higham et al., 2013;
Prillwitz & Barr, 20m; Soria Lara & Valenzuela Montes, 2013). La creciente
conciencia sobre el cambio climdtico y sus impactos, que se remonta a la
preocupacion inicial por el agujero en la capa de ozono en la década de 1980, ha
llevado a una mayor demanda de opciones de transporte sostenible. Los
consumidores y las empresas buscan cada vez mas alternativas ecoldgicas, como
vehiculos eléctricos, bicicletas y otros VMP compartidos y opciones de transporte
publico con bajas emisiones de carbono. Esta conciencia ambiental ha influido en
las politicas gubernamentales y en la innovacion tecnolédgica, impulsando la
transicion hacia un sistema de movilidad mas respetuoso con el medio ambiente
(Espaiia Pérez, 2019); también la preocupacion por el efecto ambiental de la
logistica de ultima milla en las ciudades ha aumentado considerablemente
(Boggio-Marzet et al., 2021), asi como en interés hacia la llamada conducciéon

eficiente (Rodriguez et al., 2015).

En tercer lugar, la reciente pandemia ha tenido un impacto significativo en la
movilidad y ha destacado la necesidad de redefinir las redes de transporte. El brote
de COVID-19 (Arregui et al., 2020; Dziatek et al., 2023; Parada et al., 2021) obligd a
la poblacién mundial a recluirse en sus hogares, lo que provocé una disminucion
abrupta en los viajes, un rechazo a compartir espacios cerrados en vehiculos de
transporte publico y una mayor dependencia de soluciones de movilidad personal,
como bicicletas y scooters eléctricos. Ademas, el fomento del teletrabajo una vez
se iba incorporando la llamada “nueva normalidad”, alter6 los patrones
tradicionales de movilidad (Graizbord et al., 2010; Ruiz et al., 2023), incluso se ha
demostrado como la pandemia ha acelerado la adopcién de tecnologias sin
contacto y ha generado una mayor conciencia sobre la importancia de la
planificacion de emergencias y la resiliencia en las redes de transporte. Estos

eventos han motivado una revisién profunda de las estrategias de movilidad para
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hacer frente a posibles crisis similares que puedan tener lugar en el futuro y han
impulsado la adopcion de enfoques mas flexibles y adaptativos en la planificacion

del transporte (de Palma et al., 2022; Nia, 2021; Plasencia-Lozano et al., 2024).

Por todo ello, en los ultimos afios, cobran importancia aquellos estudios que
analizan diferentes aspectos del transporte urbano, tanto para describir sistemas
de transporte publico como para analizar sistemas de sharing o movilidad
compartida, y también para evaluar el impacto que tienen fenémenos como las
pandemias en los habitos de movilidad (Carteni et al., 2020; Gunthe & Patra, 2020;
Linka et al., 2020; Orro et al., 2020; Tian et al., 2021). Y estos estudios suelen estar
acotados a una determinada zona geografica y a un tipo concreto de ciudad, pues
se llevan a cabo para comprender el funcionamiento de todos aquellos parametros
relacionados con la movilidad, a fin de optimizar tanto las inversiones en sistemas
de transporte como el espacio urbano disponible -no olvidemos nunca que es un

bien escaso-.

Importancia creciente de la movilidad urbana de los afios sesenta hasta

hoy

Bajo nuestro punto de vista, la importancia creciente de la movilidad ha
experimentado cuatro grandes momentos que han marcado la evolucion de las
ciudades y la forma en que las personas se desplazan en sus viajes con origen y fin

dentro del mismo dmbito urbano.

Creemos que el primer momento clave en la evolucion de la movilidad ocurrio con
el surgimiento del ferrocarril (Lopez Lara, 2005), un hito que coincidié con la era
de la industrializacion. Este periodo marcé una transformacion significativa en la
estructura urbana y en la forma en que las personas se desplazaban. La expansion
del ferrocarril (Nardiz, 1996) facilito la conexion entre dreas urbanas y rurales,
estimulando el crecimiento de ciudades satélite y el desarrollo de conceptos

innovadores como las ciudades jardin o ciudad lineal.
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[lustracién 21: Letchworth Garden City fue la primera ciudad-jardin

Ademads, con el auge del coche, el segundo gran momento, se gestaron
movimientos arquitecténicos y urbanisticos notables, como el urbanismo
funcionalista y las visiones futuristas de Le Corbusier (Rodriguez Lora et al., 2022).
Este primer momento de la movilidad influyo6 en la geografia urbana, y sent¢ las
bases para futuras transformaciones socioculturales y econémicas relacionadas con

la movilidad.
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[lustracién 22: Ciudad de Antonio de Sant'Elia. “L’architettura futurista”

El tercer momento significativo ocurrié después de la Segunda Guerra Mundial,
especialmente en la década de 1960, y estuvo marcado por la expansion del
vehiculo motorizado y la difusion de las ideas del urbanismo funcionalista. Este
periodo presencio la emergencia de problemas asociados al trafico (Martin, 2017),
generando preocupaciones sobre la calidad del entorno urbano y la necesidad de
abordar los retos del crecimiento vehicular. Influencias como los libros de
urbanistas visionarios como Jan Gehl , Jane Jacobs y Colin Buchanan destacaron la
importancia de disefnar entornos urbanos centrados en las personas. Ademas, este
momento vio la lucha entre la personalizacion de las ciudades y la preservacion de
los centros historicos, simbolizada por la confrontacion entre Jane Jacobs y Robert
Moses en Nueva York (Larson, 2009). La movilidad se convirtié en un elemento
central en las discusiones urbanisticas y en la definiciéon de ciudades mas

habitables y centradas en las necesidades de la comunidad.
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Ilustracion 23: Propuesta de Robert Moses, autopista atravesando Manhattan. En mi

opinidn, una idea nada favorable para el correcto desarrollo de todos los barrios de
la ciudad, una autopista asi impide una buena permeabilidad y conectividad,
aislando unos barrios con otros.

Estos tres momentos historicos proporcionan contextos fundamentales para
comprender la evolucion de la movilidad. El primero, marcado por la introduccion
del ferrocarril, impulsé la urbanizacién y la conectividad. El segundo, centrado en
el vehiculo motorizado; el tercero, producto del limite al que habian llegado las
ciudades para acoger a los vehiculos, desencadend la necesidad de abordar
problemas de trafico y la busqueda de soluciones urbanas mds equitativas. Todos
ellos establecieron fundamentos claves para la movilidad contempordnea, que
ahora se enfrenta a desafios ambientales, avances tecnoldgicos y la adaptaciéon a
crisis sanitarias, como se destaca en el tercer momento que esta en constante

evolucion.

El cuarto momento en la evolucion de la movilidad, ain en proceso, se caracteriza
por la creciente conciencia medioambiental, la irrupcién de los smartphones y la
preocupacion cada vez mas apremiante por eventos pandémicos, tal y como hemos
descrito antes. Este periodo contempordneo refleja una respuesta a los desafios
globales emergentes y redefine significativamente la manera en que concebimos y

gestionamos la movilidad en entornos urbanos.
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Es esta preocupacion medioambiental la que ha llevado a un cambio en las
prioridades, impulsando la busqueda de soluciones de movilidad mas sostenibles
(Lizarraga Mollinedo, 2006). La transicion hacia vehiculos eléctricos, el fomento
del transporte publico y la promocion de modos de movilidad mas respetuosos con
el medio ambiente son componentes clave de esta nueva perspectiva. La
integracion de la movilidad verde busca reducir las emisiones de carbono, y

abordar los problemas de calidad del aire y promover ciudades mas saludables y
habitables.

Ilustracion 24: Tipo de vehiculo eléctrico.

Como se mencionaba antes, la irrupcion de los smartphones ha desempenado un
papel importante al proporcionar las herramientas que facilitan la movilidad
inteligente (Sanchez Sanchez, 2017). Aplicaciones de planificacion de viajes, los
servicios de transporte compartido y los sistemas de pago sin contacto han
transformado la experiencia de movilidad, haciendo que los desplazamientos sean

mas accesibles y eficientes.
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Ilustracién 25: Torno del metro de Londres, se accede con tarjeta de crédito

contacless.

Estos dispositivos se han convertido en una extension esencial de la movilidad,
brindando informacion en tiempo real, opciones de transporte y la capacidad de

adaptarse rapidamente a cambios en las condiciones del trafico.

Ademas, la pandemia de la COVID-19 ha destacado la necesidad de repensar la
movilidad en un contexto de crisis sanitaria global. La reclusiéon masiva y las
restricciones de movimiento han acelerado la adopcion de modalidades de
transporte personal (Pantiga-Facal et al., 2021)y han planteado interrogantes sobre
la seguridad de los sistemas de transporte publico. Este momento critico ha
estimulado la reflexion sobre la resiliencia de los sistemas de movilidad,
promoviendo la adaptabilidad y la flexibilidad en la planificacion urbana para hacer

frente a situaciones inesperadas.

En conjunto, este cuarto momento en la evolucién de la movilidad refleja una
convergencia de preocupaciones ambientales, avances tecnoldgicos y la necesidad
de adaptarse a eventos disruptivos. La interseccion de estos factores esta
moldeando una nueva realidad de movilidad, donde la sostenibilidad, la
conectividad y la resiliencia se han vuelto imperativas para disefar ciudades y
sistemas de transporte que sean capaces de afrontar los retos del siglo XXI; la

existencia de los dos puntos concretos dentro de la Agenda 2030 relativos a
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ciudades (ODS 1) y a infraestructura (ODS 9), ponen de relieve la preocupacion

global por estos temas.

Alcance de la tesis

La tesis se plantea como una investigacion centrada en el andlisis de los paradigmas
de la movilidad urbana surgida tras esos elementos disruptores descritos en el
epigrafe anterior. Dado que el tema es amplio, se ha optado por realizar un enfoque
empirico basado en el estudio de casos. Este método implica la seleccién de una
serie de casos concretos que son representativos o particulares del objeto de
estudio. Cada caso es examinado de forma individual a modo de investigacién
particular para identificar patrones, caracteristicas y resultados que puedan

responder a los objetivos de la investigacion planteados.

En ese sentido, se ha realizado una introduccion con un marco general centrada
en diversos aspectos que tienen como punto de unién el campo de estudio -la
movilidad-, el dmbito -las ciudades medias espafolas y particularmente Gijon
como ejemplo de ellas- y los paradigmas que, a nuestro juicio, estan definiendo una
nueva etapa en el dmbito de la movilidad urbana. La metodologia para afrontar las
investigaciones particulares -o casos- y plasmarlas han sido dos de las habituales
en el ambito de ingenieria del transporte y del analisis de la movilidad: el uso de

herramientas GIS y las encuestas.

En primer lugar, se examinan los sistemas de metro ligero construidos en
Espafa, analizando su eficacia, impacto en la congestion del trafico y su
contribucion a la movilidad sostenible en entornos urbanos. Este enfoque permite
evaluar la viabilidad y la eficiencia de estas infraestructuras en el contexto
especifico de las ciudades espafiolas. Ademads, se exploran los cambios en los
habitos de transporte provocados por la pandemia de COVID-19, evaluando
como la crisis ha alterado las preferencias de movilidad, la adopcion de tecnologias
sin contacto y la resiliencia de los sistemas de transporte frente a eventos
disruptivos. Por ultimo, se han evaluado los sistemas de motos compartidas
existentes en Espana utilizando tecnologias de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Esta evaluacion proporcionara una vision detallada de la eficacia
y la accesibilidad de estos servicios, considerando aspectos como la cobertura
geografica, la disponibilidad de vehiculos y la integracién con otros modos de

transporte.
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En conjunto, esta tesis buscara aportar conocimiento a las dindmicas de movilidad
urbana contempordnea en Espafia, abordando aspectos especificos que reflejen la
evolucién de las formas de transporte y las demandas cambiantes de la sociedad.
Ademias, las tres investigaciones realizadas tienen en comun el entorno geografico
y fisico, pues uno de ellos toma como marco de estudio el conjunto de ciudades
medias espafolas, y los dos restantes se centran en la ciudad de Gijén, una de las

ciudades medias del norte de Espana.

Desde su inicio, en el afio 2020, la investigacion se ha realizado en el seno del Grupo
de Investigacion Ciudad, Territorio y Transporte Sostenible (CITETRANS) de la
Escuela Politécnica de Mieres dirigido por el profesor Pedro Plasencia Lozano. El
grupo desarrolla trabajos relacionados con la movilidad urbana y difunde sus
resultados mediante la publicacién de articulos y comunicaciones en congresos,
como es el caso de las tres investigaciones concretas que se exponen en el capitulo

de resultados de la tesis.

Estructura

La estructura de esta tesis se compone de cinco bloques fundamentales (ilustracién
26). En primera instancia, se realiza una primera introduccién para poner en
contexto el marco de la tesis, a continuacion, se detallan de manera precisa y
concisa los objetivos de nuestra investigacion, proporcionando una clara
delimitacion de los propdsitos que aspiramos lograr con este estudio. Tras
establecer dichos objetivos, se describe la metodologia seguida para llevar a cabo
dicha investigacidn, detallando los métodos y enfoques que han guiado el andlisis.
Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas de la investigacidon, y que
incluye la descripcién de las implicaciones practicas y tedricas del trabajo, asi como
una relacion de las posibles direcciones que tomar en futuras investigaciones

asociadas a este campo.

Este enfoque estructural pretende garantizar la cohesion y comprensién integral
de la investigacion, permitiendo una vision clara y articulada de cada fase dentro

del marco global de la tesis.
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Ilustracidn 26: Estructura de la tesis

Estructura
Tesis

——————————

Estado de la cuestion

La movilidad urbana sostenible se erige como un tema central en la planificacion
del desarrollo urbano del siglo XXI, influida por diversos factores que han marcado
su evolucion a lo largo de las dltimas décadas. Como hemos apuntado en la
introduccion, el niumero de trabajos publicados por las revistas indexadas en los
principales indices y repositorios crece de forma exponencial. También las
preocupaciones sociales y politicas relacionadas de la movilidad van en aumento,
quizd como consecuencia de que determinados municipios, si quieren optar a
determinadas ayudas, se vean obligados a disponer de un Plan Urbano de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) en Espafa desde la aprobacién de la Ley
2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible; un requerimiento que se ve
reflejado en normativas autondmicas relativas a la movilidad y el transporte incluso
aprobadas en la década anterior (Observatorio del transporte y la logistica en

Espafia, 2019).

No es objeto de este capitulo desgranar los cientos de articulos relativos a la
movilidad urbana, que podrian ser citados como antecedentes canonicos de este
estudio; sin embargo, hemos considerado oportuno realizar una busqueda en la
pagina web Teseo, que recopila el conjunto de Tesis Doctorales presentadas en
Espafia en los ultimos afios, con el fin de repasar cudntos de estos trabajos estan

relacionados de forma directa con el ambito de la movilidad.
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La busqueda “movilidad urbana” 1 en la citada base de datos arroja un total de 10
documentos, que abarcan desde la evolucion histérica de la movilidad en centros
urbanos hasta las estrategias innovadoras y multidisciplinarias para afrontar los
desafios contemporaneos. El resultado muestra que hay cuatro grandes temas

asociados a este campo.

El primero de estos temas es la movilidad urbana y mejoras en accesibilidad, tema
que ha sido evaluado por la tesis titulada “Rehabitabilidad de los centros urbanos
historicos: accesibilidad y movilidad sostenible en el centro histérico de Sevilla”
(Vazquez Hisado, 2020). En ella se aborda la movilidad urbana desde una
perspectiva evolutiva, marcada por el desarrollo social y tecnoldgico. Se destaca la
influencia significativa de la popularizacion del automovil en el siglo XX, un hito
que altero las reglas de la movilidad urbana y cambié las condiciones de
accesibilidad. Al centrarse en el centro historico de Sevilla, la investigacion aborda
la necesidad de adaptar la infraestructura y el transporte a las demandas
cambiantes de los ciudadanos, proponiendo mejoras con un enfoque metodoldgico

que combina revision documental y analisis cuantitativo.

El segundo de estos temas es el impacto del automovil y estrategias equitativas,
donde, La movilidad se extiende mas alld del mero transporte individual,
convirtiéndose en un componente fundamental para el desarrollo econdémico y
social. La tesis titulada “Beneficios socio - ambientales de estrategias de movilidad
sostenible en el centro de las ciudades. Aplicacion al caso de Madrid” (Baez, 2006)
profundiza en el rol del automévil en este contexto, resaltando tanto su comodidad
individual como los desafios que presenta, como la eficiencia, los costos y los
impactos ambientales adversos. Se propugna por acciones y estrategias que
mitiguen estos desafios, abogando por la proteccion ambiental, el crecimiento

econdmico y la equidad social.

El tercero de los temas es el desarrollo urbano sostenible y los métodos
innovadores que se adentra en la confluencia de disciplinas para buscar soluciones
en la movilidad sostenible. La tesis titulada “Optimizacion dindmica de estrategias

de movilidad sostenible en dreas metropolitanas” (Guzman Garcia, 2011) propone

1 Esta busqueda ha sido realizada el dia 6/10/2023
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un enfoque innovador y multidisciplinario para la planificacion a largo plazo en la
Comunidad de Madrid, fusionando modelos dindmicos y algoritmos de
optimizacion para entender integralmente los impactos de diversas medidas en
sistemas urbanos complejos. A su vez, la investigacion de la tesis titulada “Disefio
de un sistema experto para la evaluacion ambiental, social y econémica de planes
de infraestructuras implementado en SIG. Aplicacion al estudio de los efectos del
plan de infraestructuras 2005-2020" (E. O. Pérez, 2009) introduce una metodologia
para evaluar los efectos ambientales, sociales y econdmicos de planes de
infraestructuras de transporte mediante el empleo de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

El ultimo conjunto tematico explora la innovacion en movilidad y educacion como
pilares fundamentales para un cambio cultural en este ambito. Diversas tesis tales
como: “Accesibilidad universal y movilidad sostenible en el espacio publico. bases
para su incorporacion al planeamiento urbanistico en Andalucia”, “Contribucion
al estudio de las relaciones entre la movilidad de las personas, las caracteristicas
del entorno social, y los factores psicologicos, para fomentar la movilidad
sostenible”, “Metodologia para la determinacion de la movilidad en ciudades de
tamano medio. el caso de Mérida”, “Fomento de la movilidad sostenible en
educacion primaria a través de la gamificacion” y “Eficacia de las ofertas de sistemas
de transporte en bicicleta ante la demanda de una movilidad sostenible” (Blanco
Velasco, 2019; M. R. A. Lopez, 2018; Ruiz Labrador, 2014; Salazar, 2020; SIPONE,
2019; Sterbova, 2011) respectivamente, examinan desde la eficacia de los sistemas
de transporte en bicicleta hasta la aplicacion de técnicas de gamificacion (Molero
et al., 2017) para fomentar habitos de movilidad sostenible y analizar el trasfondo
social y politico de las concepciones sobre movilidad. Estos enfoques, aplicados en
distintos contextos y poblaciones, resaltan la importancia de considerar factores
psicosociales y educativos en la planificacion del transporte y en las estrategias de

promocion de la movilidad sostenible.

La presente tesis, a la vista de los cuatro bloques, podria incluirse en el namero 3,
porque aborda la optimizacién dinamica de estrategias de movilidad sostenible y
la evaluacion ambiental, social y econémica de planes de infraestructuras de
transporte, parte de la tesis se desarrolla utilizando sistemas SIG, lo cual refuerza
la clasificacion en dicho grupo, puesto que los SIG son herramientas innovadoras

y fundamentales en el campo del desarrollo urbano sostenible.
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Objetivos

En la presente tesis se plantean dos grandes objetivos generales que abordan
cuestiones en el ambito de la movilidad urbana en ciudades de tamafio medio en
Espafa. En primer lugar, busca identificar elementos comunes de la disrupcién
experimentada en las formas de movilidad durante las ultimas décadas. Este
enfoque pretende captar las transformaciones clave que han afectado la movilidad
en el pais. En segundo lugar, se propone analizar las similitudes y diferencias en
los patrones de movilidad sostenible entre ciudades de tamafio similar, arrojando
luz sobre factores determinantes como el contexto socioecondmico y la

infraestructura urbana.

Dado que el tema es bastante amplio, se ha profundizado en unos conceptos en
particular, realizando tres investigaciones mas concretas que refuerzan los

objetivos principales de la tesis.

Se pueden anadir, por tanto, algunos objetivos particulares vinculados a las tres
investigaciones llevadas a cabo. Entre ellos, se destaca la evaluacion del impacto de
la pandemia en los habitos de movilidad en Gijon, una ciudad de tamafio medio
con diversas opciones de transporte. Asimismo, se busca definir valores-modelo
para parametros de los Sistemas de Movilidad Ligera (SML) operativos en Espana,
contribuyendo asi a futuros estudios en otras ciudades interesadas en implementar
SML en sus mallas urbanas. Ademads, se desarrolla una metodologia replicable y
economica para la implantacion y optimizacion de servicios de transporte publico,
centrada en mejorar los parametros de disefio con soluciones basadas en la calidad

y accesibilidad.

El andlisis de servicios de motosharing, la evaluacién de la capacidad de respuesta
de los sistemas de transporte publico durante la pandemia y la evaluacion de la
implementacion de aplicaciones moviles en sistemas de transporte compartido son

algunos de los objetivos especificos que completan la investigacion.

En conjunto, estos objetivos profundizan en el conocimiento actual sobre la
movilidad en Espafia, ademds proporcionan una contribucion al debate de los

problemas de movilidad que hay en las ciudades de tamafo medio en Espana, que
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pueden verse mejorados en un futuro, aportando una vision actual que invite al
cambio de paradigma en cuanto al planteamiento de la movilidad basadas en el

transporte publico y movilidad activa, frente al coche centrismo actual.
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Metodologia general

El método planteado se engloba dentro de lo que conocemos como método de
estudio de casos (Algozzine & Hancock, 2017; Carazo, 2006; Mills et al., 2009;
Wassermann, 1994). Se trata de una metodologia habitual en un amplio abanico de
disciplinas; en él se plantean una serie de casos individuales que son analizados a
modo de investigaciones completas, cada una con su propia metodologia
particular. Gracias a ello, se pueden obtener resultados que engloben fenomenos

mas amplios.

El método del caso se ha utilizado en disciplinas tan variadas como: derecho (Lim
et al., 2020a), veterinaria (Goncharenko et al., 2018), arquitectura (Francis, 2001a),
bioquimica (Glinter & Demir, 2018), medicina (Korniichuk et al., 2021), nutricion
(Davis, 2004), psicologia (Kemp, 1980), econdmicas (Habasisa & Hlalele, 2014),
cultura (Efremenko et al., 2020). La variedad de campos en los que se ha utilizado
el método del caso resalta su adaptabilidad y capacidad para enfrentar desafios
complejos. Al abordar una amplia gama de temas, desde cuestiones legales hasta
aspectos culturales, el método del caso demuestra su versatilidad para analizar
problemas desde diversas perspectivas. Ademas, al aprovechar la abundancia de
datos disponibles, este enfoque proporciona una base solida para investigaciones
cientificas rigurosas, lo que lo convierte en una herramienta poderosa para

entender y resolver problemas en diferentes areas del conocimiento.

En relacion con los temas de los que trata esta tesis, son también numerosos los
estudios e investigaciones que aprovechan el método. A modo de ejemplo, y sin
querer hacer una recopilacion extensa, que quiza seria procedente realizar en otro
trabajo, podemos citar: en el &mbito del transporte (Becker et al., 2022; Dong et al.,
2016; Hendricks & Georggi, 2007), por su parte, en el ambito de la movilidad urbana
(Canitez, 2020; Cepeliauskaite et al., 2021; Wolnowska & Kasyk, 2022). Asimismo,
desde una perspectiva del disefio urbano (Francis, 2001b; Palermo & Ponzini, 2012;
Rosiak, 2022), unas temadticas también asociadas a la movilidad, tales como los
sistemas de metro ligero (Alhazmi Alefari, 2022; Liu & Wilkinson, 2022; Olesen,
2014c¢), los vehiculos compartidos (Lim et al., 2020b) ... Es un d&mbito tan extenso

que creemos que seria interesante plantear como trabajo futuro la realizacion de
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un articulo que recopilara, con animo universal, los principales trabajos que se
hayan realizado en el ambito de la ingenieria del transporte o de la movilidad

urbana, mediante la aplicacion del método citado.

El método de estudio de casos, en el contexto de nuestra investigacion, exige
establecer un marco general, un &mbito geografico concreto y un periodo historico
determinado; todo ello ha sido ya definido. Asimismo, la naturaleza del propio
método es holistica: se toman como casos completos diversos factores y
ramificaciones del objeto principal de estudio. Finalmente, el método permite
cierta flexibilidad para abordar aquellos casos particulares sobre los que existe

determinada informacion accesible en el momento de llevar a cabo el estudio.

En primer lugar, se contextualiza la investigacion, estableciendo un marco general,
un ambito geografico concreto y un periodo histérico determinado; a

continuacion, se definen los objetivos.

Tras ello, se seleccionan los casos concretos que van a analizarse. Para ello nos
planteamos investigaciones que aborden tematicas variadas asociadas al objeto
principal de estudio, cada una de ellas con sus propias metodologias y su estructura
cerrada que incluye a grandes rasgos el esquema clasico: introduccion, método,
resultados, andlisis, discusién y conclusiones. Se ha decidido abordar tematicas
concretas asociadas al transporte colectivo (y en particular, al metro ligero como
modo de transporte muy vinculado a las ciudades de tamafio medio), al
motosharing (por ser un sistema muy relacionado con las aplicaciones moviles) y
al estudio de como la pandemia afectaba a los habitos de movilidad de la

ciudadania.

Finalmente, se elaboran las conclusiones de las tesis. Estas incluyen conclusiones
globales que se obtienen tras realizar toda la investigacion, y también las
principales conclusiones particulares que se han obtenido en cada caso concreto;
del mismo modo, se han obtenido conclusiones que vinculan dos de los casos
particulares analizados, o incluso los tres. Asimismo, se determinan direcciones

para futuras investigaciones y posibles aplicaciones practicas de las mismas.

En la elaboracion de los tres casos particulares de la tesis se han empleado dos
meétodos habituales en el analisis de las redes y sistemas de transporte: los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y las encuestas para abordar los temas

relacionados con la movilidad. En primer lugar, se implementaron técnicas de SIG
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para analizar patrones espaciales y geograficos vinculados a la movilidad urbana.
Esto incluy6 la evaluaciéon de la infraestructura vial, la planificacion de rutas, la
densidad de poblacién en dreas de interés y la accesibilidad a servicios de
transporte. Los SIG proporcionaron una valiosa herramienta para visualizar y
comprender la dindmica espacial de la movilidad, facilitando un analisis detallado
de la estructura urbana y la distribuciéon de los modos de transporte gracias al

manejo de los datos y a la georreferenciacion de los mismos.

Por otro lado, se ha llevado a cabo una investigacion apoyada en los datos
obtenidos mediante la elaboracion de una encuesta para obtener datos directos de
la poblacion. Las encuestas se disefiaron de manera cuidadosa, incorporando
preguntas estructuradas y abiertas para recopilar informacion sobre las
percepciones, preferencias y comportamientos de los usuarios en relacién con la
movilidad. Estas encuestas proporcionaron una vision cualitativa y cuantitativa,
permitiendo una comprension mas profunda de las experiencias individuales, las
actitudes hacia los sistemas de transporte y las posibles areas de mejora en la

movilidad urbana.
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Resultados

En este capitulo se exponen tres investigaciones realizadas a lo largo de los estudios
de doctorado desde el 2019 hasta el 2023; se incluye el aflo en que fueron

culminadas.

Un anadlisis basado en SIG de los sistemas de metro ligero en
Espafia (2021)

Introduccion

En los ultimos afnos se han acometido en Espafia, al igual que en otros paises de
nuestro entorno, como Portugal, Reino Unido, Francia y Grecia, numerosos
proyectos de sistemas de metro ligero (SML), tras el éxito del tranvia de Nantes
inaugurado en 1985, que, para muchos, marca el comienzo del renacimiento de este
modo de transporte (Bottoms, 2003; Matsoukis, 2003; Vigarié, 1983), y en otros
lugares, como Estados Unidos (Lane, 2008) o incluso paises en vias de desarrollo,
como Argelia (Bernabeu et al., 2014). Este sistema, que se caracteriza entre otros
rasgos, por disponer de una plataforma reservada en gran parte de su recorrido, en
cierto modo toma el relevo de los tranvias historicos que alteraron la fisionomia de
las ciudades en las ultimas décadas del XIX y primeras del XX (Bugarin, 2003) en
ciudades no especialmente grandes pero si con pujanza economica, como A
Corufia (Araujo, 2002) Oviedo (Lozano & Ferndndez, 2022) o Tarragona (de
Ortueta Hilberath, 2023), y que desaparecieron debido al desarrollo del autobus

entre otras causas.

Desde 1994 se han puesto en servicio sistemas SML en 11 dreas metropolitanas
espafolas (Tabla I). Algunos son elementos centrales del sistema de transito
urbano, como Zaragoza (M. F. C. Lopez, 2019) o Granada (Grindlay et al., 2021)
mientras que otros complementan estructuras mds complejas y de mayor
capacidad, como los esquemas en torno a Madrid, como Boadilla y Parla. Hay
constancia de que este tipo de sistemas se han propuesto en otros lugares como

Pamplona (Giménez, 2006), y en algunas ciudades hay obras muy avanzadas para
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su futura instalacion, como en Cadiz 2 y Jerez de la Frontera (Redaccidén, 2021a).
Los sistemas SML son excelentes por su regularidad, ahorro de emisiones de COz,
flexibilidad, imagen y optimizacion del espacio urbano (Olesen, 2014a), y tienen
efectos positivos sobre el crecimiento urbano y la calidad de vida (Cervero, 1984;
Edwards & Mackett, 1996; Handy, 2005), y también aumentan los viajes activos

(Huang et al., 2017).

Como se menciono en otra parte, para que un sistema SML tenga éxito en un
contexto urbano consolidado, debe estar precedido por una planificacion
cuidadosa que combine estudios de costo, usuario potencial, tiempo de viaje y
frecuencia, para elegir la mejor alternativa posible (Casello et al., 2014a; R. Mackett

& Babalik Sutcliffe, 2003; Matsoukis, 2003; Whitney & O’Mahony, 1999a).

En este estudio, aplicamos el software abierto QGIS para recopilar datos basicos
sobre usuarios potenciales y reales de SML en Espafia, asi como otros parametros
relacionados con la geometria urbana. Con él pudimos evaluar la aceptacion de
cada sistema junto con otros datos referentes a los sistemas aqui evaluados. El
objetivo principal, y por tanto la pregunta de investigacion, es la determinacién de
un rango de valores para algunos parametros que caracterizan a los distintos SML
que operan en Espafia, con el fin de establecer valores modelo que puedan ser
utilizados en futuros estudios y anteproyectos en otros Ciudades espafiolas que
muestran interés en introducir SML en su trama urbana. Ademas, este estudio es
la base para futuros estudios mas detallados que combinen los resultados
encontrados aqui junto con otras variables que podrian predecir la futura

aceptacion de otros SML en estudio.
Estado del arte

La Conferencia Europea de Ministros de Transporte ha definido el tren ligero como
un medio de transporte ferroviario que puede desarrollarse en etapas que van
desde el tranvia moderno hasta un sistema de transporte rapido que opera en su

propio derecho de paso, ya sea subterraneo o a nivel del suelo., o elevada (Albalate

2 Cuando esta investigacion fue completada, aun no se habia puesto en servicio. Este sistema,
denominado Trambahia, de tipo tren-tram, fue inaugurado el 26 de octubre de 2022.
https://trambahia.es/es/inauguracion-Trambahia
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et al., 2015a; Donaire, 2013a). Idealmente, el tren ligero es una forma de sistema de
transporte urbano ferroviario, que no es una forma tradicional pesada de
ferrocarril. El interés por los sistemas SML en todo el mundo se ha incrementado
en los ultimos afos, y se han concebido y, por lo tanto, analizado proyectos
relevantes en Europa (Koto$ & Taczanowski, 2016; Mehanovi¢, 2021), Africa
(Chamseddine & Ait Boubkr, 2020; Sekasi & Martens, 2021), Asia (Li et al., 2015;
Pacheco-Raguz, 2010), Australia (Abidoye et al., 2021; Falamarzi et al., 2021) or

America (Lee et al., 2017; E. S. Park & Sener, 2019).

La razon de su relevancia se encuentra en sus ventajas. SML contribuye a reducir
la contaminacion atmosférica local y, en términos generales, acttia contra el
calentamiento global (Alade et al., 2020). Ademads, la reduccion de los viajes en
coche desde carreteras superpobladas, otra consecuencia de los nuevos esquemas
de SML, ofrece nuevos espacios para los peatones y, por lo tanto, promueve el viaje
activo (Paez & Whalen, 2010; Roberts et al., 2018; Schoner & Cao, 2014), aunque
podria generar accidentes si el entorno de las estaciones y del trazado no estan bien
cuidados (Fontaine et al., 2016; Pulugurtha & Srirangam, 2021). En términos de
efectos econdmicos, los nuevos sistemas SML se han relacionado con la generacion
de nuevos negocios en la ciudad (Credit, 2018) y con el aumento del valor de las
propiedades (Lin etal., 2018); ademads, también se han detectado impactos
positivos en la accesibilidad al mercado laboral (Fan et al., 2012). Finalmente, los
nuevos proyectos cultivan una imagen de una ciudad o region como progresista y
moderna, lo que también es positivo para el turismo (Ferbrache & Knowles, 2017;

Sovacool & Yazdi, 2019) .

Sin embargo, en algunos lugares los nuevos esquemas de SML han fracasado, como
el Regi-oTram de Groningen (Der Bijl et al., 2018a), el SML de Tel Aviv (Der Bijl
et al., 2018b) o diferentes ciudades de Gran Bretafa. Algunas investigaciones han
informado que la razén de la falta de interés por utilizar el transporte ferroviario
es la falta de prestacién del nivel esperado de calidad del servicio (Chowdhury &
Ceder, 2016; Ibrahim et al., 2020). Por lo tanto, los clientes que no estan satisfechos
con el servicio no serian leales al servicio y no lo recomendarian a otros (Shen et al.,
2016). Algunos documentos tienen intentos de investigar los factores que influyen
en la satisfaccion de los pasajeros del transporte ferroviario en funcion de la
evidencia del transporte ferroviario ligero (Ibrahim et al., 2021). En este sentido, se
ha identificado que un indicador de un servicio de transporte publico exitoso es la

cantidad de pasajeros que el sistema es capaz de retener y atraer (de Ona et al.,
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2013; Shen et al., 2016). Algunos factores que se han identificado para disuadir el
uso de los sistemas de transporte ferroviario son la falta de conexion, la distancia
de acceso hacia y desde las estaciones, o la distancia hacia/desde el hogar al trabajo
(Galdames et al., 2011; Kingham et al., 2001); en otros lugares, la penalizacién por
transferencia se ha declarado como una consideraciéon clave en el potencial de
pasajeros de un sistema de transporte ptblico (Guo & Wilson, 2007). En Espaiia,
en particular, varias infraestructuras muy significativas planificadas y construidas
en los dltimos afios con cierta prevision de usuarios, han resultado, sin embargo,
sobredimensionadas posteriormente (Albalate et al., 2015b). Uno de ellos fue el
SML de Jaén, que fue inaugurado en 2011 y tuvo que ser cerrado unos dias después
por problemas administrativos y economicos (Donaire, 2013b). Como
consecuencia, algunas ciudades previamente interesadas en desarrollar esquemas
SML han detenido sus proyectos, como Vigo o A Corufa (Lamas, 2021; Vila, 2021).
Por tanto, cobra especial importancia conocer los parametros caracteristicos de los
SML que operan en Espaiia. Esto sera de utilidad en futuros estudios y proyectos
que se realicen en otras ciudades espafiolas interesadas en introducir un SML en

su trama urbana.

La busqueda de pardmetros que caractericen los sistemas SML no es nueva: en
Busan (Corea del Sur), se intent6 definir parametros concretos, como la distancia
a pie desde el SML (Kim et al., 2010), Casello recopilé algunas de las principales
caracteristicas de los SML en América del Norte (Casello et al., 2014b) y se han
realizado estudios similares en Turquia (Alpkokin et al., 2016; Vitosoglu et al., 2014)
con numerosos parametros, como el numero de pasajeros por kilémetro, el nimero
de pasajeros transportados por unidad de longitud de linea, el nimero de pasajeros
transportados por nimero de estaciones o el numero diario de pasajeros por
poblacion urbana. Van Oort también hizo una descripcion de los principales
esquemas europeos (Van Oort, 2020). En Espafia, el Observatorio de la Movilidad
Metropolitana ha recogido algunos datos valiosos, principalmente de las propias
empresas de transporte (Monzon de Caceres et al,, s. f.). También se han llevado a
cabo andlisis econdmicos (Martin Urbano et al., 2012), y algunas lineas han sido
objeto de estudios previos, como el SML de Granada (Jiménez-Torrecillas et al.,
2014; Navarro-Ligero & Valenzuela-Montes, 2019; Talavera Garcia et al., 2018), Lo
cual incluia detalles como la densidad de poblacion cerca de las paradas, entre
otros parametros relacionados con el andlisis del desarrollo orientado al transporte

publico (TOD, por sus siglas en inglés).
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Por otro lado, se ha generalizado el uso de Sistemas de Informacidon Geografica
para el andlisis de sistemas de transporte. Asi, recientemente ha ido ganando fuerza
el uso de SIG para el estudio de dreas de influencia (Andersen & Landex, 2008;
Cervero & Kang, 20m). El area de influencia de una estacion puede definirse como
el espacio o territorio urbano del que van a proceder los usuarios potenciales.
Tradicionalmente se ha pensado que los ciudadanos estdan dispuestos a caminar un
tiempo o distancia maxima desde su domicilio o punto de origen del viaje hasta
una estacion de transporte publico y el 4rea de influencia es el espacio entre la
estacion y el limite de ese tiempo o esa distancia maxima. Los estudios han
demostrado la complejidad de definir esa area de influencia para una estacion
especifica, ya que en ella entran muchos pardmetros, como caracteristicas
demograficas (Hess, 2012) o de disefio urbano (Cervero & Kockelman, 1997b; Ewing
& Cervero, 2010; S. Park etal., 2015), y por lo tanto, existen métodos para
determinar cudl es dicha drea en una determinada estacion, tales como, encuestas
(Sarker et al., 2019) o tarjetas de transporte (Ma et al., 2018). Sin embargo, en
macroanalisis relacionados con la planificacion o un sistema de transporte
completo, el drea generalmente se reduce a la porcion de la ciudad incluida dentro
de un circulo con su centro en cada estacién del sistema. Esta simplificacion
requiere, a su vez, establecer el radio de cada circulo, y en la literatura, para los
SML esto variaria de 400 m o 0.25 millas (Hess & Almeida, 2007; Oluyomi et al.,
2019) a 800 m (Fajri & Sumabrata, 2019; Kuby et al., 2004), aunque se acepta que
en la periferia los ciudadanos estan dispuestos a ir mas alla (O’Sullivan & Morrall,
1996). Cabe seiialar que, en Espafia, la distancia habitual es de 500 m (Ortega Ortiz,
2017; Talavera Garcia et al., 2018). Mas alla de las areas de captura, el GIS también
se ha utilizado para adquirir datos sobre la densidad de paradas o estaciones
(Gutiérrez & Garcia-Palomares, 2008; Magalhdes, 2016), el espacio entre paradas
(Furth et al., 2007), el uso del suelo (Banai, 2000) o la longitud de las carreteras
(Bhuyan et al., 2019). Ademads, GIS se ha utilizado para determinar los "nodos de
atraccion” (por ejemplo, oficinas, atracciones turisticas y hoteles) dentro de un area
amplia (Miller & Shaw, 2015) o para identificar los puntos criticos de los servicios
de atencién médica en un territorio (Breje et al., 2019), y las aplicaciones GIS
pertinentes al campo de la ingenieria de transporte se desarrollaron (Hamed &
Easa, 1998) para analizar el impacto de los viajes de actividad en los patrones de
transporte regional. Ademads, algunos investigadores han utilizado SIG para
desarrollar estudios multicriterio relacionados con el transporte ptiblico o incluso

con temas del sistema de tren ligero. Prasertsri y Sangpradid analizaron la
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idoneidad de las selecciones de sitios de estacionamiento alrededor de las
estaciones SML para los clientes (Prasertsri & Sangpradid, 2020). Farooq et al.
(Farooq et al., 2018, 2019) utilizaron GIS como herramienta para el desarrollo de un
modelo de transporte entre Beijing y XiongAn. Por lo tanto, ha demostrado ser una
herramienta util para encontrar pardmetros relacionados con las redes de

transporte.

Resumiendo, los sistemas SML estdn en ascenso en numerosos paises. Se han
establecido las principales ventajas; ademads, se ha descrito la existencia de
proyectos fallidos, vinculados regularmente a problemas relacionados con la
geometria urbana y del esquema SML, como las estaciones. Ademads, se han
realizado en diferentes ocasiones investigaciones sobre la descripcion de SMLs
mediante caracterizacion paramétrica; finalmente, es un hecho el auge de los SIG
para el desarrollo de la investigacion sobre los sistemas de transporte, y en
particular sobre la geometria urbana en el entorno de las estaciones. Por ello, puede
ser interesante una investigacion sobre los SML espafioles para caracterizar los
esquemas en curso mediante la determinacién de los valores de diferentes
parametros y ratios, vinculados a la geometria urbana y las densidades de usuarios
en las areas de influencia. Un beneficio esperado es la determinacién de valores
para ayudar a las autoridades y planificadores a desarrollar proyectos futuros;
ademas, los esquemas actuales pueden ser analizados para establecer una posible

explicacion de su éxito o fracaso.
Area de estudio

Hay SML en 11 dreas metropolitanas de Espafia. En cinco de ellas se han convertido
en el principal sistema de transporte publico de la ciudad. En los otros cinco, el
SML coexiste con el metro convencional, por lo que su funcion es complementar
el sistema de transporte publico de la ciudad como una linea mas de metro (como
en Barcelona o Bilbao) o en ocasiones como alimentador del sistema (Madrid, por
ejemplo). Finalmente, uno de ellos, Alicante, es un tren-tranvia (Novales et al.,
2013). Parece logico, por lo tanto, separar los SML en tres grupos en funcion de su
importancia dentro del sistema de transporte metropolitano total. Destacamos
también que esta previsto que proximamente se inauguren dos nuevos sistemas: el
tren-tranvia en la Bahia de Cadiz (Redaccion, 2021c) y el sistema de transporte
ferroviario ligero en Jaén (Tipo I), que se completo en 2011 y se pondra en servicio

proximamente después de superar una diversidad de problemas administrativos.
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Algunas otras ciudades como Gijon estdn trabajando en desarrollar un sistema

ferroviario metropolitano, aunque por el momento no esta claro si serd un tren-

tranvia, un metro convencional o un SML (Tejedor, 2021).

Ilustracioén 2y: Ciudades con SML y ario de puesta en Marzo. Barcelona comprende
los sistemas Trambaix y Trambesds; Madrid comprende los sistemas de Pozuelo,
Boadilla, Sanchinarro y Parla
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[lustracion 28: Acumulado de SML inaugurados en Esparia

Metodologia especifica

El estudio se llevo a cabo siguiendo los siguientes pasos (Ilustracion 3):

Estela Pantiga Facal
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Ilustracion 29: Método

1.

2.

Anadlisis de estudios previos y antecedentes. Se realizd una busqueda
bibliografica en los principales sitios de Internet relacionados con los SML
sobre estos temas: ventajas y SML individuales en Espafia, grupos de SML
en otros paises, andlisis paramétricos y geograficos de los sistemas de
transporte publico metropolitano y SIG como herramienta para el
transporte. sistemas

Analisis de la muestra. Se determinaron los SML a evaluar y se dividieron
en subgrupos segun existieran o no sistemas de subterraneos
convencionales en la propia ciudad.

Se definieron los datos y parametros a evaluar en el estudio: se revisaron las
fuentes citadas en la seccidn de revision de la literatura y se determiné una
lista (Tabla 1): Usuarios anuales del servicio; Longitud de la linea; numero
de lineas, namero de estaciones, numero de estaciones compartidas; area
de influencia; usuarios potenciales; usuarios diarios; usuarios por estacion;
nivel de aceptacion; densidad del area de influencia; distancia media entre

estaciones; pasajeros por unidad de linea.

4. Procesamiento de datos con QGIS.
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a. Se dibujaron datos geométricos (lineas SML y estaciones).

b. Se incluyé un formulario con datos del censo oficial. Se realizé un
trabajo de laboratorio para obtener la densidad de poblaciéon en cada
seccion censal.

c. Se dibujaron las dreas de captacion alrededor de la estacion. Para ello se
plante6 una zona de amortiguamiento de 500 m de radio (Ilustraciéns 4
Y 5)

d. Finalmente, se obtuvieron los valores de algunos parametros: Longitud
de linea; namero de lineas, namero de estaciones, numero de estaciones
compartidas; drea de influencia; usuarios potenciales; distancia media
entre estaciones; pasajeros por unidad de linea. La poblacién afectada
en cada area de captacion se determind bajo el supuesto de que la
poblacién en cada édrea censal (drea minima para la cual hay datos
censales) se distribuye uniformemente dentro de cada 4rea. Ademas, los

datos de poblacidn se tomaron del censo oficial de 2017.

Tabla 2: Pardmetros y ratios de estudio

Descripcion

Usuarios anuales del servicio
(millones pax)

2 Longitud de las lineas (km)

3 Numero de lineas (ud)

4 Numero de estaciones (ud)

5 Numero de estaciones comunes (ud)

. . 5 superficie urbana situada a un maximo

6  Superficie de captacion (km?) . .
de 500 m de una estacién del sistema

. . habitantes dentro de la superficie de

7 Usuarios potenciales (hab) . P
captacion

usuarios anuales (pax)
280

8 Usuarios diarios (pax)

usuarios diarios (pax)

9 Usuarios por estacion (pax) :
estaciones
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10

11

12

13

usuarios diarios (pax)

Tasa de aceptacion - -
usuarios potenciales (pax)

Densidad en 4area de Captaci(')n usuarios potenciales (pax)
(pax/kmz) superficie de captacion (km?)
Distancia media entre estaciones longitud total del LRT (km)
(m) estaciones — n? lineas + estaciones con
Pasajeros por wunidad de linea pasajeros (pax)

(p @/ kmz) longitud total (km?)
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Ilustracién 30: Ciudades del grupo 2. Primera columna: Barcelona; Barcelona; Bilbao;
Sevilla. Segunda columna: Madrid, Madrid, Madrid; Valencia.
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Ilustracién 31: Ciudades del grupo 1y 3. Primera columna: Granada, Murcia, Tenerife;

segunda columna: Vitoria, Zaragoza, Alicante

5. Los resultados se definen en diferentes tablas.

a. Mas alla de los datos referidos en el paso anterior, los datos anuales
de usuarios del servicio se tomaron de los informes anuales de los
operadores de 2017 (Tabla 2). Finalmente, se revisaron documentos
del Observatorio de Movilidad de la Universidad Politécnica de
Madrid [53].

b. Los ratios se definieron a partir de los datos mencionados: usuarios
diarios; usuarios por estacion; nivel de aceptacion; densidad del area

de influencia; pasajeros por unidad de linea.
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6. Discusion y conclusiones. Se analizaron los valores encontrados y se

esbozaron las principales conclusiones del estudio.

Tabla 3: Fuentes de datos para usuarios diarios

Grupo Ciudades

Fuente de datos

I Granada  https://metropolitanogranada.es/noticias/Balance_2018_Metro
_Granada
Murcia https://www.tranviademurcia.es/
SC de https://metrotenerife.com/MEMORIAS/2017/index.html
Tenerife
Vitoria https://www.gasteizhoy.com/tranvia-vitoria-usuarios/
Zaragoza  https://www.zaragoza.es/contenidos/movilidad/transporte-
alta.pdf
II Barcelona https://www.vialibre-ffe.com/noticias.asp?not=26849
Bilbao https://www.euskotren.eus/sites/default/files/2019-
o1/Euskotren%o2osigue%2ocreciendo%20en%:z2otodas%2o0sus%:2
ounidades%2ooperativas.pdf
Madrid https://www.crtm.es/media/880193/informe_anual.pdf
Sevilla https://www.diariodesevilla.es/sevilla/tranvia-Sevilla-sigue-
perdiendo-viajeros-Tussam-gana_o_1400860373.html
Valencia  https://habitatge.gva.es/es/inicio/area_de_prensa/not_detalle_
area_prensa?id=733558
111 Alicante  https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Estad%C3%ADsticas_del _
TRAM_Metropolitano_de_Alicante
Resultados

El estudio permiti¢ identificar varios hallazgos. En el Grupo I (Tabla 3), los usuarios

anuales oscilan entre los 5,10 millones de Murcia y los 28,2 de Zaragoza. La menor

longitud fue de 12,72 km (Vitoria) y la mayor de 18 km (Murcia). Los sistemas

Pagina 67 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

generalmente tenian una o dos lineas donde las estaciones estaban ubicadas a una
distancia media de 400 m a 666 m entre si. Los usuarios potenciales (personas que
no viven a mas de 500 m de una estacion) oscilan entre los casi 18.000 de Vitoria y
los casi 30 ooo de Tenerife. Fueron mas representativos los usuarios diarios por
estacidn (de 1525 en Zaragoza a 325 en Murcia) y el indice de aceptacion, que vario
del 42% en Murcia al 226% en Zaragoza. La densidad de poblacion en las areas de
captura nunca estuvo por debajo de 1514 hab/km2. Por tltimo, la ratio de viajeros

por linea unitaria varia desde el 2,20 de Zaragoza al 0,28 de Murcia.

Tabla 4: Resultados grupo 1

Granada Murcia Tenerife Vitoria Zaragoza
Usuarios anuales 10,20 5,10 14,10 8,30 28,20
del servicio
(millones pax)
Longitud de las 15,90 18,00 16,10 12,72 12,80
lineas (km)
Numero de 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00
lineas (ud)
Numero de 26,00 28,00 25,00 20,00 33,00
estaciones (ud)
Numero de 0,00 0,00 2,00 6,00 0,00
estaciones
comunes (ud)
Superficie de 14,08 14,33 12,79 7,06 11,76
captacion (km?)
Usuarios 26 131,00 21705,00 29 713,00 17 900,00 22 286,00

potencial (hab)

Usuarios diarios 18 214,29 9107,14 25178,57 14 821,43 50 357,14
(pax)

Usuarios por 700,55 325,26 1007,14 741,07 1525,97
estacion
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10 Tasa de 70% 42% 85% 83% 226%
aceptacion

11 Densidad en area 1855,89 1514,65 2323,14 2535,41 1895,07
de captacion

12 Distancia media 636,00 666,67 644,00 530,00 400,00
estaciones (m)

13  Pasajeros por 0,64 0,28 0,88 0,65 2,20
unidad de linea

En el Grupo 2 (Tabla 4), los rangos fueron mas amplios. Los usuarios anuales
oscilaron entre los 29,10 millones de Barcelona y los 2,99 millones de Bilbao. El
sistema mas corto fue el de Sevilla (3,97 km) y el mas largo el de Barcelona (29,20
km). La composicion de la red variaba de una linea a seis en todo el sistema de
Barcelona, aunque distribuida entre metro y metro ligero. La distancia media entre
estaciones vario desde los 405 m en Valencia hasta los 685 en Madrid. Los usuarios
potenciales variaban desde poco mas de 2.000 en Sevilla hasta mas de 46 ooo. Los
usuarios por emisora también variaron mucho, desde los 355 de Valencia a los 1417
de Sevilla, y también la tasa de aceptacion, que fue del 26% en Bilbao frente al 426%
de Madrid. Destacamos también que la densidad de poblacion en las zonas de
captura apenas era de 251 en Madrid mientras que en Bilbao era de 4 oo2.
Finalmente, la ratio de viajeros por unidad de linea varia desde 1,80 en Zaragoza
hasta 0,42 en Valencia. La Tabla 4 también muestra los datos del Grupo 3, que

como se ha mencionado, incluye tnicamente la ciudad de Alicante.

Tabla 5: Resultados grupo 2y 3

Barcelona Bilbao Madrid Sevilla Valencia Alicante

Usuarios 20,10 2,99 16,90 3,97 8,80 11,10
anuales del

servicio

(millones

pax)

Longitud 29,20 5,57 35,64 2,20 21,10 12,60
de las
lineas (km)

Numero de 6,00 1,00 4,00 1,00 3,00 5,00
lineas (ud)
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Numero de

estaciones

(ud)

53,00

14,00

55,00

5,00

43,00

69,00

Numero de

estaciones
comunes

(ud)

10,00

0,00

0,00

12,00

9,00

Superficie
de
captacion
(km?)

23,36

5,06

28,20

2,62

20,03

40,52

Usuarios

potenciales

(hab)

22 287,00

20 255,00

7 080,00

2.165,00

46 428,00

30 638,00

Usuarios
diarios
(pax)

51 964,29

5 339,29

30 178,57

7.089,29

15 714,28

19 821,43

Usuarios
por
estacion
(pax)

980,46

381,38

548,70

1.417,86

365,45

287,27

10

Tasa de

aceptacion

233%

26%

426%

327%

34%

65%

11

Densidad

en area de

captacion

954,07

4 002,96

251,06

826,34

2 317,92

756,12

12

Distancia
media
entre
estaciones

(m)

512,18

428,46

685,38

550,00

405,77

1542,47

13

Pasajeros

por unidad

de linea

1,00

0,54

0,47

1,80

0,42

0,10

Los resultados muestran algunos aspectos interesantes de esta caracterizacién. En

primer lugar, seria dificil imaginar un SML en una ciudad con densidades de

poblacion inferiores a 1500/km2 en suelo urbano consolidado. Esta cifra es menor

cuando el sistema es alimentador o complementario a un sistema de metro

convencional, o cuando se trata de un sistema de tren-tranvia. No en vano, los

sistemas de transporte ferroviario ligero se limitan a ciudades de al menos una

determinada poblacidn: Santa Cruz de Tenerife es la ciudad mas pequena del grupo

(mas de 210 ooo habitantes). En este sentido, se ha incluido una lista de los sistemas
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de transporte publico ferroviario en las ciudades espainolas de mas de 200 o0oo
habitantes (Tabla 5), y se marca mas o menos una frontera en las ciudades de mas
de 325 ooo habitantes, incluyendo el futuro y poco habitual sistema BTR en Las
Palmas (no hay nadie en Espafia por el momento). Surge un segundo escalon,
delimitado por 325 y 200 mil: las ciudades de ese grupo pueden tener o no un

sistema SML, pero definitivamente no un sistema de metro convencional.

Tabla 6: Existencia de metro y/o SML en las principales ciudades espariolas (no se

incluyen los municipios que forman parte de una metrépoli ya citada).

Ciudad Poblacion en miles Metro/SML Notas
(Enero®® 2021)

Madrid 3,305 Metro y SML

Barcelona 1,636 Metro y SML

Valencia 789 Metro y SML

Sevilla 684 Metro y SML

Zaragoza 675 SML

Malaga 577 Metro

Murcia 460 SML

Palma 419 Metro

Las Palmas 378 - Futuro BTR (EFE, 2022)

Bilbao 346 Metro y SML

Alicante 337 Tren-tram

Cordoba 322 - -

Valladolid 297 - ,

Vigo 293 - -

Gijon 268 - Futuro metrotren (Redaccidn,
2021b)

Vitoria 253 SML
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A Coruia 245 - -
Elche 234 - -
Granada 231 SML

Oviedo 217 - -
Cartagena 216 - -
Jerez de la 212 - Futuro tren-tram (Redaccidn,
Frontera 2021C)
Santa Cruz de 208 SML

Tenerife

Pamplona 203 - -
Almeria 200 - -

s

Barcelona ~Metto y SML

Bilbao,- Metro y-SML: 3; V@na - SM‘.‘L»

W
L &8Valencia - Metro'y SML Q
SR Palma - Metro

' ellcante\/Tren-Tranw

Tenerife - SML

Ilustracion 32: Localizacion ciudades con metro y/o SML. Fuente: propia.

En el Grupo 1, los datos de Zaragoza sorprenden: los usuarios de esa linea duplican
a los de la siguiente SML, Tenerife, mientras que, al mismo tiempo, parametros
como la densidad de la zona de captacién o la longitud de la linea no son
especialmente destacables. Esto conduce a niimeros altos en aquellos parametros

directamente relacionados con los usuarios (tasa de aceptacion, usuarios por
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estacion, pasajeros por unidad de linea). Una posible razén de este éxito puede
deberse a otro hecho destacable de este SML: la distancia media entre estaciones
es sensiblemente mas corta que el resto. Por tanto, una posible explicacion radica
en la menor distancia entre estaciones y puntos de origen/destino de los viajes. En
este sentido, se puede observar que Murcia es extremo en ambas categorias, por lo
que podria existir una relacion entre la distancia media entre estaciones y la tasa
de aceptacion. La Ilustracion 6 muestra tal equivalencia mostrando una cierta
logica: incluso Tenerife podria deberse a que la ciudad es una ciudad costera, lo

que en la practica significa que no hay puntos a 500 m de las estaciones.

Esa Ilustracién también muestra los valores asociados al Grupo 2. En este caso,
podria pensarse que existe una relacion inversa entre la distancia entre estaciones
y la tasa de aceptacion (lo que seria absurdo), pero en realidad, esta relacion no
hace sentido porque los sistemas comparados no son similares. En comparacion
con el Grupo I, en el que los SML son el principal sistema de transporte urbano, el
Grupo 2 incluye SML muy diferentes que dependen de la importancia del sistema
de metro convencional. Barcelona y Madrid cuentan con excelentes redes de
metro, que se encuentran entre las principales del mundo; Sevilla es una linea
Unica porque se reduce a un recorrido por el centro turistico de la ciudad; en
Valencia y Bilbao son lineas menos importantes que complementan los sistemas
de metro de ciudades medias en el contexto europeo. Sin embargo, existe cierta

similitud en estas dos ultimas ciudades.
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Ilustracion 33: Relacién entre tasa de aceptacion y distancia media entre estaciones
para los Grupos 1Yy 2.

En cuanto a los SML con estaciones de transferencia, en el Grupo 1 sélo hay dos
casos: Tenerife y Vitoria. Ambos tienen sus estaciones de transferencia en el centro
de los sistemas. Los esquemas SML del Grupo 2 son complementos del sistema de
metro principal. Mientras que en Madrid, Barcelona o Valencia las lineas de SML
estan mayoritariamente en la periferia, en Sevilla o Bilbao la linea esta en el mismo
centro o en Barcelona. Por lo tanto, no se puede establecer un patrén claro para las

estaciones de transferencia.

Otra tendencia interesante es la continuidad de las dreas de captacion totales.
Siendo la distancia media entre estaciones inferior a la mencionada distancia de
500 m, las zonas de influencia dibujadas en estaciones consecutivas tienden a
cruzarse entre si. Eso significa que un niimero relevante de usuarios podria elegir
mas de una estacion para viajar en el SML. Ademads, surge una segunda pregunta:
las ciudades suelen ser compactas, por lo que los sistemas de transporte tienen

continuidad y regularidad en la distancia entre estaciones.
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En cuanto al esquema de lineas, Murcia vuelve a presentar una forma inusual
(Tlustracion s), con dos tramos de la misma linea casi paralelos; hay una distancia
de 700 m hasta 1300 m a pie, por lo que muchos viajes potenciales podrian ser mas
rapidos y eficientes a pie, en lugar de SML. Esta podria ser otra explicacién para los

valores mas bajos de este esquema, en comparacion con los demas.

Conclusiones

El resultado principal es el rango de datos obtenido. Estos valores muestran la
imagen geométrica de los esquemas SML con respecto a lineas, estaciones y
usuarios. Estos datos podrian ser de utilidad en futuros estudios y anteproyectos
que se lleven a cabo en otras ciudades espariolas interesadas en introducir un SML
en su red urbana, y también para la comparacion con SML en otros paises. Como
se ha visto en el apartado de revision bibliografica, algunos sistemas SML previstos
en diferentes ciudades espafiolas fueron finalmente cancelados por las dudas sobre
el éxito final de la infraestructura. Ademas, las cuestiones relativas a las distancias
de acceso a y desde las estaciones, las penalizaciones de transbordo o los proyectos
sobredimensionados (y por tanto econdmicamente inviables) se han fijado como
los principales problemas relacionados con los proyectos fallidos. En el andlisis, se
han expuesto claras diferencias entre el éxito del SML de Zaragoza y Murcia, y han
surgido variaciones en los valores geométricos. Ademas, los resultados también
han demostrado las diferencias entre ciudades con SML como principal sistema de
transporte y ciudades cuyo esquema de SML complementa la red de metro: los
resultados de los datos son diferentes en estas dos circunstancias, y también las
estaciones de transferencia funcionan de manera diferente. Finalmente, la
investigacidn ha establecido un método y un grupo de parametros para definir los
SML.

Las limitaciones de este estudio a mencionar son, en primer lugar, las asociadas al
tamafio de la muestra que no es muy grande. Una muestra mas grande podria
reforzar nuestras conclusiones. Al mismo tiempo, otros estudios sobre SML
mencionados al principio de este articulo, se limitan a dos (Whitney & O’Mahony,
1999b), tres (Olesen, 2014b) y cinco casos (Vitosoglu et al., 2014), por lo que en
realidad este estudio es bastante completo en comparacion con otros. También
seria interesante estudiar la relaciéon de los SML con otras redes de transporte,
como los trenes de cercanias o los autobuses urbanos y metropolitanos, o los

aparcamientos de paseos.
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El trabajo futuro podria ir en tres direcciones. En primer lugar, podrian estudiarse
otros parametros técnicos, como los asociados a la calidad del servicio. En este
grupo, estaciones (techadas o no, plazas, informacién real del trafico), velocidad
comercial, distancia del SML a puntos de interés de la ciudad, horarios y
frecuencias, nimero de plazas por vehiculo, etc. Segundo, comparativo Se podrian
realizar estudios con SML en otros paises para evaluar cualquier similitud o
diferencia. Por ejemplo, comparamos los resultados de nuestro estudio con el del
SML turco realizado hace varios afios (Vitosoglu et al., 2014), que tenia algunos
pardmetros en comun con el nuestro (Tabla 6). Asi, en Turquia, los usuarios del
servicio diario del sistema mds pequefio (Samsum) superan los 20.000, frente a los
5000, 7000 0 9000 de algunos sistemas en Espafia. Los usuarios por estacion
variaban en Turquia de 995 a 5700, mientras que solo en Barcelona, Sevilla,
Tenerife y Zaragoza superaban los 995. Las estaciones de Turquia estaban algo mas
separadas que en Espafia (aunque no mucho), y el ratio de usuarios por linea
unitaria varié entre 0,75 y 5,09 en Turquia, frente al rango de 0,10 a 2,20 en Espaiia,
donde solo los sistemas de Barcelona, Sevilla, Tenerife y Zaragoza superan esos
minimos de 0,75. Aparentemente, por tanto, los sistemas turcos tienen mas éxito
en la captacidon de pasajeros, aunque falta un punto basico para poder comparar
estos parametros con mas seguridad es la densidad de poblacion en las zonas de
captura de los sistemas. En tercer y ultimo lugar, una investigacion sobre la
influencia de un nuevo SML en las cifras de turismo (como se ha explicado
anteriormente, SML cultiva una imagen de ciudad dindmica y moderna), en el
mercado laboral, en la generacidon de nuevos negocios o incluso en la expansion de
nuevos barrios residenciales podria cuantificarse. Por eso, nuevamente, los SIG y
los datos sobre estos temas parecen ser la herramienta adecuada para desarrollar

un método.

Tabla 7: Datos de Turquia, basados en (Vitosoglu et al., 2014).

Ankara Bursa Adana Kayseri Samsum
Usuarios anuales del servicio
(millones pax) 3559 6387 2484 14,60 w
Longitud de las lineas (km) 8,70 30,50 17,40 14,20 15,70
Numero de estaciones (ud) 11,00 31,00 28,00 13,00 21,00
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Usuarios diarios (pax) 63 553,57 114 053,57 44 357,14 26 071,43 20 910,71
Usuarios por estacion (pax) 5777,60 3679,15 1584,18 2005,49 995,75
Distancia media entre estaciones (m) 538-994 600-800 800-1 000 400-800 600-800
Pasajeros por unidad de linea 4,09 2,09 1,43 1,03 0,75

Impacto de la COVID-19 en los habitos de transporte urbano en
la ciudad de Gijon (2021).

Introduccion

A principios de 2020 comenzo6 a extenderse por la ciudad de Wuhan, en China, el
virus posteriormente conocido como SARS-CoV-2. El 11 de marzo de 2020 la OMS
determina que la situacion de la enfermedad COVID-19 producida por el citado
SARS-CoV-2 es de pandemia. Dias después, y en sintonia con lo ocurrido en otros
paises de su entorno, el 14 de marzo, el Gobierno espafiol decret6 la entrada en

vigor del estado de alarma y un confinamiento en los hogares hasta el 20 de junio.

Los efectos de esta pandemia, asi como los confinamientos han provocado cambios
sustanciales en los habitos de millones de personas en todos los 6rdenes de la vida;
entre otros, hay indicios de que las preferencias por el empleo de los distintos
modos de transporte se han visto profundamente afectadas. Esta relacién no es
exclusiva de la COVID-19, pues tras un andlisis pormenorizado de la literatura
existente, (Muley et al., 2020) encontraron una fuerte relacién entre la aparicion
de enfermedades contagiosas y una serie de cambios significativos en el sector del
transporte, evidenciado a lo largo de las pandemias del siglo 21 previas a la COVID-
19: SARS (2003), Gripe A (2009) y MERS (2012) .No obstante, en el dltimo afio el
interés por conocer el efecto producido por la COVID-19 en los habitos de
movilidad ha generado una enorme cantidad de informacién. Asi lo destacan
encuestas e indicadores como los informes de tendencias de movilidad de Apple
(Maps, 2020); también la app Nextdoor apunta a que en ciudades como Madrid y
Barcelona mas de la mitad de los habitantes han cambiado sus costumbres a la

hora de trasladarse de un lugar a otro («El coronavirus modifica los hdbitos de
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movilidad del 48,5% de los residentes en las principales ciudades espafnolas»,
2020), y lo mismo sefialan otros servicios como la plataforma Moovit (Moovit.
Impact of Coronavirus (COVID-19) on Public Transit Usage, 2020). Asimismo, con
gran inmediatez comenzaron a publicarse en revistas cientificas un relevante
numero de investigaciones que analizaban el efecto de la pandemia en los habitos
del transporte en diversos paises (Carteni et al., 2020; Gunthe & Patra, 2020; Linka
et al., 2020; Orro et al., 2020; Tian et al., 2021), o de bases de datos enfocadas al

estudio futuro de la movilidad durante la pandemia (Barbieri et al., 2020).

Los métodos para evaluar estos cambios han sido diversos. Asi, (Aloi et al., 2020)
Recopilé datos de contadores de trafico, sistemas de transporte publico ITS y
grabaciones de camaras de control de trafico y sensores ambientales para evaluar
el efecto en Santander (Espafia); (Bucsky, 2020) tom¢ datos de diferentes fuentes
oficiales para medir los cambios producidos en Budapest; Klein et al. (2020) usaron
datos de movilidad de la plataforma Cuebiq; (Brough et al., 2021) combinaron datos
de administraciones publicas junto con encuestas propias; (Khaddar & Fatmi,
2021) usaron datos de la 2020 COVID-19 Survey for Assessing Travel Impact
(COST); asimismo, (Bartuska & Masek, 2021) analizaron datos de encuestas de

trafico.

Junto a estos métodos, algunos equipos e investigadores individuales han optado
por la realizacion de encuestas propias -no en vano, el método de la encuesta esta
ampliamente extendido para obtener informacion relacionada con el transporte
(Ampt & Ortuzar, 2004; Ortuazar et al., 2011; Plasencia-Lozano, 2021b)-. La tabla 1
recoge diversos estudios llevados a cabo en diferentes lugares. En general, en todos
ellos se observaron fuertes cambios de movilidad urbana en la linea de lo apuntado
en el citado estudio de Muley, que senalaba los siguientes efectos en el
comportamiento de viaje: una disminucion en el nimero de viajes, en el uso del
transporte publico y en las distancias recorridas, y un aumento del uso del vehiculo
privado, de la bicicleta y de los desplazamientos a pie. Todos ellos se realizaron
antes del verano de 2020, y analizaban el efecto de la COVID-19 durante el
momento mas complejo -por lo novedoso- y por tanto mas antagénico a la

situacion prepandémica.
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Tabla 8: Diversas investigaciones realizadas mediante encuestas sobre variaciones
en los hdbitos de movilidad ligados a la COVID-19

Fuente Lugar Tamarfo de la Fechas
encuesta

(Campisi et al., 2020) Sicilia (Italy) 431 Marzo 13 - Abril 13, 2020
(Mogaji, 2020) Lagos (Nigeria) 329 Mayo 18 - Mayo 24, 2020
(Beck & Hensher, 2020)  Australia 1073 Marzo 30 - Abril 15, 2020
(Shamshiripour et al.,Chicago (USA) 1200 Abril 25 - Junio, 2020
2020)

Altmarkkreis 17 Abril - Mayo, 2020

(Kénig & Drefiler, 2021) Salzwedel district

(Germany)

Indonesia 1,062 Marzo - Abril, 2020
(Irawan et al., 2021)

A finales de primavera y principios del verano de 2020 se produjo una disminucion
notable de los contagios, y las autoridades en Espafia llegaron a hablar de la
remision de la pandemia en un contexto bautizado como “nueva normalidad”; el
20 de junio se sugeria expresamente “reconquistar la movilidad” y el 4 de julio se
animaba a la ciudadania a “recuperar las calles” (Benito, 2021). Si bien ahora
sabemos que esta primera ola vino seguida de varias mas, ese momento entre la
primera y las subsiguientes olas, que coincide con el verano de 2020, es interesante
desde el punto de vista del estudio de los habitos de movilidad -al menos en
Espaiia- porque en esas fechas la sociedad (o parte de ella) tomaba decisiones
dentro de un contexto de “movilidad reconquistada” y “calles recuperadas”. Por
tanto, podria darnos una pista sobre cudles van a ser los habitos de movilidad en el
citado escenario final, cuando éste acontezca. A tal fin, en esas fechas, durante el
verano y principios del otofio de 2020, se realiz6 un estudio mediante una encuesta
online para evaluar el efecto de la pandemia en los habitos de movilidad de los
habitantes de Gijéon, una ciudad espafola de tamafio medio con diferentes

opciones en materia de transporte.
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Metodologia especifica
Descripcion del caso de estudio

El estudio realizado se centra en la ciudad de Gijén (Espafa), que actualmente
cuenta con una poblacion de 271 780 habitantes y una extension de 181,7 km?. Se
trata de una ciudad con un amplio sistema de autobuses urbanos que, mediante 16
lineas con diferentes rutas, mas 1 especial solo para dias lectivos y 5 nocturnas,
operan diariamente desde las 06:30 hasta las 00:00 realizando diariamente 8o 611
viajes (Ayuntamiento de Gijon, Plan de movilidad urbana municipal sostenible).
Asimismo, desde 2019, existe un servicio de car-sharing y moto-sharing que cada
vez estd mas presente en la ciudad, y desde 2018 dispone de un servicio de bicicletas

eléctricas Tucycle.
Procedimiento

Con el fin de llevar a cabo el estudio, se ha disefiado una encuesta (Tabla 2) y se ha
generado un formulario online que se ha difundido entre la poblacién de Gijon
desde el 15 de agosto de 2020 hasta el 5 de noviembre de 2020 (fecha del decreto
relativo al estado de alarma que oficialmente determina el inicio de la segunda ola)
relacionado con los hdbitos de movilidad. Para ello, se ha distribuido el enlace a la
encuesta por correo electronico, redes sociales y mediante carteles con codigos QR
vinculados al formulario en varios puntos de la ciudad. El enunciado aclaraba que
solo podian responder aquellos habitantes de la ciudad entre 18 y 99 afios que
realicen con cierta frecuencia desplazamientos en la ciudad que requieren usar un
vehiculo. Se ha optado por realizar estadistica descriptiva en el tratamiento de
datos, si bien en el futuro estos datos podrian ser aprovechados para realizar

también un andlisis de correlacion.

Tabla 9: Preguntas y opciones del formulario online

Pregunta Opciones
1 Indica tu edad Respuesta libre
2 Indica su sexo Mujer; Hombre
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Antes de marzo de 2020, ;qué
transporte utilizabas
mayoritariamente en tus
desplazamientos habituales?

Antes de marzo de 2020, jtenias
algtn tipo de bicicleta, moto o
patinete eléctrico?

Después de marzo de 2020, ;qué
transporte utilizas mayoritariamente
en tus desplazamientos habituales?

Después de marzo de 2020, ;has
adquirido algun tipo de bicicleta o
patinete eléctrico?

En relacion al servicio de alquiler de
bici eléctrica "TuCycle"

En relacion al servicio de alquiler de
moto eléctrica "HiMobility"

Estela Pantiga Facal

Coche particular. Bicicleta. Moto (propia o de
sharing). Patinete. Autobus; Taxi

Si, bicicleta tradicional. Si, bicicleta eléctrica. Si,
patinete eléctrico. Si, moto tradicional. Si, moto
eléctrica. No

Coche particular. Bicicleta (propia o de sharing).
Moto (propia o de sharing). Patinete. Autobus.
Taxi

Si, bicicleta tradicional. Si, bicicleta eléctrica. Si,
patinete eléctrico. Si, moto tradicional. Si, moto
eléctrica. No

Era socio antes de marzo de 2020 y sigo siéndolo.
Era socio antes de marzo de 2020 pero ya no lo
soy. No era socio antes de marzo de 2020 y sigo
sin serlo. No era socio antes de marzo de 2020,

pero ahora si lo soy

Era socio antes de marzo de 2020 y sigo siéndolo.
Era socio antes de marzo de 2020 pero ya no lo
soy. No era socio antes de marzo de 2020 y sigo
sin serlo. No era socio antes de marzo de 2020,

pero ahora si lo soy

Muestra

Tras la difusion de la encuesta, a fecha de 5 de noviembre de 2020, se han
contabilizado un total de 630 respuestas, todas ellas validas. Un 55,6% de las
encuestadas son mujeres (350) y un 44,4% hombres (280); estas cifras son similares
a la realidad social de Gijon (Tabla 3). En cuanto a los grupos de edad, hay notables
diferencias con respect a la realidad, asi, la gente que se encuentra entre 18-25 afios
estan muy representados, lo que significa una sobrerepresentacion con respecto a

la poblacion mayor de 65 afios.
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Tabla 10: Encuestados por sexo y edad, y comparacion con poblacidn real de Gijon

de 18 y mas afios

Muestra Gijén
Categoria
Frecuencia Porcentaje
Mujer 350 55,6% 53,5%
Sexo

Hombre 280 44,4% 46,5%

18-25 159 25,2% 7,7%
Edad 26-65 450 71,4% 63,9%
>65 21 3,4% 28,4%

El margen de error se obtiene aplicando la férmula:

N-zz-p-(1-p)
n= 2
e2*(N-D+zz-p-(1—p)
2

Los valores por introducir son: tamafio de la poblacidn de Gijon mayor de 18 afios,
N = 235,075; tamario de la muestran = 630;p = 0,5. Atendiendo a la distribucién

normal, se tiene que el valor ze = 1,96, para un nivel de confianza (1 — a) = 95 %.
2

Con todo ello, el margen de error resultante es e = +3,9 %.

Resultados

Las respuestas obtenidas para la pregunta 3 (tabla 4) muestran que el modo de
transporte mas utilizado en Gijon antes de la pandemia, excluyendo el transito
peatonal, era el vehiculo particular con mas de un 50 % de usuarios. El autobus es
utilizado por un 36,8 % de usuarios, y el resto de los modos apenas es utilizado por
la poblacion. Si se compara con las respuestas obtenidas en la pregunta 5 (tabla 5),
se puede observar como aumentan notablemente los usuarios de coche particular
(14,1 puntos) y los de bicicleta (3,8 puntos), mientras que disminuyen los usuarios

del autobus (19,5 puntos). El resto de los vehiculos aumentan ligeramente.

Por género, es destacable la desigual evolucion de los datos: antes de marzo 2020

las mujeres usaban menos el coche particular que los hombres, pues incluso
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utilizaban de forma similar el autobus; sin embargo, tras la primera ola de la
pandemia, alcanzan un uso del coche privado practicamente similar al de los
hombres. A su vez, los hombres han optado de forma mas acusada que las mujeres
por los vehiculos particulares alternativos: el conjunto bicicleta + moto + patinete
pasa en los hombres de un 12,1 % a un 17,5 %, mientras que en las mujeres pasa de
un 2,3 % a un 5,5 %. Si se comparan los diferentes rangos de edades, se observa
como el coche particular aumenta notablemente entre el grupo 18-25,
concretamente un 36,1 % y un 7,6 % en el rango de 26-65, para mayores de 65 se
mantiene igual, este ascenso se debe a la bajada del uso del autobus, en el grupo
de 18 a 25 este descenso es del 44,2%, mientras que para el grupo de 26-65 es del

12,1%, el grupo de mayores de 65 el descenso es del 5,1%.

Tabla 11: Pregunta 3. Antes de marzo de 2020, ;Qué transporte utilizabas
mayoritariamente en tus desplazamientos habituales?

Moto
Coche . (propia . , .
. Bicicleta Patinete Autobtis Taxi Total
particular ) de
sharing)

Respuestas 171 4 2 2 171 o 350
Mujeres

Porcentaje  48,9% 1,1% 0,6% 0,6% 48,9% 0,0% 100,0%

Respuestas 183 14 17 3 61 2 280
Hombres

Porcentaje  65,4% 5,0% 6,1% 1,1% 21,8% 0,7% 100,0%

Respuestas 34 3 1 o 17 o 155
18-25

Porcentaje  21,9% 1,9% 0,6% 0,0% 75,5% 0,0% 100,0%

Respuestas 303 15 18 5 111 2 454
26-65

Porcentaje  66,7% 3,3% 4,0% 1,1% 24,4% 0,4% 100,0%

Respuestas 17 o o o 4 o 21
>65

Porcentaje  81,0% 0,0% 0,0% 0,0% 19,0% 0,0% 100,0%
Total Respuestas 354 18 19 5 232 2 630

Respuestas  56,2% 2,0% 3,0% 0,8% 36,8% 0,3% 100,0%
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Tabla 12: Pregunta 5. Después de marzo de 2020, ;Qué transporte utilizas
mayoritariamente en tus desplazamientos habituales?
Moto
Coche .. (propia . , .
. Bicicleta Patinete Autobus Taxi Total
particular o) de
sharing)
Respuestas 244 16 2 1 8o 7 350
Mujeres
Porcentaje  69,7% 4,6% 0,6% 0,3% 22,9% 2,0% 100,0%
Respuestas 199 26 19 4 29 3 280
Hombres
Porcentaje  71,1% 9,3% 6,8% 1,4% 10,4% 1,1%  100,0%
Respuestas 92 1 1 2 50 3 159
18-25
Porcentaje  57,9% 6,9% 0,6% 1,3% 31,4% 1,9% 100,0%
Respuestas 334 31 20 3 56 6 450
26-65
Porcentaje  74,2% 6,9% 4,4% 0,7% 12,4% 1,3% 100,0%
Respuestas 17 o} o o 3 1 21
>65
Porcentaje  81,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,3% 4,8% 100,0%
Respuestas 443 42 21 5 109 10 630
Total
Porcentaje  70,3% 6,7% 3,3% 0,8% 17,3% 1,6% 100,0%
69.7 71.1 703
65.2
56.2
48.9 48.9
36.8
22977
17.3
9.3 10.4
465 6.7 6 6.8
11 29 0.60.6 160311140808 0o 2071109316
Coche particular Bicicleta Moto (propia o de Patinete Autobus Taxi

Mujeres Antes B Mujeres después

sharing)

Hombres antes

Hombres después  Total antes = Total después

Ilustracion 34: Comparacion, en porcentaje, de los modos de transporte empleados

antes 'y después de marzo de 2020 segregados por género.
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La pregunta 4 y 6 hacian referencia a la evolucion del parque de vehiculos
particulares de movilidad diferentes a los coches. Antes de marzo de 2020, mas de
un 42 % de la poblacion tenia en propiedad algun tipo de vehiculo de los siguientes
tipos: bicicleta eléctrica o tradicional, moto eléctrica o tradicional, o patinete
eléctrico. Después de marzo de 2020, un 6,3 % de la poblacion afirmaba haber
adquirido un vehiculo de este tipo. Si hacemos el analisis por género, vemos que
antes de la pandemia un mayor porcentaje de hombres que de mujeres tenian
vehiculos de este tipo (un 57 % frente a un 30 %); tras la pandemia, el porcentaje
de hombres que adquieren estos vehiculos es mayor que el de las mujeres (un 8,9
% frente a un 4,3 %). Si analizamos estos datos segun los rangos de edades, vemos
como para el grupo de los jovenes (18-25) mas de un 44% disponia de algun tipo de
vehiculo de los anteriormente mencionados, algo similar ocurre con el grupo de
26-65 (42%), sin embargo, para el grupo de mayores de 65 tan solo un 18% dispone
de este tipo de vehiculos. Después de marzo de 2020 se puede observar que, para
todos los grupos, mas del 93% no ha adquirido ningun tipo de vehiculo

anteriormente mencionado.

Tabla 13: Pregunta 4. Antes de marzo de 2020, ;Tenias algtn tipo de bicicleta, moto
o patinete eléctrico?

Si, Si, Si, , ,
C. C. . Si, moto Si, moto
bicicleta bicicleta patinete . A No Total
.. s o tradicional eléctrica
tradicional eléctrica eléctrico
Respuestas 88 3 3 12 1 249 356
Mujeres
Porcentaje  24,7% 0,8% 0,8% 3,4% 0,3% 69,0% 100,0%
Respuestas 126 5 1 25 o 126 293
Hombres
Porcentaje  43,0% 1,7% 3,8% 8,5% 0,0% 43,0% 100,0%
Respuestas 62 o 6 3 o} 89 160
18-25
Porcentaje  38,8% 0,0% 3,8% 1,9% 0,0% 55,6% 100,0%
Respuestas 149 8 8 34 1 268 468
26-65
Porcentaje  31,8% 1,7% 1,7% 7,3% 0,2% 57,3% 100,0%
>65 Respuestas 3 o o 1 o 18 22
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Porcentaje  13,6% 0,0% 0,0% 4,5% 0,0% 81,8% 100,0%

Respuestas 214 8 14 37 1 375 649
Total

Porcentaje  33,0% 1,2% 2,2% 5,7% 0,2% 57,8% 100,0%

Tabla 14: Pregunta 6. Después de marzo de 2020, ;Has adquirido algun tipo de

bicicleta, moto o patinete eléctrico?

Si, Si, Si, , ,
. C. . Si, moto Si, moto
bicicleta bicicleta patinete . L No Total
.. . R tradicional eléctrica
tradicional eléctrica eléctrico
Respuestas 1 1 2 1 o 335 350
Mujeres
Porcentaje 3,1% 0,3% 0,6% 0,3% 0,0% 95,7%  100,0%
Respuestas 17 2 1 5 o 256 281
Hombres
Porcentaje  6,0% 0,7% 0,4% 1,8% 0,0% 01,1% 100,0%
Respuestas 6 1 1 2 o 150 160
18-25
Porcentaje  3,8% 0,6% 0,6% 1,3% 0,0% 93,8%  100,0%
Respuestas 23 2 2 5 o 420 452
26-65
Porcentaje 5,1% 0,4% 0,4% 1,1% 0,0% 92,0%  100,0%
Respuestas o o o o} o 21 21
>65
Porcentaje  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
Respuestas 28 3 3 6 o} 591 631
Total
Porcentaje  4,4% 0,5% 0,5% 1,0% 0,0% 93,7%  100,0%

Las preguntas 7 y 8 consultaban acerca de los servicios de alquiler de bici y moto

eléctricas. En el caso de la bici eléctrica, la situacién de altas y bajas provoca que el

numero total de socios no haya variado. En cuanto a la moto eléctrica, se pasa de

un 2,1 % de la poblacion antes de la pandemia a un 3,6 %, produciéndose asi un

incremento relativo de un 71 %. Si nos centramos en analizar los grupos de edad,

vemos como en el grupo de los jovenes hay una baja del 0.6%, mientras que para

el grupo de 26-65 se ve incrementada un 0.4%.
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Tabla 15: Pregunta 7. En relacion al servicio de alquiler de bici eléctrica “Tucycle’.

. . No era . Total
Era socio y Era socio, . . No era socio
sigo siéndolo  peroyano SOCIO ¥ SIB0 y ahora si
8 sin serlo

Respuestas 6 2 339 3 350
Mujeres

Porcentaje 1,7% 0,6% 96,9% 0,9% 100,0%

Respuestas 12 6 257 5 280
Hombres

Porcentaje  4,3% 2,1% 01,8% 1,8% 100,0%

Respuestas 1 4 151 3 159
18-25

Porcentaje  0,6% 2,5% 95,0% 1,9% 100,0%

Respuestas 17 4 424 5 450
26-65

Porcentaje  3,8% 0,9% 94,2% 1,1% 100,0%

Respuestas o o 21 o 21
>65

Porcentaje  0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0%

Respuestas 18 8 596 8 630
Total

Porcentaje  2,9% 1,3% 94,6% 1,3% 100,0%
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Tabla 16: Pregunta 8. En relacion al servicio de alquiler de moto eléctrica
“HiMobility’.

Era socio y . No era socio No era
. Era socio, . . .
sigo erovano Y Sigo sin socio y Total
siéndolo peroy serlo ahora si
Respuestas 2 1 343 4 350
Mujeres
Porcentaje 0,6% 0,3% 98,0% 1,1% 100,0%
Respuestas 11 3 257 9 280
Hombres
Porcentaje 3,9% 1,1% 91,8% 3,2% 100,0%
Respuestas 1 1 155 1 158
18-25
Porcentaje 0,6% 0,6% 98,1% 0,6% 100,0%
Respuestas 12 3 424 12 451
26-65
Porcentaje  2,7% 0,7% 94,0% 2,7% 100,0%
Respuestas o o 21 o 21
>65
Porcentaje 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0%
Respuestas 13 4 600 13 630
Total
Porcentaje 2,1% 0,6% 95,2% 2,1% 100,0%
Conclusiones.

La principal conclusion de las respuestas obtenidas en la encuesta es que, aunque
la mayoria de los usuarios ya empleaban el vehiculo privado como modo de
transporte habitual antes del inicio de la pandemia, se ha producido un gran
aumento de su uso, tanto en hombres como en mujeres, en un porcentaje mayor
que el margen de error citado (en total, de un 56 % a un 70 %); en paralelo, el
aumento se ha producido a costa del autobus, cuyo uso ha disminuido de forma
drastica (en total, de un 36 % a un 17 %). En el resto de los modos de transporte no

se observan variaciones significativas (mayores al margen de error).
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Ademas, se observa que los encuestados tampoco han optado por adquirir algun
tipo de vehiculo de entre los siguientes: bicicleta eléctrica o tradicional, moto
eléctrica o tradicional, o patinete eléctrico; ya que solo el 6,3 % afirma haber
adquirido alguno tras el inicio de la pandemia, de los que un 4,4 % pertenece a la
bicicleta tradicional. Tampoco se produce un aumento del uso de los servicios de
sharing, en los que tan solo un 1,3 % afirma haberse hecho socio del servicio de

alquiler de bicicletas de la ciudad, y un 2,1 % del servicio de alquiler de motos.

Por otro lado, tanto antes de la pandemia como después, el factor sexo del usuario
es relevante, observandose un mayor uso del autobus por parte de las mujeres, y
un mayor uso del coche particular y de las opciones bicicleta y moto en el caso de
los hombres; este efecto ha sido ampliamente analizado en la literatura cientifica
(Figueroa Martinez & Waintrub Santibafez, 2015; Law, 1999) e incluso se ha
relacionado con ciudades de clima suave (Williams & Larson, 1996) como es el caso
de Gijoén. En la ciudad, ademas, el efecto género podria tener relaciéon con los
sectores de empleo femeninos. Asi, antes de la pandemia, en Espafia la mayoria de
las mujeres ocupadas trabajaban en los sectores de comercio, sanidad, educacion y
hosteleria (INE, 2019). Estos establecimientos generalmente se encuentran en
nucleos urbanos o zonas con buena accesibilidad mediante autobus, lo que puede

hacer que sus trabajadores opten por el uso habitual del transporte publico.

El origen del aumento de la movilidad en vehiculo privado puede encontrarse en
el miedo al contagio en los transportes publicos debido a un contacto prolongado
con otros usuarios, especialmente en las horas punta, asi como a eventuales
pérdidas de nivel de servicio de estos. Los usuarios optan por el transporte en
vehiculo privado antes que emplear un vehiculo de movilidad personal o un
servicio de sharing, lo que indica que la falta de seguridad de estos vehiculos, el

precio o el clima de la ciudad, pueden ser los causantes de este déficit de usuarios.

Los resultados de la investigacion estan en linea con lo apuntado por las
investigaciones citadas en la introduccion, que se realizaron en un momento previo
al del presente estudio. En cuanto a los informes de movilidad de Apple o la app
Nextdoor demostraban que en ciudades como Madrid y Barcelona mas de la mitad
de los habitantes habian modificado sus habitos de movilidad. En Gijon también
se observa un cambio en el modo de transporte de los usuarios, aunque no tan
drastico como en Madrid o Barcelona, que son ciudades de mayor tamafio, con mas
trafico y con mas opciones de transporte publico. En este caso, la mitad de los

encuestados ya hacian uso habitual del vehiculo privado, por lo que no han
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modificado sus habitos; en cambio, un 36 % de los usuarios se desplazaba en
autobus habitualmente antes de la pandemia, reduciéndose ese valor al 17 % tras

marzo de 2020.

Como limitaciones del estudio, podemos citar algunas cuestiones. En este caso, el
principal problema de la metodologia empleada es la limitacion a la hora de
generar las preguntas de la encuesta, ya que no puede plantearse un formulario
muy largo que produzca desinterés en los usuarios a la hora de contestar. Esto
puede llevar a prescindir de algunas preguntas interesantes como, por ejemplo,
cuestiones relacionadas con los usuarios que compartian vehiculo antes y después
de la pandemia o con el destino habitual de los encuestados, ya que su modo de
transporte habitual variara en funcién de que su lugar de estudio o trabajo esté en
el centro de la ciudad, a las afueras o incluso en otra ciudad de la region. Ademas,
la representatividad de la muestra no era idénea en términos de edad, y puede

afectar a los resultados relativos al grupo de 18-25 afios.

Uno de los resultados que se podia esperar era un gran aumento en el nimero de
usuarios que, tras la pandemia, hacia uso de la bicicleta como modo de transporte
habitual, debido a la presencia de carril bici en la ciudad. Este valor si que ha
aumentado, pasando de ser un 2,9 % a ser un 6,7 %, aunque quiza esta diferencia
no sea tan amplia como podria esperarse: la falta de conectividad entre los
diferentes carriles bici de la ciudad, puede ser la causante de que muchos usuarios
no lo vean como una opcion segura a la hora de desplazarse habitualmente. De
hecho, esta tramitandose en la actualidad un Plan de Movilidad en la ciudad que
si aspira a resolver los problemas de continuidad de la red existente (Grande, 2020),
y también se ha aprobado en marzo de 2021 una Ordenanza de Movilidad que
promociona la movilidad activa frente a la del vehiculo privado (Ayuntamiento de

Gijon, 2021).

En vista a futuros estudios sobre la movilidad tras el inicio de la pandemia podrian
tenerse en cuenta otros factores para, por ejemplo, saber si las personas que
compartian coche habitualmente en sus viajes lo siguen haciendo o si, por el
contrario, muchos usuarios del transporte publico han pasado a compartir
vehiculo; estudiar si hay alguna diferencia entre la movilidad en las diferentes olas
de la pandemia, ya que en este caso solo se ha valorado el momento temporal tras
la primera de ellas; o incluir la movilidad peatonal en el estudio para cuantificar su
aumento. Puede, ademads, tener sentido realizar una segunda oleada un afio

después, o en afos sucesivos; asimismo, los resultados también podrian
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combinarse con los cambios producidos en el mercado laboral (un aumento del

teletrabajo) o los escenarios en materia de desempleo que se vayan produciendo.

La investigacion ha analizado el efecto causado por la aparicion de la pandemia
asociada a la COVID-19 en los habitos de movilidad de la ciudad espafiola de Gijén,
con 270.000 habitantes, donde actualmente existe un amplio sistema de autobuses
urbanos, y servicios de car-sharing, moto-sharing y bike-sharing. Para ello se llevo
a cabo una encuesta entre agosto de 2020 y primeros de noviembre de 2020.
Consideramos que gran parte del valor de este estudio reside en que recoge la foto
fija de un instante determinado: ese momento en el que hubo un cierto regreso a
la normalidad con el propodsito de evaluar los cambios producidos entre la
situacion previa a la pandemia y la situacion en el verano de 2020, tras la primera

ola.

La encuesta incluia 8 preguntas y se centraba en conocer la variacion en cuanto al
tipo de transporte utilizado mayoritariamente en los desplazamientos habituales,
en cuanto a la posible adquisicién de vehiculos de movilidad personales, y en
cuanto a las altas y bajas de los servicios de bike-sharing y moto-sharing. La
investigacion es pionera en cuanto al estudio de los habitos de movilidad
relacionados con la pandemia en Gijon, y los resultados se han analizado

atendiendo a la estadistica descriptiva.

La principal conclusién es un gran aumento del uso habitual de este vehiculo
privado, tanto en hombres como en mujeres, y en una disminucién del uso del
autobus. En el resto de los modos de transporte no se observan variaciones
significativas. En cuanto a los vehiculos de movilidad personal que los encuestados
tenian en propiedad, se ha observado un repunte de adquisiciones tras la primera
ola de la pandemia. Finalmente, en relacién a los vehiculos compartidos, las ligeras

variaciones sélo permiten deducir que tampoco ha habido variaciones notables.

En el estudio se ha puesto de manifiesto el factor género en lo concerniente a la
movilidad. Tanto antes de la pandemia como después, se ha observado un mayor
uso del autobutis por parte de las mujeres, y un mayor uso del coche particular y de
las opciones bicicleta y moto en el caso de los hombres. En cuanto a los vehiculos
en posesion, antes de la pandemia un mayor porcentaje de hombres que de mujeres
tenian vehiculos de movilidad personal; tras la pandemia, el porcentaje de hombres
que adquieren estos vehiculos también es mayor que el de las mujeres (un 8,9 %

frente a un 4,3 %). En cuanto al factor edad, se ha notado un mayor porcentaje de
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trasvase del transporte publico al vehiculo particular en los jovenes (18-25 afios)
que en los ciudadanos de mediana edad (26-65 afios); el grupo de mayores de 65
afios no han cambiado de habitos, ya que generalmente la mayoria ya hacia uso del
vehiculo privado en sus desplazamientos habituales antes de la pandemia. Del
mismo modo, en relacion a la posesion de VMP, observamos un cambio
generacional acusado entre los habitantes de hasta 65 afios frente a los mayores de
65, pues mas de un 42 % de los primeros tenian un VMP antes de la pandemia

frente al 18% de los segundos.

Como principales limitaciones del estudio debemos apuntar la
infrarrepresentacion de los jovenes de entre 18-25 afios, junto con la brevedad de
la encuesta, pues se optd por no entrar en detalles para conseguir un cuestionario

rapido de responder.

Finalmente, se considera que este estudio (tanto el modo de recabar datos como la
brevedad de la encuesta) puede servir como modelo para analizar futuras
modificaciones en los habitos de movilidad, pues el numero de respuestas
obtenidas ha sido representativo (excepcion hecha de la infrarrepresentacién de
los jévenes), y se han obtenido interesantes conclusiones en relacion con los
objetivos marcados. Queda abierta la posibilidad de realizar sucesivas encuestas en
la misma ciudad, a fin de obtener un conjunto de datos que permita analizar la

evolucion temporal de los habitos de movilidad urbanos en Gijon.
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Evaluaciéon basada en SIG de los sistemas de motos compartidas
en Espafa (2021)

Introduccion

La creciente preocupaciéon por la contaminacion en las grandes ciudades y la
tendencia actual de reurbanizacion urbana que promueve mas espacios peatonales
(Cervero & Kockelman, 1997b; Madanipour, 2019; Plasencia-Lozano, 2014) estan
generando politicas dirigidas a reducir la presencia de vehiculos privados en las
calles del centro de la ciudad, especialmente los vehiculos contaminantes (R. L.
Mackett, 2001; Tomassetti et al., 2020). En ocasiones, se reduce el niumero de
carriles en las calles principales, lo que provoca un aumento en el nivel de servicio
y, por lo tanto, un aumento en el tiempo de viaje. También se reducen los espacios
de estacionamiento o se limita su disponibilidad a vehiculos hibridos o eléctricos,
que se utilizan menos en la actualidad (Szarata et al., 2017; Yan et al., 2019). Esta
realidad se puede observar en varios paises (Fitzgerald, 2020; Hooi & Pojani, 2020;

Mandeli, 2019; Mozos-Blanco et al., 2018).

Al mismo tiempo, en la ultima década, la sociedad ha experimentado una
transformacion profunda debido al aumento de los teléfonos inteligentes y las
aplicaciones. Todo esto ha llevado a la idea de movilidad a través de alquileres por
minuto, conocida como comparticion, en la cual la facilidad ofrecida esta
respaldada por dispositivos mdviles para la geolocalizacion, el pago inmediato, etc.
Asi, han surgido empresas que ofrecen a los usuarios el alquiler por minuto en
ciudades principales de vehiculos eléctricos como automdviles (carsharing)
(Derikx & van Lierop, 2021; Guirao et al., 2018), bicicletas (bikesharing) (Barberan
& Monzon, 2016; Shaheen et al., 2012) o scooters (Fitt & Curl, 2020; Hardt &

Bogenberger, 2019).

Una de estas opciones es conocida como motosharing (término comun en espafiol
para describir el uso compartido de ciclomotores eléctricos), disponible ahora en
ciudades de varios paises, incluidas también ciudades espaiiolas (Aguilera-Garcia
et al., 2020). El operador distribuye un ndmero determinado de ciclomotores
eléctricos dentro de un area para una tarifa de alquiler por tiempo (generalmente
por minuto), que incluye el derecho al equipo de seguridad necesario y un seguro
de accidentes. Esto se realiza mediante la descarga de la aplicacion de la empresa
y la busqueda del vehiculo mas cercano. Todas las empresas tienen tres modos

diferentes:
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1. Alquiler, que hace que la motoneta eléctrica aparezca como disponible en el mapa
de la aplicacion y muestra la bateria y la autonomia del vehiculo.

2. Viaje, que se activa cuando el usuario comienza a utilizarlo y finaliza cuando
termina; en general, el usuario paga una tarifa por el uso de una motoneta eléctrica
que puede alcanzar velocidades de 50 km/h, y algunas empresas ofrecen
ciclomotores eléctricos que alcanzan velocidades de hasta 8o o 100 km/h. En este
caso, el usuario puede decidir alcanzar esas velocidades, pero debe pagar una tarifa
mas alta.

3. Repetir, tarifa reducida que el usuario puede activar después de haber estacionado
el vehiculo para reservarlo para un uso posterior.

Cada empresa opera en una zona determinada y el inicio y final del viaje deben
estar dentro de esa zona, aunque pueden estar fuera de ella siempre que la bateria
y la autonomia permitan que el vehiculo regrese a ella. La empresa que ofrece el
servicio también es responsable de recargar el vehiculo y asegurarse de que todos

los vehiculos estén en buen estado.

El objetivo de este estudio fue analizar los servicios actuales de motosharing en
Espafia mediante la definicion y determinacién de una serie de parametros que
ayuden a caracterizar el servicio utilizando el software libre QGIS para obtener
datos. Por lo tanto, sus conclusiones sirven para establecer las principales
caracteristicas que definen los sistemas de motosharing en esta drea geografica, y
son el punto de partida para evaluar posibles investigaciones futuras que puedan
compararla con la situacidn en otros lugares. Estas conclusiones también pueden
ser de interés para las propias empresas del sector y para las ciudades que estén

considerando la introduccion de estos servicios.

Metodologia especifica

La metodologia desarrollada se basa en encontrar pardmetros que caractericen los
servicios de motosharing mediante el uso de dos tipos de datos: aquellos
relacionados con el servicio ofrecido por las empresas y aquellos relacionados con
el drea donde la empresa ofrece el servicio (drea cubierta, densidad de poblacién,

etc.). El método se lleva a cabo en siete pasos (Ilustracion 1).
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=

Definicion de muestra Ciudades con ciclomotores, empresas de cada ciudad
2. Defmicién de parametros Niimero de empresas; precios, velocidad, area de servicio

Empresas Informes anuales, noticias en las webs, llamadas, correos electrénicos

L]

Caracterizacion de la muestra i o i )
Ciudades Censo de 2020, sitios web del Ayuntamiento, expansion urbana

4. Trabajo de laboratorio Procesamiento de datos con QGIS

5. Resultados basados en pardmetros Ciclomeotores kma; ciclomotores f100.000 hab
6. Analisis de resultados

7. Conclusiones

Ilustracion 35: Descripcion del método.

En primer lugar, se definié la muestra (ciudades espafiolas con servicio de
motosharing). Para encontrarlas, se buscaron noticias en periodicos locales sobre
el inicio de este servicio, el aumento de la flota en la ciudad y otros datos
publicados. También se incluyeron datos proporcionados por el Observatorio de

Movilidad Metropolitana de Espafia.

Después de encontrar las ciudades y el nimero de empresas con permisos para
operar en cada una, se definieron los datos que se deben conocer sobre ellas para
poder llegar a las conclusiones deseadas. Se eligieron los siguientes: nimero de
empresas, afio de inicio del motosharing, rango de precios del servicio en cada
ciudad, velocidad méaxima de los ciclomotores eléctricos, vehiculos disponibles,
area de la zona cubierta para iniciar y finalizar el viaje, censo de poblacion en la
zona, area total de expansién urbana. Asi, también se pueden determinar los
siguientes parametros: numero de ciclomotores eléctricos por cada 100,000
habitantes, nimero de ciclomotores eléctricos por km2 y porcentaje del area total

ocupada por la expansién urbana de la zona ofrecida para iniciar y finalizar el viaje.

Una vez establecidos los parametros, se caracterizé la muestra. Una parte consistio
en la caracterizacion de las empresas, para lo cual se encontraron sus paginas web
y la seccion de noticias en algunas de ellas mostraba datos de interés sobre el
crecimiento de la empresa a lo largo de los afios (afio de inicio en cada ciudad,
crecimiento de la flota, etc.); algunos datos no estaban disponibles en internet y
fue necesario contactar a las empresas o buscar sus informes anuales. La otra parte
consistié en la caracterizacion de la zona disponible para iniciar y finalizar el viaje.
Utilizando el software QGIS, se encontraron el drea y la poblacién (datos del censo
de 2020) para cada una de ellas. Por ultimo, se analizaron los resultados y se llego

a conclusiones.
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Resultados
Ciudades con motosharing. Caracteristicas del servicio

Diez ciudades en Espafia ofrecen servicio de motosharing: A Corufia, Gijon,
Barcelona, Zaragoza, Cordoba, Valencia, Sevilla, Cadiz, Mdlaga y Madrid (Tabla 1).
Los servicios de motosharing se establecieron durante un tiempo en otras
ciudades, pero se discontinuaron por no ser rentables y sus vehiculos se utilizaron
para reforzar las flotas en otras ciudades o para iniciar un servicio donde atn no lo
habia. Murcia, Alicante, Granada y Palma de Mallorca se encuentran en este grupo.
Otras ciudades tienen un servicio de motosharing estacional, como Gandia, donde

una flota de 200 ciclomotores eléctricos se despliega en la ciudad cada verano.

Las caracteristicas y condiciones del servicio varian segin la empresa que lo
proporciona. Algunas ciudades (Barcelona, Madrid) han tenido un servicio de
motosharing satisfactorio durante afios, lo que hace que el nimero de empresas
que operan en ellas sea mayor que el promedio espafiol. Otro ejemplo es Valencia,
donde el servicio comenzo hace solo cuatro afos, pero su popularidad ha hecho
que el nimero de empresas que operan en ella crezca rdpidamente. Otras ciudades,
como A Corufa y Gijon, han comenzado recientemente el servicio y actualmente

solo hay una empresa operando en ellas.

Primer afo de Rango Maxima

Nuamero . . .
_ funcionamiento de velocidad »
Ciudad de ) Compaiiias
. precio  ofertada
compaiias .
[€/min] [km/h]
2013 8o eCooltra; Yego;
0,24 - .
Barcelona 5 Movo; Acciona;
0,26 .
Seat MO
) 2013 0,24 - 100 eCooltra;
Madrid 3 .
0,26 Movo; Acciona
) 2017 0,26 - 8o Acciona;
Sevilla 3 ]
0,27 Muving; Yego
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) 2017 0,25 - 8o Acciona; Yego
Malaga 2
0,26
Cadiz 1 2017 0,27 50 Muving
2017 8o eCooltra;
. 0,25 - .
Valencia 4 Muving; Yego;
0,27 .
Acciona
2017 0,26 - 8o Acciona;
Zaragoza 2 .
0,27 Muving
Cordoba 1 2017 0,27 70 Muving
Gijon 1 2019 0,29 50 HiMobility
A Coruna 1 2019 0,24 50 Motifios
Promedio 2 2016 0,26 72

Tabla 17: Numero de empresas, afio de inicio, precios y velocidad en cada ciudad.

Tarifas, velocidad

La ciudad de Gijon tiene la tarifa mas alta entre las ciudades mencionadas, con una
sola empresa que ofrece el servicio por 0,29 € por minuto. En las ciudades con
varias empresas, los precios no superan los 0,27 € por minuto. A Coruiia se destaca
como la excepcién, con una sola empresa que opera a una tarifa de 0,24 € por
minuto, la mds baja del pais. Sin embargo, todas las ciudades tienen tarifas mas

bajas para los clientes habituales, ofreciendo viajes por 0,17 € a 0,19 € por minuto.

La velocidad maxima que los usuarios pueden alcanzar depende de los modelos de
ciclomotores eléctricos ofrecidos por las empresas. Vale la pena destacar que en las
ciudades mas pequeiias de Gijon, Cadiz y A Coruiia, los ciclomotores eléctricos
disponibles tienen una velocidad maxima de 45 a 50 km/h. En otras ciudades, hay
al menos una empresa que ofrece servicios con velocidades de 70 km/h o mas,
posiblemente debido a la presencia de autopistas urbanas. Ademas, Acciona ofrece
la opcion de alcanzar velocidades de 8o o0 100 km/h, pero con un costo adicional de

0,03 € Y 0,09 € por minuto, respectivamente, sobre la tarifa original (Tabla 1).

Pagina 97 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

do8 oot
RO-Y=a

Ilustracion 36: Vehiculos de motosharing. eCooltra, HiMobility, Muving, Yego,

Movo, Acciona, Motifios y Seat MO. Fuente: pdginas web de las empresas.

Zona de operacion

La zona disponible para iniciar y finalizar el recorrido varia segun el operador. El
porcentaje de expansidn urbana ocupado por la zona de servicio de motosharing
varia segun la ciudad, aunque en todos los casos es superior al 40% (Ilustracién 3,
Tabla 2). El minimo se encuentra en Sevilla, donde el 43,76% de la expansion
urbana total estd destinada al motosharing, y el maximo se encuentra en Cadiz:
100,81%. Esto se debe a que los clientes, ademas del centro de la ciudad, pueden

utilizarlo en el campus universitario, fuera de la propia ciudad. La media del area

total es del 72,31% de la expansiéon urbana destinada al motosharing.

Ilustracién 37: Zonas de operacion del motosharing y expansién urbana. Nétese que
la expansién urbana no coincide con los limites municipales, sino con la
homogeneidad y continuidad del espacio total urbanizado o parcialmente
residencial.
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Area urbana

Area

Porcentaje de

area urbana

Autonomia

Ciudad motosharing  para el
[lem?} [km?] motosharing [lkm]
[%]

Barcelona 67,57 45,06 66,68 80
Madrid 105,92 82,58 77,96 80
Sevilla 42,86 18,76 43,76 70
Malaga 47,24 23,13 48,95 70
Cadiz 5,51 5,61 100,81 70
Valencia 47,09 36,64 77,80 8o
Zaragoza 42,79 37,18 86,88 70
Cordoba 21,44 11,38 53,08 70
Gijon 18,86 16,41 86,99 50
A Coruna 13,56 10,88 80,21 60
Media 72,31

Tabla 18: Comparacion de dreas en diferentes ciudades de Espafia. La zona de

motosharing incluye el drea urbana donde hay al menos un operador.
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Usuarios potenciales

El censo de 2020 se utilizo para calcular la poblacion en las zonas establecidas por
los operadores (usuarios potenciales), asi como en el drea de expansién urbana
(Tabla 3). Se compar¢ la cantidad de usuarios potenciales con la poblacion total de
cada drea urbana para evaluar el porcentaje de poblacion beneficiada por el
servicio. En este caso, el porcentaje mas bajo se encuentra en Sevilla, con un 51,17%,
seguido de Malaga con un 71,55%. Por el contrario, Cadiz, Valencia, Zaragoza y
Gijon tienen zonas de motosharing que benefician a mas del 95% de la poblacion.
En cuanto a la densidad de poblacion en cada area, se observo que las dreas
atendidas por al menos una empresa de motosharing se encuentran en el rango de
densidad de poblacion de 14 455 hab/kmz a 20 876 hab/kmz2, excepto Barcelona,
que tiene una densidad de poblacion de 29 152 hab/km2. Estas cifras también son
mas altas que las densidades de poblacidén observadas en el area de expansion

urbana.
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Poblacion ) Porcentaje Densidad de Densidad de
Usuarios ) .
_ area de _ de poblacion poblacion en zona
Ciudad . potenciales . _
expansion (pax] poblacion  [pax/km?] de  motosharing
ax
(2020 censo) P [%] [pax/km?]
Barcelona 1725,977 1313,629 76,11 25 542,27 29 152,89
Madrid 1990,323 1611,612 80,97 18 789,43 19 515,77
Sevilla 545,348 279,067 51,17 12 722,27 14 875,64
Mélaga 467,304 334,363 71,55 9890,53 14 455,82
Cadiz 107,253 106,922 99,44 19 514,88 18 524,42
Valencia 792,527 764,918 96,52 16 828,30 20 876,58
Zaragoza 586,055 575,617 98,22 13 694,92 15 481,90
Cordoba 267,004 201,251 75,37 12 453,42 17 684,62
Gijon 241,227 238,914 99,04 12.787,73 14 559,05
A Coruna 206,200 192,810 93,51 15 202,05 17 721,51
Promedio 84,19 15 742,58 18 284,82

Tabla 19: Poblacion y usuarios potenciales en las ciudades.

Flota

Pagina 101 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

La flota de ciclomotores eléctricos disponibles se defini6 sumando todas las
empresas que operan en cada ciudad. Las ciudades espafiolas con mas ciclomotores
eléctricos son Madrid (3620), Barcelona (3176) y Valencia (1635). En contraste, los
servicios de Gijon y A Coruifia solo ofrecen 50 ciclomotores eléctricos. Analizando
el numero de ciclomotores eléctricos en cada ciudad por km2, y teniendo en cuenta
el 4rea zonificada para el motosharing, Barcelona ocupa el primer lugar, con 70
ciclomotores eléctricos/km2, seguido de Valencia y Madrid con 44 ciclomotores
eléctricos/kmz2 (Tabla 4). El dltimo lugar lo ocupan nuevamente A Coruiia y Gijon,

con 4y 3 ciclomotores eléctricos por km2 respectivamente.

La flota en cada ciudad también se compard con el numero de usuarios potenciales
en cada zona calculando el namero de ciclomotores eléctricos por cada 100.000
habitantes. En este caso, Barcelona, Madrid y Valencia tienen mas de 200
ciclomotores eléctricos/100 0oo habitantes, mientras que Sevilla, Malaga y
Zaragoza tienen mas de 100 ciclomotores eléctricos/100 ooo habitantes. El resto de
las ciudades tienen menos de 100 ciclomotores eléctricos/100 ooo habitantes, con

Gijon y A Coruiia en la cola con menos de 30 ciclomotores eléctricos/100 000

habitantes.
Numero de Ciclomotores
_ ) o Ciclomotores o
Ciudad ciclomotores eléctricos = eléctricos por 100.000
) eléctricos/km? ]
[Unidades] habitantes
Barcelona 3176 70,48 242
Madrid 3620 43,84 225
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Sevilla 440 23,45 158
Malaga 500 21,62 150
Cadiz 100 17,83 96
Valencia 1635 44,62 214
Zaragoza 575 15,46 100
Cérdoba 15 10,11 57
Gijon 50 3,04 21

A Coruna 50 4,59 26
Promedio 25,50 128,9

Tabla 20: Numero de ciclomotores eléctricos, zona de inicio y finalizacion de vigjes,
y usuarios potenciales en cada ciudad.

Conclusiones

Este estudio analizé algunos datos relacionados con los sistemas de motosharing
(compartir motos eléctricas) existentes en Espafia, con el objetivo de
caracterizarlos. Se seleccionaron algunos pardmetros vinculados a las empresas y
también se tuvieron en cuenta algunos datos de las dreas de operacion. A partir de
esto, surgieron algunas relaciones relacionadas con el namero de vehiculos por

habitante o por kmo.

Se observo que el servicio de motosharing esta vinculado a ciudades grandes: se
incluyeron las seis ciudades mas grandes de Espafia en este estudio, y en algun
momento, la séptima (Murcia) y la octava (Palma) tuvieron servicios de

motosharing. Seria interesante conocer las razones por las que ciudades como Las
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Palmas de Gran Canaria o Bilbao, que ocupan el noveno y décimo lugar en tamafio,
aun no tienen este servicio, y las razones por las que ciudades de tamafio mediano,
como Gijon (152 lugar) o A Coruna (18° lugar), si lo tienen. También se observd que
el limite minimo de poblacion para este tipo de servicios esta alrededor de 250.000
habitantes. Los precios se encontraron bastante homogéneos, aunque un poco mas

economicos en las ciudades con varios operadores.

En cuanto a la velocidad de los ciclomotores eléctricos, se observa que un mayor
numero de operadores estd relacionado con vehiculos de mayor velocidad maxima.
En general, se percibe que la competencia entre las empresas contribuye a que
algunas quieran diferenciarse del resto en este parametro. También se ha
observado que las ciudades con una zona de motosharing mas pequefia ofrecen
ciclomotores eléctricos con velocidades maximas mas bajas. Por ejemplo, Gijon,
Cadiz y A Coruna son las tres ciudades con la zona de motosharing mas pequefia y
también tienen las velocidades maximas mas bajas (50 km/h). Por el contrario,
Madrid, que tiene la zona mas grande, ofrece ciclomotores eléctricos con

velocidades mdaximas de hasta 100 km/h.

Otro dato interesante es el porcentaje de expansion urbana que esta cubierto por
las diferentes empresas. Ademas, la presencia de mas empresas en la misma ciudad
no garantiza una mayor cobertura. Un resultado sugerente esta relacionado con la
densidad de poblacion en las zonas de motosharing de las empresas. Como se ha
demostrado, esta densidad nunca es inferior a 14 ooo hab/km2. Por lo tanto, se
puede inferir que para que el servicio sea rentable en una ciudad, la densidad de
poblacion en la zona de motosharing debe ser extremadamente alta. Sin embargo,
esta densidad de poblacidn no esta relacionada con el nimero de operadores en la

ciudad.

La razoén por la cual el servicio de motosharing solo esta disponible en dreas donde
la densidad de poblacion supera los 14 ooo hab/km2 podria ser la falta de
rentabilidad del servicio en areas por debajo de esta densidad, por lo que este
numero puede considerarse como la densidad de poblacién minima que hace
atractiva una zona central para las empresas. Se podria pensar que, aunque una
ciudad tenga una poblacidn muy pequeiia, si es una ciudad turistica, el servicio de
motosharing tendria sentido alli, pero aparentemente no es asi. Al final, los clientes
regulares del servicio son quienes determinan su éxito o fracaso en una ciudad, por
lo que el motosharing en una ciudad turistica solo tendria sentido en temporada

alta, como es el caso de Palma de Mallorca.

Pagina 104 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias.

Estela Pantiga Facal

En esta linea, se observa que las zonas de motosharing tienen una densidad de

poblacion mucho mas alta que la expansion urbana en su conjunto. Sin embargo,

resulta sorprendente que la expansion urbana fuera de las zonas de motosharing

en Barcelona y Madrid tenga una densidad de poblacion superior a los 14.000

hab/km2 mencionados anteriormente, pero los operadores no han ampliado el

servicio ofrecido a toda la expansion urbana. En términos porcentuales, la

diferencia entre las densidades de poblacion en la zona de motosharing y la zona

sin motosharing es considerable en muchas ciudades, lo que demuestra que los

operadores seleccionan las zonas mas densamente pobladas (Tabla 21).

Densidad de

Densidad de

poblacion en

Densidad en

% Diferencia de

densidades entre las

zona sin

Ciudad poblaciéon zona de toshari zonas de motosharing y
motosharin

[pax/km?] motosharing & las zonas sin
[pax/km?] .
[pax/km?] motosharing.

Barcelona 25 543,54 29 15,89 18 318,44 63%

Madrid 18 790,81 19 515,77 16 22,84 83%

Sevilla 12 723,94 14 875,64 11 049,00 74%

Malaga 9892,13 14 455,81 5 513,94 38%

Cadiz 19 514,88 18 524,42 - -

Valencia 16 830,05 20 876,58 2 642,01 13%

Zaragoza 13 696,07 15 481,90 1 860,61 12%

Cordoba 12 453,54 17 684,62 6 536,08 37%

Gijon 12.790,40 14 559,05 944,08 6%

A Corufia 15 206,49 17 721,51 4 996,27 28%

Promedio 15 744,18 15 661,12 5 942,59 39%
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Tabla 21: Comparacién de la densidad de poblaciones en el drea urbana y sus zonas

de vehiculos compartidos.

Vale la pena mencionar que las tarifas no estan relacionadas con un parametro
significativo a priori, la relaciéon que compara los ciclomotores eléctricos por cada
100,000 habitantes y la zona de motosharing, lo cual determina la calidad del
servicio ofrecido (Tabla 22). Sin embargo, esta relacion podria estar relacionada
con la rotacién de los ciclomotores eléctricos, que a su vez podria estar relacionada
con el drea de la zona de motosharing: parece l6gico que una zona de motosharing
mas pequefia esté asociada con una distancia mas corta a recorrer durante el viaje
y, por lo tanto, un tiempo de uso mas reducido. Esta relacion se evalud y se
observaron varios grupos: uno en torno a 5,01 a 8,42, otro en el rango de 1,28 a 2,72,
y Cadiz con 17,11. Esta ultima se justifica porque la distancia entre el centro de la
ciudad y el campus universitario, donde también se ofrece el servicio, es bastante
larga. Las ciudades con ratios mas bajos podrian ser mas pequefias o metrépolis
donde el transporte publico esta facilmente disponible o existen alternativas de
transporte. En cualquier caso, seria interesante explorar relaciones de este tipo en

futuras investigaciones.
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. Ciclomotores
Motosharing zona .
eléctricos por 100.000 Proporcion
[km?] :
habitantes
Barcelona 45,06 242 5,37
Madrid 82,58 225 2,72
Sevilla 18,76 158 8,42
Malaga 23,13 150 6,49
Cadiz 5,61 96 17,11
Valencia 36,64 214 5,84
Zaragoza 37,18 100 2,69
Cérdoba 11,38 57 5,01
Gijon 16,41 21 1,28
A Coruna 10,88 26 2,39
Media 28,76 128,9 6,37

Tabla 22: Proporcion que compara los ciclomotores eléctricos por cada 100,000

habitantes y la zona de motosharing.

Pagina 107 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

Existen algunas limitaciones y sesgos en este estudio. Los datos manejados son
bastante confiables y objetivos, excepto quizas el tamafio del drea de expansion
urbana, aunque en algunas areas metropolitanas la separacidon entre las zonas
urbanizadas y no urbanizadas es clara, mientras que, en otras, la definiciéon podria
ser algo mas subjetiva. Por lo tanto, en el caso de Cadiz, se decidio6 definir la propia
ciudad como una isla. Sin embargo, Puerto Real o incluso San Fernando podrian
haber sido incluidos. Otra cuestion que podria variar es el nimero de ciclomotores
eléctricos que las empresas ofrecen en una ciudad, ya que se ajustan a las
necesidades detectadas y a la mejor o peor recepcion del servicio por parte de los

ciudadanos.

Con miras a futuros estudios del servicio de motosharing en ciudades espafiolas,
se podrian considerar otros factores para evaluar la viabilidad del servicio, como el
trafico dentro de la ciudad, el porcentaje de la ciudad que es peatonalizada, la tasa
de motorizacion de la ciudad, la forma de la ciudad o los servicios alternativos
ofrecidos, tanto de comparticién como de transporte publico. Otro de los factores
que podrian afectar directamente al uso de este servicio es el clima, ya que el
numero de dias lluviosos al afo o la temperatura media anual podrian influir en
los usuarios a la hora de tomar la decision de utilizar el servicio o no. Otro posible
estudio futuro derivado de este seria el de aquellos servicios de motosharing que
han fracasado en los ultimos tiempos, como en Murcia, Alicante o Granada,
cuantificando los parametros determinados en este texto y comparando las
diferencias en los valores de las ciudades analizadas aqui. Ademas, este método
podria replicarse para el estudio de otros sistemas de ciclomotores eléctricos en
otros paises y compararlos con el sistema espanol. Por ultimo, las cifras aqui
expuestas podrian ser utilizadas por empresas y administraciones municipales para
planificar futuros servicios o para planificar expansiones urbanas (estd claro, por
ejemplo, que las ciudades de baja densidad no son interesantes para las empresas

de comparticion de ciclomotores eléctricos).
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Conclusiones

El objetivo de esta tesis ha sido establecer y analizar los paradigmas emergentes de
la movilidad urbana en ciudades de tamafio medio en Espafia, identificando
elementos disruptores que han transformado las formas de transporte en las
ultimas décadas. Para ello se ha aplicado el método del estudio de casos, y en
particular se han desarrollado tres investigaciones concretas, centradas en evaluar
el impacto y la eficacia de los sistemas de metro ligero (SML), los servicios de
motosharing y los cambios en los hdbitos de movilidad provocados por la
pandemia de COVID-19. Del mismo modo, se ha determinado un ambito

geografico, Espafia, y un tipo concreto de ciudad, las ciudades de tipo medio.

En primer lugar, se han identificado tres elementos disruptivos que han influido en
la forma en que las personas se desplazan dentro de las ciudades: la introduccién
de nuevos servicios de transporte compartido, el desarrollo de aplicaciones moéviles

y los efectos de la pandemia de la COVID-19 en los hdbitos de movilidad.

En relacién con el primero de ellos, la introducciéon de nuevos servicios de
transporte compartido se ha observado que representa una respuesta innovadora
y adaptativa a las necesidades de movilidad urbana, que se encuentran en continua
evolucién. Estos servicios, que incluyen opciones como motosharing y bike-
sharing, buscan ofrecer alternativas sostenibles y eficientes al transporte privado
tradicional, que colapsa en horas punta las principales arterias urbanas. La
presente tesis analiza los sistemas de metro ligero en diferentes ciudades
espafiolas, destacando la importancia de comprender su funcionamiento
geométrico en relacion con lineas, estaciones y usuarios. Estos datos no solo
ofrecen un marco valioso para futuros estudios y proyectos urbanos, sino que
también permiten comparaciones a nivel nacional e internacional. Ademas, se
identifican diferencias significativas entre ciudades donde el SML es el principal
sistema de transporte y aquellas donde complementa la red de metro, lo que

subraya la necesidad de adaptar estrategias segtn el contexto local.

El segundo, el desarrollo de aplicaciones moviles tras la irrupcion del iPhone, ha
revolucionado asimismo la movilidad urbana gracias a las plataformas que facilitan

la planificacion, reserva y pago de viajes, mejorando significativamente la eficiencia
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y la experiencia del usuario. Estas aplicaciones estan ligadas a establecer una
conectividad fluida entre diferentes modos de transporte, como automoviles
compartidos, bicicletas eléctricas y servicios de transporte publico, permitiendo a
los usuarios tomar decisiones informadas en tiempo real sobre la mejor ruta,
disponibilidad de transporte y condiciones del trafico. La presente tesis se
desarrolla la caracterizaciéon de los sistemas de motosharing en Espafia,
centrandose en parametros relacionados con las empresas y la operacion del
servicio. Se ha observado que la presencia de este tipo de servicio esta
estrechamente vinculada a ciudades de gran tamano y densidad de poblacidn,
mientras que la competencia entre empresas influye en aspectos como la velocidad
de los vehiculos y la cobertura del servicio. Ademads, se identifica un umbral
minimo de densidad de poblacion para la viabilidad economica del motosharing,
lo que sugiere una estrategia selectiva de ubicacion por parte de las empresas. Estos
hallazgos no solo informan sobre las précticas actuales de motosharing en Espaiia,
sino que también ofrecen diferentes apreciaciones sobre los factores clave que
influyen en su implementaciéon y éxito en entornos urbanos diversos. En un
contexto mds amplio, se ha observado un creciente interés y auge en las
investigaciones sobre movilidad urbana, destacando la importancia de comprender
los cambios y tendencias en este ambito para abordar los desafios actuales y futuros

que enfrentan las ciudades.

El tercero de ellos, la toma de conciencia sobre cémo afrontar la movilidad durante
posibles pandemias futuras tras la experiencia con la COVID-19, en los habitos de
movilidad, nos ha permitido entrar en el debate asociado al profundo impacto en
la movilidad urbana que ha tenido la propagacion de un virus con alcance global.
Durante los confinamientos hubo una disminucion abrupta en los viajes y un
rechazo a compartir espacios cerrados en vehiculos de transporte publico, lo que
llevd a una mayor dependencia de soluciones de movilidad personal como
bicicletas y scooters eléctricos. Ademas, el fomento del teletrabajo alter6 los
patrones tradicionales de movilidad, reduciendo la necesidad de desplazamientos
diarios. En la tesis, se ha puesto de manifiesto un aumento considerable en el uso
del vehiculo privado, acompafiado de un menor uso del transporte publico,
especialmente el autobus. Se destaca la diferencia de género en los patrones de
movilidad, asi como cambios generacionales significativos en la posesion y
adquisicion de vehiculos de movilidad personal. Este andlisis no solo ofrece una
instantanea valiosa de los cambios durante la pandemia, sino que también arroja

luz sobre las dinamicas de movilidad preexistentes y emergentes en la sociedad.
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Alo largo de la investigacidn, se ha caracterizado el concepto de ciudad de tamafio
medio desde el punto de vista de la movilidad en el contexto europeo. Estas
poblaciones, que se distinguen por tener un niimero de habitantes de entre 50 ooo
y 300 000, hacen frente a problemas singulares y comunes, diferentes a los de las
grandes metrdpolis o los pequefios pueblos. Asi, precisamente el criterio de qué
puede ser definido como una ciudad media puede ser definido a partir de las

necesidades de movilidad y de las soluciones de movilidad colectiva existentes.

Otra de las conclusiones viene dada por la necesidad de que en las ciudades exista
un mix de soluciones para resolver la movilidad. Asi, si bien es cierto que el
transporte colectivo sigue siendo fundamental para garantizar una movilidad
sostenible y eficiente, la tesis sostiene que no se puede obviar el papel del
transporte individual tipo "sharing”’, ya que puede complementar el transporte
colectivo al ofrecer soluciones de ultima milla, facilitando el acceso a destinos que

pueden no estar bien conectados por transporte publico.

La reciente pandemia asociada al COVID-19 ha provocado que las pandemias sean
hipétesis de trabajo en el ambio de la planificacién, con vistas a que, en caso de
que este escenario pueda aparecer en el futuro, la sociedad pueda encarar de forma
optima la resolucidn de los problemas que se presenten. Asi, a la vista de los efectos
y consecuencias de la pandemia ya superada en el plano de la movilidad urbana, es
preciso conocer en profundidad el funcionamiento del transporte individual tipo
"sharing", una opcion atractiva para aquellos que necesitan desplazarse de manera
segura y comoda, sin depender exclusivamente del transporte publico, y que
garantiza la separacion fisica de usuarios y reduce los contagios por contacto. Es
decir, en un mundo post-pandémico donde la seguridad y el distanciamiento social
son prioritarios, el transporte individual tipo "sharing”" aparece como una pieza

clave del rompecabezas de la movilidad futura

En paralelo, es importante destacar que el fomento del transporte individual tipo
"sharing” no debe interpretarse como una excusa para descuidar el transporte
colectivo, que como se remarca al inicio, es elemento fundamental de la movilidad
en las ciudades de tipo medio (podriamos incluso afirmar que una ciudad sin este
tipo de transporte no deberia ser definida como tal). Ambos enfoques son
complementarios y deben ser parte integral de una estrategia de movilidad urbana

sostenible.
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Otra de las conclusiones que surgen de la tesis es la extrema complejidad del
concepto mismo de movilidad, por la enorme variedad de disciplinas que en ella
concurren. A lo largo de la investigacion, y esto lo hemos tratado de resaltar en la
introduccion, se ha puesto de manifiesto la interrelacion entre aspectos técnicos,
sociales, economicos y medioambientales en la configuracion de los sistemas de
movilidad urbana. Es necesario un enfoque multidisciplinario para abordar los
desafios que surgen en este ambito, integrando conocimientos de la ingenieria del
transporte, urbanismo, sociologia y economia. Abundando en esa linea, Hemos
comprobado como las investigaciones relacionadas con este campo son crecientes,
pese a que hace pocas décadas apenas se habian realizado investigaciones en este
campo. Este aumento en la investigacion refleja la creciente conciencia de la
importancia de la movilidad urbana sostenible y la necesidad de encontrar
soluciones innovadoras para los problemas de congestién, contaminacién y
accesibilidad. Del mismo modo, durante nuestra investigacion, hemos analizado el
conjunto de tesis publicadas en Espafia relativas a movilidad, deduciendo que hay
una tendencia creciente en el nimero de estudios dedicados a este tema. Esto
refleja una mayor preocupacion académica y social por los problemas de movilidad
urbana y una busqueda activa de soluciones que puedan mejorar la calidad de vida

en las ciudades.

En cuanto a la validez de los métodos de los casos estudiados, el GIS se muestra
como una herramienta de gran utilidad para investigar en el campo de los
transportes asociados a una determinada area geografica, pues permite estudiar
datos que proceden de diferentes fuentes, combinarlos para realizar analisis,
definir parametros y obtener conclusiones relativas al éxito o el fracaso de la
implementacion de sistemas de sharing, de redes de transporte colectivo, etc. En
ese contexto, es muy util la existencia de un software de libre uso, el QGIS, que
facilita y democratiza la investigaciéon en el campo, y que se engloba en el &mbito
de los softwares de libre acceso y codigo abierto, como Jamovi u otros. Del mismo
modo, debemos resaltar que en Espaiia existen un elevadisimo conjunto de datos
disponibles para la sociedad, actualizados y gratuitos, que permiten llevar a cabo

estos estudios; esta realidad no tiene lugar en otros paises.

En cuanto al ambito de las encuestas, siendo un método de mayor tradicion, es
también un método valido y complementario al andlisis GIS. Las encuestas
permiten captar percepciones y comportamientos individuales de los usuarios,

proporcionando un contexto mas humano y subjetivo a los datos cuantitativos
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obtenidos. Es fundamental combinar ambas metodologias para obtener una vision

completa y detallada de los patrones de movilidad urbana.

Una investigacidn, con todo, presenta también puntos de mejora. En ese sentido,
apuntamos que los casos desarrollados son tres, y quizd podriamos haber
planteado alguno mas. Es cierto que, por ejemplo, son tres el nimero minimo de
articulos exigidos para las tesis planteadas por compendio, pero también es cierto
que podriamos haber abordado un cuarto caso, o incluso un quinto. Debemos
afnadir que durante el periodo en que hemos realizado la tesis si hemos realizado y
publicado otros estudios; tal vez deberiamos haberlos incorporado a la tesis para

enriquecer sus conclusiones.

Otro de los puntos de mejora es el hecho de que los resultados de algunas de las
investigaciones realizadas se encuentran, a dia de hoy, ligeramente desfasados; asi,
los sistemas de motosharing y de metro ligero han evolucionado desde que ambas
investigaciones se plantearon, pero lo mismo sucedera dentro de dos o tres afos.
Sin embargo, la metodologia planteada es replicable en cualquier momento futuro,
y por ello podemos asumir dicho desfase que, por otro lado, no invalida el trabajo
hecho y establece una foto fija de la situacion en Espafia de ambos modos de

transporte en ese momento.

Respecto a las futuras lineas de investigacion, creemos que se podrian desarrollar
mas los conceptos planteados en la ilustracion 13, Este marco conceptual destaca
varios elementos esenciales que, al ser investigados, pueden ofrecer soluciones
innovadoras y adaptativas a los desafios actuales de movilidad. En primer lugar, la
relacidon entre movilidad y disefio urbano se presenta como un drea critica de
estudio. La disposicion de calles, el transporte publico, aceras y espacios verdes
juegan un papel fundamental en la eficiencia y sostenibilidad de la movilidad
urbana. Investigaciones futuras podrian centrarse en como diferentes disefios
urbanos influyen en el uso del transporte publico y modos de transporte
sostenibles. Comparar diferentes enfoques de disefio en diversas ciudades y su
impacto en la movilidad podria proporcionar valiosas perspectivas y mejores
practicas adaptables a contextos especificos. Ademas, las infraestructuras de alta
capacidad, que incluyen sistemas de transporte publico eficientes como el metro
ligero, facilitan el flujo rapido de personas y reducen el trafico intenso. Estudios
adicionales pueden explorar la efectividad de estas infraestructuras en ciudades de
tamafio medio, comparando con casos en ciudades grandes y pequefias para

identificar adaptaciones necesarias. La integracion de nuevas tecnologias y su
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impacto en la eficiencia y sostenibilidad de estas infraestructuras también seria una
linea de investigacion valiosa. El sistema publico de transporte, que abarca la
prestacion de servicios de movilidad accesibles y una infraestructura planificada,
es otro componente crucial. Futuras investigaciones podrian evaluar como se
pueden optimizar y planificar estos sistemas para mejorar la accesibilidad y la
diversidad de modos de transporte. Estudiar casos de éxito en otras ciudades
europeas puede proporcionar perspectivas enriquecedoras y aplicables. El disefio
de espacios de aparcamiento también merece atencion. Fomentar la movilidad
activa mediante el disefio de espacios para vehiculos de bajas emisiones y vehiculos
compartidos puede contribuir significativamente a la sostenibilidad urbana.
Investigaciones podrian centrarse en como la disponibilidad y el disefio de estos
espacios afectan el uso del transporte compartido y la reduccién de emisiones.
Politicas de estacionamiento efectivas en diferentes ciudades podrian ser
analizadas para determinar su impacto. La disposicion de espacios libres, como
areas verdes, parques y zonas peatonales, facilita formas de transporte sostenibles
y mejora la calidad de vida urbana. Evaluar el impacto de estos espacios en la
movilidad sostenible podria revelar beneficios adicionales y estrategias efectivas
para su implementacion. Comparar distintas estrategias en varias ciudades
ayudaria a identificar las mas exitosas. Finalmente, las mallas de movilidad, que
implican el disefio de redes de calles que favorecen el movimiento peatonal y el
ciclismo, son esenciales para reducir la dependencia del automdvil privado.
Investigaciones pueden analizar cémo estas redes influyen en el comportamiento
de los usuarios y la adopcion de modos de transporte sostenibles. Comparaciones
entre ciudades que han implementado diferentes mallas de movilidad podrian
proporcionar datos sobre las mejores practicas y sus resultados. Desarrollar estos
componentes en futuras investigaciones no solo ampliard el conocimiento sobre la
movilidad urbana sostenible en ciudades de tamafio medio, sino que también
ofrecera un marco practico para planificadores urbanos y responsables politicos.
Estas investigaciones deben centrarse en la recopilacion y andlisis de datos
empiricos, el uso de herramientas avanzadas como GIS, y la comparacion de casos
internacionales para enriquecer las conclusiones y recomendaciones, aportando

asi soluciones efectivas a los desafios de movilidad actuales y futuros.

Asimismo, también se pueden definir otros parametros técnicos relacionados con
la calidad del servicio en cuanto al estudio de los sistemas de transporte analizados

mediante GIS. Del mismo modo, creemos que puede haberse profundizando un
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poco mas en el tema del sharing, analizado para ello la legislacion vigente que

enmarca su establecimiento y desarrollo.

Por otro lado, seria interesante realizar comparativas con sistemas similares en
otros paises de nuestro entorno, tales como Francia, Alemania, Italia y Reino
Unido. Estas comparativas podrian proporcionar una perspectiva mas amplia y
enriquecedora, permitiendo identificar mejores practicas y adaptar soluciones
exitosas a contextos locales especificos. Sin embargo, es necesario abordar el
handicap de como plantear la investigacidn, ya que los estudios comparados entre
distintos ambitos geograficos tienen poco predicamento dentro de las revistas

cientificas de mayor impacto.

Otra investigacion posible es el del estudio paramétrico del autobus convencional
en ciudades de menor tamafo mediante GIS, una idea prometedora para una linea
de investigacion futura en el campo del transporte urbano. Este enfoque implicaria
analizar y comparar una serie de parametros relacionados con el funcionamiento,
la eficiencia y el impacto del transporte publico en entornos urbanos de menor
escala, ya que puede proporcionar una comprension mas profunda de los desafios
y oportunidades especificos que enfrenta el transporte publico en entornos

urbanos menos densos.

Por ultimo, tal y como se ha sefialado anteriormente, en relacién con el método
empleado, se podria desarrollar un articulo que recopilase los trabajos dentro de
un ambito en particular (disefio urbano, movilidad, ingenieria del transporte...)

siguiendo el método del caso.
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Anexo: Publicaciones derivadas

A continuacion, se muestran tres publicaciones que se corresponden con cada uno

de los casos tratados previamente, pero antes se presentaran algunos indices de

Calidad de las revistas en las que se han publicado.

Estela Pantiga Facal

Revista

Factor
impacto

de

Citescore

SR

Hs-index

Applied
sciences
(MDPI)

2.5

0.553

63

Proceedings of
the Institution
of Civil
Engineers -

Urban Design
and Planning

1.5

1.2

0.398

23

Transportation
research
procedia

2.8

0.384

69
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Abstract: Throughout the last decades, light rail transit aystems (LET) have been bult around the
world due o ther strengths: regulanty, savings m COZ emussions, Sexibality, image and optimzzation
of urban space. This research proposes the analyses of a group of LETs by using a method supported
by GIS. Some data and parameters have been stated in order to define the systems. The range of
values obtained allow ws o charackerize the LRT systems operating in Spaine for instance, mean
distance range bebween stations 1s 405 m b 685 m, and polential users range (people whe hve no more
than 500 m from a station) is 18,000 to 30,000, and population densaty in the caplure areas is never
below 1514 pop/km2 (in dties with no metro system). The benefil of the present study 18 o establish
commen data values that could be wseful 1n fubure studies and prehomary progects canned oul
other Sparish cibes intenested m introducing an LET in their urban grid, and also for comparison
with LET m ather countries. The method could bea]suappl:ieni o ootheer publ.ic tmngpurtal:iun sysberns,
and to other countfies.

Keywords LET; TOD; QGIS; public ransportabion; country analysis

1. Introduction

In recent years, numerous light rail transit (LET) system projects have been undertaken
in Spain, as in other nearby countries, such as Portugal, United Kingdom, France and
Greece, after the success of the Nantes tram inaugurated in 1985, which for many marks the
beginning of the renaissance of this transportation mode [1-3], and in other places, such
as the United States [4]. Since 1994, LRT systems have been put into service in 11 Spanish
metropolitan areas (Figures 1 and 2). Some are core elements of the urban transit system
(£aragoza or Tenerife), while others complement more complex structures with greater
capacity, such as the schemes around Madrid, such as Boadilla and Parla. There is evidence
that such systems have been proposed in other places such as Pamplona [5], and in some
cities there are well-advanced works for their future installation, such as in Cadiz and Jerez
de la Frontera [6]. LET systems are excellent for their regularity, savings in C0; emissions,
flexibility, image and optimization of urban space [7], and they have positive effects on
urban grow th and quality of life [8-10], and also increase active travel [11].

As mentioned elsewhere, for an LET system to be successful in a consolidated urban
context, it must be preceded by careful planning combining cost, potential user, travel time
and frequency studies, in order to choose the best possible alternative [3,12-14).

In this study, we applied CQ{GIS open software to collect core data on potential and
real users of LETs in Spain, as well as other parameters related to urban geometry. With
it, we were able to evaluate acceptance of each system along with other data referring to
the systems evaluated here. The main objective, and therefore the research question, is the
determination of a range of values for some parameters that characterize the various LETs
operating in Spain, in order to establish model values that can be used in future studies and
preliminary projects in other Spanish cities showing interest in introducing LETs in their
urban grid. In addition, this study is the basis for future more detailed studies combining
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the results found here along with other variables that could predict future acceptance of
other LRTs under study.

Figure 1. Cities with LRT and year inaugurated. Barcelona includes the Trambaix and Trambesds
systems; Madrid mncludes the Pozuelo, Beadilla, Sanchinarro and Parla systems.
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Figure 2. Cumulative LRT inaugurated in Spain (1994-2017).
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2. Literature Review

The European Conference of Ministers of Transport has defined light rail as a rail-borne
form of transport that can be developed in stages ranging from the modem tram to a rapid
transport system operating on its own right of way, be it underground, at ground level, or
elevated [15,16]. Ideally, light rail is a form of raibway urban transportation system, that is
not a heavy traditional form of railways. The interest for LET systems in the whole world
has been increased in the last years, and relevant projects have been conceived and therefore
analyzed in Europe [15,17], Africa [16,18], Asia [19,20], Australia [21,22] or A merica [23,24]

The reason for its relevance can be found in its advantages. LET contributes to
reduce the local atmospheric pollution and, in general terms, operates against the global
warming [25] Moreover, the reduction of car trips from overcroweded roads, another
consequence of new LET schemes, offer new spaces for pedestrians and therefore promotes
active travel [26-28], although it could generate accidents if the stations surroundings are
not well designed [24]. In terms of economics effects, new LRET systems have been linked to
the generation of new business in the city [30] and to the increase of property values [31];
furthermome, positive impacts on labor market accessibility has also been detected [32].
Finally, new projects cultivate an image of a city or region as progmessive and modemn,
which is also positive for tourism [33,34].

However, in some places new LET schemes have failed, such as the Groningen Regio-
Tram [35], the Tel Awiv LET [36] or different cities in Britain. Some research have reporied
that the reason for the lack of inferest for using rail transit is the failure for providing the
expected level of quality service [37,38]. Thus, clients not satisfied with the service would
not be loyal to the service and would not recommend it to others [39]. Some papers have
attempts to investigate the factors influendng the satisfaction of rail transit passengers
based on the evidence from the light rail transit [40]. In this sense, it has been identified
that an indicator of a successful public transport service is the number of passengers that
the system is able to retain and attract [3%,41]. Some factors which have been identified for
dissuading the use of rail transport systems are lack of connection, access distance to and
from stations, or distance to,/ from home-work [42,43]; elsewhere, transfer penalty has been
stated as a key consideration in the ridership potential of a public transport system [44].
In Spain, in particular, several very significant infrastructures planned and built in recent
years with certain users forecast, have, however, later proven to be oversized [45]. One of
these was the Jaen LET, which was inaugurated in 2011 and had to be dosed a few days
later because of administrative and financial problems [46]. As a consequence, some cities
previously interested in developing LET schemes have stopped their projects, such as Vigo
or A& Corufa [47,48]. Therefore, it becomes especially important to know the characteristic
parameters of the LETs operating in Spain. This will be useful in future studies and drafts
carried on in other Spanish cities interested in introducing an LET in their urban grid.

The search for parameters characterizing LET sy stems is not new: In Busan, an attempt
was made to define concrete parameters, such as walking distance from the LET [49],
Caselle collected some of the main characteristics of LETs in North America [12], and
similar studies have been carried out in Turkey [50,51] with numerous parameters, such as
number of passengers per kilometer, number of passengers carried per unit length of line,
number of passengers carried per number of stations, or the daily number of passengers per
urban population. Van Oort also made a description of the main European schemes [52] In
Spain, the Observatorio de la Movilidad Metropolitana [Polytechnic University of Madrid
Muobility Observatory] has collected some valuable data, mainly from the transportation
companies themsebhves [53]. Economic analyses have also been carried out [54], and some
lines have been the subject of previous studies, such as the LRET in Granada [55-57], which
included details such as population density near stops among other parameters related to
transit-oriented development (TOD) analysis.

Cm another matter, the use of Geographic Information Systems for transportation
systemn analysis has become generalized. Thus, use of GIS has recently been gaining in
strength for the study of capture areas [58,59]. A station’s capture area may be defined
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as the urban space or territory that potential users are going to come from. Traditionally,
citizens have been thought to be willing to walk a maximum time or distance from their
homes or trip’s point of origin to a public transportation station and the capture area is the
space between the station and the limit of that time or that maximum distance. Studies
have shown the complexity of defining that captume area for a specific station, as mamny
parameters enter into it, such as demographic [60] or urban design characteristics [61-63],
and therefore, there are spedific methods for determining exactly what this area is at a
particular station, such as surveys [4] or ride cards [65] However, in macroanalyses
related to planning or a complete transportation system, the area is usually reduced to
the portion of the city included within a circle with its center at each station in the system
This simplification requires, in turn, setting the radius of each circle, and in the literature,
for LETs this would vary from 400 m or 0.25 miles [66,67] to 800 m [68,69], although it is
accepted that in the outskirts, citizens are willing to go further [70]. We might note that,
in Spain, the usual distance is 500 m [56,71]. Beyond the capture areas, the GIS has also
been used to acquire data on the density of stops or stations [72,73], stop spacing [74], land
use [75] or road lengths [76]. Furthermore, (IS has be used to ascertain the “attraction
nodes” (e.g, offices, tourist attractions, and hotels) within a broad area [77] or to identify
the hotspots of the healthcare services in a territory [78], and GIS applications pertinent
to the field of transportation engineering were developed [7Y] to analyze the impact of
activity trips on regional transportation patterns. Moreover, some researchers have used
GI5 for developing multicriteria studies linked to public transport or even light rail system
topics. Prasertsri and Sangpradid analyzed the appropriateness of parking site selections
around LET stations for the customers [80]. Faroog et al. [81,52] used (GIS as a tool for their
development of a transportation model between Beijing and XiongAn. It has therefore been
shown to be a useful tool for finding parameters related to transportation networks.

In brief, LET systems are in ascendant in numerous countries. The main advantages
have been established; moreover, the existence of failed projects has been well described,
regularly linked to problems related to urban and LET scheme geometry, as stations.
Furthermore, research on the description of LETs through parametrical characterization
has been carried on in different cccasions; finally, the rise of GIS for developing research on
transportation systems, and in particular on urban geometry in the stations surroundings is
a fact For that, research on Spanish LRETs for characterizing the ongoing schemes through
the determination of the values of different parameters and ratios, linked to urban geometry
and users” densities in the catchment areas can be interesting. An expected benefit is the
determination of values for helping authorities and planners to develop future projects;
moreover, current schemes may be analyzed in order to establish possible explanation of
their success or failure.

3. Study Area

This section may be divided by subheadings. It should provide a concise and precise
description of the experimental results, their inferpretation, as well as the experimental
conclusions that can be drawn.

There are LETs in 11 metropolitan areas in Spain. In five of them, they have become
the main public transportation system in the dty. In the other five, the LET coexists with
the comventional subway, and therefors, its fundtion is to complement the city's public
transportation sysiem as another subway line (as in Barcelona or Bilbao) or sometimes as
a system feeder (Madrid, for example). Finally, one of them, Alicante, is a tram-train. It
seems logical, therefore, to separate the LRTs into three groups based on their importance
within the total metropolitan transportation system. We also note that two new systems are
expected to be inaugurated soon: the tram-train in Bay of Cadiz [6] and the light rail transit
system in Jaen (Type [), which was completed in 2011 and will be put soon into service
after overcoming a diversity of administrative problems. Some other cities as Gijon are
working on developing a metropolitan rail system, although for the moment it is not clear
if it will be a tram-train, a comventional metro or a LET [83].
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4. Materials and Methods

The study was carried out by following the steps below (Figure 3):

Amnalysis of previous studies and background. A bibliographic search was made in

the main internet sites related to LET on these topics: advantages and individual

LET in Spain, groups of LETs in other countries, parametric and geographic analyses of

metropolitan public transportation systems, and (GGI5 as a tool for transportation systems,

Analysis of the sample. The LETs to be evaluated weme determined and divided

into subgroups by whether or not there were comventional subway systems in the

city itself

Data and parameters to be evaluated in the study weme defined: the sources cited

in the literature review section wene checked, and a list was determined (Table 1)

Annual service users; line length; number of lines, number of stations, number of

shared stations; capture area; potential users; daily users; users per station; acceptance

rate; density of capture area; mean distance between stations; passengers per unit line.

Data processing with (G5,

a. Geometrical data (LET lines and stations) were drawn.

b A shape with data from official census was included. Some lab work was
carried out in order to obtain the population density in each census section.

c. Catchment areas around the station were drawn. For that, a buffer zone with
500 m radius was stated (Figures 4 and 5).

d.  Finally, some parameters values were obtained: Line length; number of lines,
number of stations, number of shared stations; capture area; potential users;
mean distance between stations; passengers per unit line. The population
affected in each catchment area was determined under the assumption that the
population in each census area (minimum area for which there are census data)
is uniformly distributed within each area. Furthermore, the population data
was taken from the official 2017 census.

Fesults are defined in different tables.

a. Beyond the data referred in the previous step, annual service users’ data were
taken from the operators” 2017 annual reports (Table 2). Finally, documents of
the Polytechnic University of Madrid Mobility Observatory were checked [53].

b. Ratios were defined after the aforementioned data: daily users; users per station;
acoeptance rate; density of capture area; passengers per unit line.

Discussion and concusions. The values found were analyzed, and the main conclu-

sions of the study were outlined.

Table L Parameters and rabios of the study.

Deseription
1 Anmual senvice wsers (mallion pax)
2 Lane lenigth (k)
3 Mumber of lines (units)
4 Mumber of statuons (umis)
5 Mumber of shamed stations (umbs)
[ Caphure amea {km?) Urban area wathan 500 m of a stabion
7 Potential users (pop) Populaticn of the capture area
] Duailly users (pac) omd uers (pae)
g Users per stabion {pax) %
10 Acceptance rate deily usas | =)
PolmBE usTs | passayds |
n Density of caphure anea {ﬁ-} %ﬁ
12 Mean distance bebeesn stations (m)
13

Passengers per unt line [%]
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Table 2 Data sources for daily users.
Group City Data Source
G i https:/ / metropolitanogranada es /noticias / Balance_2018
_Metro_Granada (accesed on 30 November 2021)
R hitps:/ /www.tranviademurcia.es/ (accesed on
I Ao 30 November 2021)
S hitps: / /metrotenerife.com/ MEMORIAS /2017 /index html
Santx Cosxvia Senacil (accesed on 30 November 2021)
Vitosia hitps: / /w ww.gasteizhoy. com/ tranvia-vilonia-usuanos/
(accesed on 30 November 2021)
https:/ /www.zaragozaes/ conkenados/ movilidad/ transporte-
Ancapgpcea alta pdf (accesed on 30 November 2021)
https: / / www.vialibpe-ffe.com/ noticias. asp?not=26840
Barcelona (accesed on 30 November 2021)
I https: / /www.euskotreneus/sites / default/ files /2019-01/
Bilbao Euskotren%:20sigue %20creciendo % 20en%20tod as %20sus %20
umdades"20operativas.pdf (accesed on 30 November 2021)
Madsid hitpa: // www.crtm.es/ media/BB0193/ informe_anual pdf
(accesed on 30 November 2021)
https:/ /www.dianocdesevilla.es/sevilla/ tranvia-Sev illa- sigue-
Seville perdiendo-vimeros-Tussam-gana_ (1400860373 html (accesed
on 30 November 2021)
Valendi https://habitatge gva s /es/ imicio/ area_de_prensa/not_
detalle_amea_prensa?id=733558 (accesed on 30 November 2021)
https:/ /es.wikipedia.ong/ wiki/Anexo:
m Alicante EstadWC3%A Dsticas_del TRAM_Metropolitano_de_Abcante
(accesed on 30 November 2021)
L
Analysis of
previous
studies and
background
\ -
m i X -
Spain |
LRT groups In
other countries
Public transport
and GIS
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Figure 4 Cities in Group 2. Left-hand column: Barcelona; Barcelona; Bilbao; Seville. Right-hand
column: Madrid, Madnid, Madrid; Valencia.
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Figure 5. Cities i Groups 1 and 3. Left-hand column: Granada, Muraa, Tenerife; nght-hand column:
Vitona, Zaragoza, Alicante.
5. Results and Discussion

The results enabled us to find out several things. In Group I (Table 3), annual users
varied from 5.10 million in Murcia to 28.2 in Zaragoza. The shortest length was 12.72 km
(Vitoria) and the longest, 18 km (Murcia). Systems usually had one or two lines where
stations were located a mean distance of 400 m to 666 m away from each other. Potential
users (people who live no more than 500 m from a station) varied from almost 18,000 in
Vitoria to almost 30,000 in Tenerife. Daily users per station (from 1525 in Zaragoza to 325
in Murcia) and acceptance rate, which varied from 42% in Murcia to 226% in Zaragoza
were more representative. The population density in the capture areas was never below
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1514 pop,/km?”. Lastly, the ratio of passengers per unit line varied from 2,20 in Zaragoza to
(+.28 in Murdia.

Table 3. Group 1 pesults.

Granada Mureia  Tenerife Vilona  Faragoea

1 Amsal sefvice users 10.20 510 1410 £.30 28,20
{oallicn pac)

2 Line length (km) 15.00 16.00 16.10 1272 1280

a3 Number of lines funits) 100 200 2.00 2.00 1.00

l Mumber of stations {uwnits) 26.00 28.00 25.00 20.00 33,00

5  Number shared stations (urits) 0.00 LOD 2.00 £.00 0.00

& Capture area (km?) 14.08 14.33 1279 7.06 1L76

7 Potential users (pop) 2613000 2170500 2071300 1790000 2228600

8 Daily users (pax) 1821420 010714 2517857 1487143 5035714

g9 Users per station 0055 32526 LOOF.4  TALOT 152597

10 Acceptance rate 7% 477, 85" 3% 6%,

11 Density of capture aea 165569 151465 232314 253541 189507

12 Mean dustance between 63600 66667  H4400 53000 400.00
stations (m)

13 Passengers per unit line 0.64 0 088 0.65 2.20

In Group 2 (Table 4), the ranges were wider. Annual users varied from 2910 million
in Barcelona to 299 million in Bilbao. The shortest system was in Seville (3.97 km) and
the longest in Barcelona (29,20 km). The network composition varied from one line to six
in the whole Barcelona system, although distributed between subway and light rail. The
mean distance between stations varied from 405 m in Valendia to 685 in Madrid. Potential
users varied from a little over 2000 in Seville to over 46,000. Users per station also varied
widely, from 355 in Valencia to 1417 in Seville, and also the acceptance rate, which was 26%,
in Bilbac compared to 426% in Madrid. We also note that the population density in the
capture ameas was hardly 251 in Madrid while it was 4002 in Bilbao. Finally, the ratio of
riders per unit of line varied from 180 in Zaragoza to (.42 in Valencia. Table 4 also shows
data for Group 3, which as mentioned, includes only the cty of Alicante.

Table 4 Resulls for Groups 2 and 3.

Group 2 Group 3
Barcelona Bilbao Madrid Sewville Valencia Alicanle
1 Annual service users (llion pax) 29,10 299 14,90 397 B.AD 11.10
2 Line kength (ko) 2910 5.57 35.64 220 2110 11260
k] Mumber of lnes {umt) £.00 LoD 4.00 1.00 3.0 500
4 Number of stations (units) 53.00 14.00 55.00 5.00 43,00 69,00
5 MNumber shaned stabions {units) 10000 0.0 1.00 0.00 12,00 900
[ Caplure ana km®) 233 5.06 28.20 262 03 40.52
7 Polential users (pop) 22 287.00 20,255.00 7080.00 2165.00 446, 428.00 A0 A38.DD
8 Daaly users (pax) 51964 20 hRA3x.x AA7RAT 7.089 7 1571428 1982143
9 Users per stataon G80.46 381.38 B4R.70 141765 A55.45 o Yl
10 Accepltance rabe 23%% 26% A6 AT M A5
11 Density of caplune amea 05407 4.002.96 BL0s B26.34 231792 75612
12 Mean distanoe betwesn stations (m) 51218 428.46 63538 550.00 057 154247
13 Passengers per urat lne 1.00 0.54 047 1.80 042 010

The mesults show some interesting aspects of this characterization. First, it would
be hard to imagine an LRT in a city with population densities of less than 1500,/ km® on
consolidated urban land. This figure is lower when the system is a feeder or complements
a comventional subway system, or when it is a tram-train system. Mot in vain, light rail
transit systems are limited to cties of at least a certain population: Santa Cruz de Tenerife
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is the smallest city of the group (over 210,000 inhabitants). With that in mind, a list of
the public rail transportation systems in Spanish cities over 200, 000 inhabitants has been
included (Table 5), and a frontier in cities over 325,000 inhabitants is more or less marked,
including the future and uncommeon BTE system in Las Palmas (there is no one in Spain
for the moment). A second step emerges, delimited by 325 and 200 thousand: cities in that
group can have or have not an LET system, but definitely not a conventional metro system.

Table 5 Existence of metro and/ or LET i the mam Spanash cibes (mumcipahibes whach are part of a
metropohs already ated ane not mcluded).

Population in Thousands

City (1 January 2021) Metro/LET Noles
Madrd 3305 Metro and LET
Barcelona 1636 Metro and LET
Valencia TEG Metro and LET
Sey ille BEL Metro and LRET
Zaragoza 673 LET
Milaga w7 Malro
Murcia 460 LET
Palma 419 Malro
Las Palmas g - Fulune BTR [34]
Balbao 345 Metro and LET
Alicanbe £xn Tram-bram
Cordoba 3x2 - -
Valladolad ot - -
Vigo ot - -
Gipdn 268 - Fubure train system [85]
Viloria 253 LET
A Corufia 245 - -
Elche 134 - -
Gramada 231 LET
Owiedo 17 - -
Cartagena 216 - -
I‘;‘:";l ‘::mh M - Future tram-train [5]
Santa Cruz
de Tenerife 208 LET
FPamplona 3 - -
Almeria 200 - -

In Group 1, the data for Zaragoza are surprising the users of that line double those of
the following LET, Tenerife, while at the same time, such parameters as density of capture
area or length of line are not particularly noeworthy This leads to high numbers in those
parameters directly related to users (acceptance rate, users per station, passengers per unit
line). One possible reason for this success may be due to another noteworthy fact of this
LET: the mean distance between stations is noticeably shorter than the rest Themefone,
one possible explanation stems from the shorter distance between stations and points of
origin/ destination of trips. In this sense, it may be observed that Murcia is extreme in both
categories, so there might be a relationship between the mean distance between stations
and acceptance rate. Figure 6 shows such an equivalence showing a certain logic even
Tenerife could be due to the city being a coastal city, which in practice, means that there are
no points 500 m from stations.
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--------- Expon. (Group 1) sieeans Expon. (Group Z)

Figure & Relationship between acceplance rabke and mean distance bebwesn stabions for Groups 1
and 2.

That figure also shows the values associated with Group 2. In this case, it might be
thought that there is an inverse relationship between the distance between stations and the
aceptance rate (which would be absurd), but in reality, this relationship does not make
sense because the systems companed ane not similar. Companed to Group L, in which LETs
are the main urban transit system, Group 2 includes very dissimilar LETs that depend on
the importance of the conventional subway sysiem. Barcelona and Madrid have excellent
subway networks, which are among the major worldwide systems; Seville is a unique line
because it is reduced to a route through the touristic city center; in Valencia and Bilbao
they are less important lines complementing subway systems in middle-size cities in the
European context. However, theme is a certain similarity in these last two cities.

In ferms of LET with transfer stations, in Group 1 there are three cases: Tenerife and
Vitoria have their transfer stations in the center of the systems, while Murcia main line has
a transfer station with the so-called shuttle line. Group 2 LET schemes are complements of
the main metro system. While in Madrid, Bareelona or Valencia LET lines are mainly in
the periphery, in Seville or Bilbao the line is in the very center or in Barcelona. Therefore, a
clear pattern for transfer stations cannot be stablished.

Another interesting trend is the continuity of the total catchment areas. Being the
mean distance between stations under the aforesaid distance of 300 m, buffers drawn on
consecutive stations tends to intersect one to others. That means a relevant mumber of
users could choose more than one station for riding the LET. Moreover, a second ques-
tion emerges: cities are usually compact, so transportation systems have continuity and
regularity in the distance between stations.

In ferms of line scheme, Murcia presents again an unusual form (Figure 5), with two
sections of the same line nearly parallel; theme is a distance of 700 m up to 1300 m on foot,
so many potential trips could be more rapid and efficient on foot, rather than by LET. This
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could be another explanation for the lower values of this scheme, in comparison with

the others.

6. Conclusions

The study reporied here proposed the characterization of the LET systems operating
in Spain by determining the values of a series of parameters assodated with city geometry,
potential and daily users, users per station, acceptance rate, density of catchment areas, or
passengers per unit line. Data has been obtained by using QGIS software, and also after
research on the official census and on the operator’s annual reports.

The main result is the data range obtained. These values show the geometrical picture
of the LET schemes concerning lines, stations and users. These data could be useful
in future studies and preliminary projects carried out in other Spanish cities interested
in introducing an LRT in their urban grid, and also for comparison with LET in other
countries. As seen in the literature review section, some LET systems planned in different
Spanish cities weme finally cancelled due to doubts on the final success of the infrastructure,
Moreover, questions concerning the access distances to and from the stations, transfer
penalties or oversized projects (and therefore economically unwviable) have been set as the
main problems related to failed projects. In the analysis, clear differences between the
Zaragoza and Murcia LRT success have been exposed, and variances on geometrical values
have emerged. Furthermore, results have also proved the differences between cities with
LET as main transportation system, and cities whose LET scheme complements the subway
met: data results are dissimilar in these two cdircumstances, and also transfer stations works
different. Finally, the research has stablished a method and a group of parameters to
define LETs.

The limitations of this study that should be mentioned are, first, those associated with
the sample size which is not very large. A larger sample could reinforce our conclusions.
At the same time, other studies on LETs mentioned at the beginning of this article, are
limited to two [14], three [7] and five cases [50], so actually this study is quite complete by
comparing to others. [t would also be of inferest to study the relationship of LETs to other
transportation networks, such as commuter trains or city and metropolitan buses, or ride
car parks.

Future work could be in three directions. First, other technical parameters, such as
those associated with service quality, could be studied. In this group, stations (roofed or
not, seating space, real information on traffic), commercial speed, the distance of the LET
to points of interest in the city, schedules and frequendies, number of seats per vehicle,
etc. Second, comparative studies with LETs in other countries could be carried out to
evaluate any similarities or differences. For example, we compared the results of our
study with the one on the Turkish LET carried out several years ago [50], which had
some parameters in common with ours (Table 6). Thus, in Turkey, daily service users of
the smallest system (Samsum) exceeded 20,000, compared to 5000, 7000 or %000 in some
systemns in Spain. The users per station varied in Turkey from 9495 to 5700, while only in
Barcelona, Seville, Tenerife and Faragoza did they surpass 995 The stations in Turkey
were somewhat farther apart than in Spain (although not by much), and the ratic of riders
per unit line varied from 075 and 509 in Turkey, compared to the range of 0,10 to 220
in Spain, where only the systems in Barcelona, Seville, Tenerife and Zaragoza surpass
those (.75 minimums. Apparently, therefore, the Turkish systems are more successful
insofar as capturing passengers, although one basic point missing to be able to compare
these parameters with more assurance is the population density in the systems’ capture
areas. Thirdly and lastly, research on the influence of a new LET in tourism figures {as
explained above, LET cultivates an image of the city as progmessive and modern), in the

labor market, in the generation of new business or even in the expansion of new residential
neighborhoeds could be quantified. For that, again, GIS and data on these themes seem to
be the right tool for developing a method.
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Table & Data for Turkey, based on [50].

Ankara Bursa Adana Kayseri Samsum

Anmual service users

o 35.59 6387 2484 14.60 11.71
{mallion pax)
Length of limes (km) 8.70 30.50 17.40 14.20 15.70
Number of stations {unat) 11.00 3100 2800 13.00 .00
Dhaaly users (pax) 63553 5%F 1140535 4435714 2607143 2091071
Users per station (pax) Sr77el 3679.15 158418 200549 Q0575
Mean distance bebaeen
1o () 538-994 G00-300 BOD-1000  400-800 &00-800
Passengers per unt hne 409 209 143 Lo 075
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Abstract

The COVID-1% pandemic has zreatdy changed daily habits in terms of mobility, particularly in cities. The fear of prolonzed contact
with other nsers on public transport may cause great changes in citizens' preferences towards ransport in private vehicles, motorized
or not, and sharing. The aim of thiz sdy was to assess the changes in mobility habits based on an online survey n Gijon {Spain)
taken at the end of summmer 2020, after the Srst wave, and gensration of the so-called “new normality™. This document presents a
preview of the main results, ralated to the vehiclas most used by Gijdn’s population. The resulis have allowed us to observe an
increase in the use of private vehicles and, conmsequently, decrease im wuse of the bus. In addition, the survey sample also
demonsirated the scant nsertion of PMV:, motorcycles and bicycles in citizens” preferences. Finally, they also showed gender and
ape differences in urban mobility.

© 2021 The Authors. Published by ELSEVIEE. B.V.
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Eqynwords: opline sunvey, transportation behavior, mebility, COVID-19

L. Introduction and objective

At the beginming 2020, the vims later known as SARS-CoV-2 began to spread through the city of Wuhan, China
On March 11, 2020, the WHO determined that the situation of the COVID-19 disease caused by SARS-CoV-2 was
pandemic. Days later, and in harmony with what occumed in surounding countries, on March 14%, the Spamish
government decreed a state of emergency and home confinement wntil June 20%.

The effects of this pandemic, and of confinement, caused substantal changes m the habits of oullions of people 1n
all walks of life; among others, there are s1zms that the preferences for use of different means of transportation have
been profoundly affected. This melatonship i= not exclusive to COVID-19, as after a detailed analy=is of extant
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hterature, Mulev et al. (2020} found a strong relationship between the appearance of contagious diseases and
sigmificant changes in the transportation sector, proved by other pandemics in the 21# century before COVID-19:
SARS (2003), mfluenza A (2009} and MERS (2012). However, dunng the past vear, interest in knowmg the effect of
COVID-19 on mobility habits has generated an enormons amount of mformation. This was emphasized m swrveys
and mdicators such as Apple’s reports on frends in mobiity (Apple Maps, 2020); and the Nextdoor app noted that in
cihes hke Madnd and Barcelona, over half of the population has changed its travel customs (Interempresas, 2020},
and other services, such as the Moovit platform (Moovit, 20200 have also suzgest this. Likewise, with tremendous
mmediacy, scientific jowmnals began to publish a considerasble number of studies that analvzed the effect of the
pandemic on transpeortation habits in different countries (Awad-MNafiez et al, 2021; Carteni et 2l , 2020; Linka et al |
2020; Omo et al., 2020; Tian et al., 2021}, and databases focused on futwe studies of mobility (Barbien et al., 2020).

The methods for evaluating these changes have been diverse. Alol et al (2020) collected data from traffic counters,
ITS public ransportation, traffic control cameras and environmental sensors, to evaluate the effect in Santander
(Spain); Buesky (2020) tock data from official sources to measure the changes in Budapest; Elein et al. (2020} used
mobility data from the Cuebig platform; Brough et al. (2021) combined data from government administrations and
own survevs; Khaddar and Fatom (2021) used data from the 2020 COVID-19 Swvey for Assessing Travel Impact
(COSTY); and Bartuska and Masek (2021} analyzed datz from traffic surveys.

Along with these methods, some researchers have chosen to take swvevs of their own. Surveys are widely used for
acquring information on transportation (Ortazar et al, 2011; Plasencia-Lozano, 2021), and table 1 shows a diversity
of studies carmed out in different places. In zeneral strong changes m whan mobility were observed m all of them 1m0
hne with the effects on fravel behaviowr noted by Muley: Decrease mn the number of tnps, i the use of public
transportation and in distances covered, and an merease in the use of pnvate vehicles, bieyeles and walkmg. All of
them were done before the sunmer of 2020 and analvsed the effect of COVID-19 duning its most complicated moment,
due to 1tz novelty, and therefore more m contrast to the pre-pandemic siuation.

Table 1. Survey studies on variatdons m mobility habits related to COVID-19.

Saurce Place Sample size  Diates

((Campisi et al, 2020) Sicity (Traly) 431 March 13 - Aprl 13, 2020
Mogzaji, 20200 Lagos (Nigeria) 320 May 18 - May 24, 2020
(Back and Hensher, 20207 Australia 1,073 March 30 - April 15, 2020
(Shamshiripour et al. 20200 Chicago (USA) 1.200 April 25 - Fams 3, 30X
(Efmig and Direfiler, 2021) Almmarkkreis Salzwedel distmict (Germany) 117 April - May, 2020
{(Campisi et al, 2020) Sicily (Traly) 431 March 13 - Aprl 13, 2020

At the end of spring and begmning of summer 2020, there was a strong descent 1n contazion, and the authorifies in
Spain began to talk about remission of the pandemic in a context baptized as “the new nomality™. On June 20%,
“reconquermg mobility” was expresshy suggested, and on July 4%, citizens were encouraged to “recover the streets”™
(Bemto, 2021). Although we now know that this first wave was followed by several more, at that moment between
the first and following waves, which comeided with the summer of 2020, 13 of inferest for studving mobility habuts, at
least in Spain, because on those dates, society (or part of if) made decisions within a context of “reconquered mobility™
and “recovered streets”. Therefore, it could give us a clue to what were zomg to be the mobulity habits in the final
scenario menfioned, when it occurs. With this in mind, on those dates, dunng the summer and beginning of autumn
2020, we conducted a study using an enline swvey to evaluate the effect of the pandemic on the mobality habits of the
population of jon, 2 puddle-sized Spamish city with several tansportation options.

I, Material: and methods

The study 15 forused on the exty of Gyon (Spamn), which cumrently has a populaton of 271,780 and an area of
181.7 km®. In addition to a larze wrban bus system, in the city a car sharing and e-moped sharing service (Himabilin)
can be found since 2019, and an e-bike service 15 also in service sinee 2018 (Tucyels).

A survey was designed for the study (Table 2) and distnbuted to the population m an onlme form from August 15,
2020 to November 5, 2020 (date the state of emergency that officially determined the beginning of the second wave
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was declared) related to mobility habits. A link fo the survey was distnbuted by email, in socizl netwrorks and in QR
codes lmked to the form. A statement clanfied that only those mhabitants of the cify aged 18 to 99 who must move

around it and need to use a vehicle to do so could answer. Descrnpive stafistics were used 1n data processing, although
m future these data could be used for developing an mferential statistics research.

Table 2. Cuestions and answer cheices in the online form

Guestion Answer choices

1 State your age Open answer

1 State your sex Female, Male

3 Before March 2020, what type of mansportation did Private car, Bicycle, Motorbike (own or sharing), Scooter, Bus, Taxi
you maosty use to gt around”

4 Before March 2020, did wou hawve a bicycle, motorbike  Yes, traditional bicycle. Yes, e-bike, Yes, e-scooter. Ves, cadidonal
or electric scooter” motorbike. Yes, e-moped. Mo,

5 After March 2020, what rype of Tansportation did you  Private car. bicycle (own or sharing). Motorbike (own or sharing).
mastly use to get around? Scooter. Bus. Taxi

6 After March 2020, bave you acquired some type of Yes, traditional bicycle. Yes, e-bike. Yes, e-scooter. Yes, zadidonal
hicycle or e-scooter” motorbike. Yes, e-moped. Mo,

7  Related to the e-bike sharing service TuCycle I was a member and sfill am. I was a member before March 2020 but

am oot now. I was oot a member before March 2020 and am stll not. I
was not 3 member before March 2020, but pow I am.

& Related to the e-moped sharing service Hildobifity I was a member before March 2020 and still am_I was a member
before March 2020 but am not now. I was not 3 member before March
2020 and am still oot I was not a member before March 2020, but now
Lam.

After the survey was distmbuted, a total of 630 responses were received as of Movember 5, 2020, all of them valid.
Of these 55.6% were women (350) and 44 4% were men (230); these figures are similar to the social reality of Gyon
(Takle 3). There were strong differences with respect to reality in age groups. as people aged 18-25 are hardly
represented at all, while there 1= a sigmificant overrepresentation of people over 65, The marmn of emor was found
applving the formula (1). The wvalues entered were the size of the population of Gujon over 18 wears of age, N =
235,075; the sample size n = 630; and p = 0.5. Following a nommal dismbution, =_(a/2) = 1.96, for a confidence
level of (1 — @) = 95 . The margin of emor was therefore ¢ = +3,9 04,

N-zipi1-p)

(L

= Eegron

Table 3. Respondents by gender and age, and comparizon with real population in Gfjon 18 vears and over

Sample frequency Sample percentaze Gijon real percentage
Grendar Female 350 F5.40% 55.5%
Male 280 44.4% 46.5%
18-25 158 152% 1%
Aps 15-65 430 T14% §3.0%
=5 21 idn 28 4%

3. Results

The answers to gquestion 3 (Table 4) show that the means of transportation most used before the pandemic by over
50% of the uzers, excluding pedestrians, was private vehicle. The bus was used by 36.8%, and the rest wers hardly
used at all. Companng this to the answers to question 5 (Table 3), it may be observed that private car users mereased
greatly (14.1 points) as did bicyele users (3.8 pomts), while use of bus dinimished (19.5 points). The rest of vehicles
mereased shightly. There was an unequal evolution of data by gender (Figure 1} before March 2020, women used
private cars less than men, but used the bus to a simmlar extent. However, after the first wave of the pandemic, their
use of the private car was practically the same as men. Men in twn, have chosen to use alternative private vehicles
more than women: the set bicycle+moped+scooter rose among men from 12.1% to 17.5%, while m women it went
from 2.3% to 5.5%. By age range, the private car was observed to increase greatly mn the 18-25 group by 36.1%, and
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7.6% m the 26-85 age range, while over 65 remained the same, and this rise was due to the drop in use of the bus, in
the group 18-25 by 44 2%, 1n the 26-65 group by 12.1%, and in the group over 65, the drop 15 5.1%.

Tahble 4. Cuestion 3. Befors March 2020, what type of transportation did you mostly use to get around?

Motorbike
Private car Bicycle {own ar Scoater Bus Taxi Total
sharing)
Women Fesponses 171 4 2 1 171 ] 350
Percentage 48.9% 1.1% 0% 0.6% 43.9% 0.0% 100.0%
Men 183 14 17 3 6l ] 180
Percentage 65.4% 5.0% 5.1% L1% 11L.B% 0% 100.0%
18-35 Fesponses 34 3 1 1 117 (] 155
Percentage 21.9% 19% 0% 0.0% 75.5% 0.0% 100.0%
1565 Fesponses 303 15 18 5 111 3 434
Percentage 5. 7% 33% 40% L1% 44% 04% 100.0%
65 Fesponses 17 0 0 0 4 ] 11
Percentage B1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 19.0% 0.0% 100.0%
Total Fesponses 354 [H] 19 5 131 7] &30
Fesponses 56.2% 219% 3% 0.8% I6.8% 0.3% 100.0%

Table 5. Cuestion 5. Since March 2020, what rype of wansporation do you mostly use w get around?

Motorbike
Private car Bicycle {own ar Scoater Bus Taxi Total
sharing)
w Fesponses 134 16 2 1 B0 7 350
amen Percentage 69.7% 4.6% 0% 0.3% 19% 0% 100.0%
Men Fesponses 199 26 19 4 1w 3 280
Percentage 71.1% 9.3% §.8% 1L4% 10.4% 1.1% 100.0%
18-35 Fesponses g2 11 1 2 50 3 159
Percentage F19% §9% 0% 1L3% l4% 19% 100.0%
15-65 Fesponses 334 31 0 3 56 ] 430
Percentage T42% §.9% 44% 0.7% 114% 13% 100.0%
=65 Fesponses 17 L} L} o] 3 1 11
Percentage B1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 143% 48% 100.0%
Total Bespanses 443 42 21 5 109 10 a3l
Fesponses T0.3% 6.7% EE 0.8% 17.3% 1.6% 100.0%
e&? -
443 M9
6B
173
&8 14
I Bl R R II 00 07 W os '
__- _I “’ I._- L Sl it
Privata car Hiotorbika (oen or Soootar
sharing)

W'¥Woman bafors H'¥Women aftar HMan bafors B Man aftar B Total bafora W Totl aftar

Fig 1. Comparizon, m percenfage, of means of Tansportation used before and after March 2020 by zender

Chuestions 4 and 6 referred to the evolution of the private vehicle pool other than cars. Before 2020, over 42% of
the population owned some type of velucle of the following types: bicyele or e-bike, e-moped or motorbike, e-scooter.
After March 2020, 6.3% of the population clammed to have acquired a vehicle of this kind. An analysis by gender
showed that before the pandemic, a higher percentaze of men and women had velicles of this type (37% vs 30%:);
after the pandemic, the percentage of men who acquired these wvehicles was higher than women (8.9% vs 4.3%).
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Analyzing these data bv age range, over 44% of the zroup of voung people (18-25) had one of the vehicles mentioned,
and simular in the 26-65 group (42%), however in the group over 63, only 18% had one of these vehicles. After March
2020, in all of the groups, over 93% had not acquired any of the vehicles mentioned above.

Table 6. Cuestion . Before March 2020, did you have a bicycle, moped or e-scooter”
Tes,

' - . Tes, e Tes, Tes - .
Ezibdmd.;mﬂ Tes, e-hike " hike i Mo Taital
. Fasponsas FiE] 3 3 12 1 140 356
Women Percentage 14T 05% 0B% 4% 0.3% 205 100.0%
Man Fesponsas 124 5 11 5 ] 126 283
3 Percentage 43.0% 1.7% 3B% B.5% 0.0% 43.0% 100.0%
1825 Fesponsas 62 [1] [ 3 [1] ] 160
Percentage JBE% 0% IB% 19% 0.0% 55.0% 100.0%
1665 Fesponsas 149 B ] 34 1 258 468
Percenfage J1E% 1.7% % T3% 0.1% §13% 100.0%
=65 Fesponsas 3 0 ] 1 ] 18 n
Percentaze 13.8% 0.0% 0.0% 4.5% 0.0% BLE% 100.0%
Total Fesponsas 114 [ 14 Er 1 E¥E [EE]
Fesponsas 33.0% 12% 12% 5.7% 0.1% 51.8% 100.0%
Table 7. Cruestion §. Since March 2020, Have you acquired a bicycle. moped or e-scooter?
Tes. - - -
- - ] Tes & Tes. Tes. &
m:lltumn.] Tes. e-hike . motochike moped Ha Total
hicycle
1 Besponses 11 1 3 1 1] 335 350
Women Pm-:l:;mge 31% 03% 0.6% 0.3% 0.0%% A5TH 1040.0%
Men Fesponsas 17 2 1 5 ] 255 181
; Percentaze 6.0°% 0.7% 04% L8% 005 a11% 104.0%
1835 Fesponsas 6 1 1 2 b 130 160
Percenfaze 30% 0% 0.6% 13% 0.0% 23.0% 100.0%
1665 Fesponsas 3 2 1 ] b 40 £
Percentage 5.1% 4% 04 L1% 0.0%% a1 1040.0%
=65 Fesponsas b 0 b 0 b a n
Percentaze 0.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 100.0%
Total Fesponsas B 3 i § b 591 a1
Fesponsas 4.4% 05% 0.5% L0% 0.0% 9374 100.0%

Chestions 7 and & asked zbout bicycle and e-moped rental services. With regard to e-bikes, mew and
leaving members led to lack of varation in the number of members. e-mopeds went from 2.1% of the populanon
before the pandemic to 3.6% afterwards, for 2 relative increase of 71%. By age group, in the group of voung people,
there were 0.6% fewer, while in the zroup 26-635 there was a [.4% mcreasze.

Table B. Cuestion 7. Felated to the e-bike rental service “TuCycle™

Iwasa ITwaza I'wasnota Iwas nota Tuotal
member and  member, buf  member and = member, but
still am Am Dot oW am still not now [ am.

. Fesponses g 2 EEL 3 350
Womel  porapmme  17% 0.5% 06.9% 0.8% 100.0%
Man Fesponses 12 [} 157 5 180
: Percentage 4.3% 2.1% 91.8% 1.8% 100.0%
1825 Fesponses 1 4 151 i 158

- Percentage 0.6% 15% 95.0% 19% 100.0%
1565 Fesponses 17 4 414 5 450
Percenftage ER -4 0.9% 04.2% 1.1% 100.0%
=65 Fesponses 0 0 a1 ] 11
T Percentage 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 100.0%
Total Fesponses 18 B 04 ] 630
Fesponses 1.8% 1.3% 04.5% 1.3% 100.0%
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Table 8. Question 8. Felated to the e-moped rental service “HiMobilin™

I was a I was a [ wasmoota I was mota
member and member, but member and member, but  Tomal

still am im Dot Dow am still not oow I am.

. Fzsponies 2 1 343 4 350
WOmEN  porrontage  0.6% 0.3% 0E0% L1% 100.0%
Man Flespanses 11 3 257 ] 280

Percentage 38% 1.1%; BLEM 3. 100.0°%%
18-25 Fespanses 1 1 153 1 158
= Percentage 0.6% 0.5%% BE1% 0.6% 100.0%%
1565  Pesponses 12 3 424 12 451
- Percentags 1T 0.7% BL%: 17% 10007
55 Fsponies L} 0 2l 0 al
Dercentage 0.0% 0.0% 100,02 0.0% 100,07
Total Fesponses 13 4 600 13 630
Fesponies 21% 0.6%% B5.2% 1% 100.0°%%

4. Dizeussion

The main conchusion amived at from the survey responses 15 that, although the majonty of users already used private
vehicles as their usual means of fransport before the pandemic, there was a large increase in theiwr use, by both men
and women, in a higher percentage than the margin of error mentioned above (fotal of 56% to 70%6); at the same fime,
bus fare increased, and s use fell drastically (fom 36% to 17%). In the rest of the means of transport no sigmficant
variafions were observed (hugher than margin of error).

It 15 also observed that those swveyed acquired one of the followmg types of vehicle: e-bike or bicycle, e-moped
or motorbike, or e-scooter. Only §.3% said they had acquired one after the pandemic began, and 4.4% were bicyeles.
Meither is there an merease in shanng services, as only 1.3% said they had become members of the city’s bieyele rental
service, and 2.1% of the moped rental semace.

Furthermore, gender was important both before and after the pandemac, observing more use of the bus by women,
and more use of private cars, bicyeles and motorbikes by men This effect has been widely analyzed m the literature
(Figueroa Martinez and Waintub Santibafiez, 2015; Law, 1999). The gender effect in the cify could also be related to
women's emplovment sectors: before the pandemue, most women worked 1n sales, healtheare, education and
restaurants/hotels (INE, 2019), and these establishments are usually m city centers or zones easily accessible by bus,
whach could be why those workers habitually make use of public transportation.

The reason for the merease i mobdlity by private vehicle may be fear of contagion m public transportation due to
prolonged contact with other nnders, espectally at msh hour, as well as occasional drop m service level. Users decided
to use prvate vehicles before using a personal mobility vehicle or a shanng service, which reflects the lack of safety
of these velicles, thewr price or the exty’s climate, which could be reasons for this deficit of users.

The rezults of this study are m hine with what thoze cited m the introduction, which were done just before this one.
As the Apple and Nextdoor app mobility reports demonstrated, m cities like Madnd and Barcelona, over half of the
population had modified their mobality habats. In Gijon, a change i means of transport was also observed, although
not as drastic as m Madnd or Barcelona, which are larger cities with more traffic and more public transportation
choices. In this case, half of those surveyed were already usually using a private wehicle, so thewr habits were not
modified; nevertheless, the 36% of users who traveled by bus was reduced to 17% after March 2020.

This study had some limitations. The main problem with the method nsed 15 the hmitation m generatng questions
asked m the survey, becanse the form cannot be very long or respondents could lose mterest. This may have led to the
omission of some Interesting questions, such as those related to users who shared wehicles before and after the
pandemic or the usual destination of the respondents, as their usnal means of transportation would vary depending on
where thevy work or study, in the citv center or m the outskirts or even in another city in the region. And the
representativeness of the sample could affect the results in the 18 to 25 age group.

Ome of the results that might have been expected was a large merease in the number of users of the bicyele as their
usuzl means of transportation after the pandemic, because the cify has a bike lane. Thas did increase from 2.9% to
6.7%, although this difference 15 perhaps not as wide as could have been expected: the lack of conmectivity between
bike lanes in the sty (Grande, 20207 could be behind this fizure.
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Future studies on mobilifty since the begmming of the pandemmc could consider other factors, such as finding out
whether people who usually share cars confimue to do 5o or whether on the contrary, many users of public transportation
have now decided to share a vehicle: whether there 15 any difference between mobility m the different waves, since 1n
this case only the peniod after the first was evaluated; or include pedestrian meobility mn the study. It might also make
sense to study a second wave a year after it. or In successme years; and likewise, the results could be combined wnth
changes m the labor market (increase m telecommuting) or unemplovment scenanos ansing.

£, Conclusions

This study analvzed the effect of the appearance of the pandemic associated with COVID-19 on mobility habats m
the Spanish city of Guyon, 270,000 inhabitants, where a good city bus system, and car-shanng, moped-shanng and
ke-shanng services can be found. A survey was taken from August 2020 to early MNovember 2020, The survey
mehided eight questions focusing on findmg out the vanation in type of ransportation most used for everyday travel,
about possible acquisifion of personal mobility vehicles, and joining and leaving bike-sharing and moped-sharing
services. This is a ploneer study of the mobility habits related to the pandemic in Gijon, and the results were analyzed
based on descnptrve statistics. A large part of its value 15 that it shows a snapsheot of a particular moment: that moment
at which there was a certain retwin to npormality, m order to evaluate the changes that occwrred between the situaton
before the pandemac and the situation in the summer of 2020, after the first wave.

The main conclusion 15 a strong merease in the habitual use of the private vehacle, by both men and women, and a
decrease m use of the bus. In the rest of the means of transporation, no significant vanation was observed. After the
first wave of the pandemc, a certain renewed high in acquisition of personal mobility vehicles by those swveved was
observed. Finally, in regard to shared vehicles, it could only be deduced that there were no important vanations.

Gender was demonstrated to affect mobality. Both before and after the pandemic, women used the bus more, and
men used pravate car, bieyele and motorbike more. With regard to the velicles owned, before the pandemic, more
men than women had personal mobility vehicles; after the pandemme, the percentage of men whe acqumed these
vehicles was also hugher than women (8.9% v= 4.3%). More people went from public transportation to private m the
group of young people (18-23); the group over 63 did not change thew habits, because most of them were already
using a prvate velucle for getfing around before the pandemuc. Simmlarly, m regard to owning a PMV, a sharp
generational change was observed among those up to 65 years of age compared to those over, as over 42% of the first
had a PMB before the pandemic compared to 18% of the latter.

The main lmutations of the study were the underreprezentation of voung people from 18 to 25, along with the short
survey, which did not go into detail so the questonnaire could be answered quekly.

Finally, this study could be a model (both in how it acqured data and the brevity of the survey) for analvzmg future
modificaton of mobility habats, as the number of responses was representative (except for undermrepresentation of
voung pecple), and interesting conclusions were amved at concermmg the objectives set. The possibility of following
surveys on the same city to acquire a dataset that can be used to analyze evolution over ime of urban meobility habits
m ijon remaims open.
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Abstract

Sharing mobility is currently one of the most innovative features of metropolitan Tansporation and is rising along with the
development of mobile phones and apps. Riders can rent bicycles, motorcycles, cars or PMVs like mopeds, usually electric, for
shori-time perieds, usually per minute. Vehicle-sharing companies have entered the megalopolis, although the first sharing services
were implemented in medinm-size cities like Ulm in Gemmany, Cambridge in the TUSA or the main Swiss cities. The purpose of
this study was to analyze the curment motorcycle sharing systems deployed in Spain based on GIS tools. The research focused on
several Spanish cities, the main charactenstics of which are representative of the whole country. The smdy can therefore be usefil
for companies in the shanng sector interested in introducing the system in cities which do not yet have them, and for government
administrations interested in this type of system. Furthermore, this research is a starting point for fomre comparative studies on
Spain and other countries, or electric motorcycle and other e-vehicle-shanng systems.
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1. Introduction and objective

The recent growing concern for pollution in large cifies and the cwrent trend to urban rezoning promotng more
pedestnan spaces (Cervero and Eockelman, 1997; Madanmpour, 2019; Plasencia-Lozano, 2014), are generating
policies directed at reducing the presence of private vehicles m streets mn the city center, especially, polluting vehicles
(Mackett, 2001; Tomassett et al., 2020). Sometimes the mumber of lanes m the main streets are reduced, causmg an
increase in the level of service, and thus, an increase m fravel fime. It also reduces parkmg spaces or limits ther
avalability to hybnd or electnic velicles, less used now (Szarata et al., 2017; Yan et al., 2019). This reality can be
observed in several countries (Fitzgerald, 2020; Hool and Pojani, 2020; Mandeli, 2019; Mozos-Blanco et al., 2018).
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At the same fime, in the last decade, society has been profoundly transformed due to the surge in smartphones and
apps. All of this leads fo the 1dea of mobility through per-munute rentals known as shanng, i which the facihty offered
15 supported by mobile devices for geolocation, immediate payvment, etc. Thus, companies have started up that offer
riders per-munute rental in main ciftes of electric vehicles such as cars {carsharing) (Derkx and van Lierop, 2021;
Guirao et al., 2018), bicycles (bikesharing) (Barberan and Monzon, 2016; Shaheen et al., 2012) or scooters (Fitt and
Curl, 2020; Hardt and Bogenberger, 2019).

One of theze options 15 known as motosharing (Spamsh common word for desenbing the shanng of e-mopeds).
now available in cifies in several different countries, alse in Spanish cifies (A gmlera-Gareia et al, 20200, The operator
distmbutes a certain number of electric mopeds within the area for a rental fime rate (usually per mimute) which includes
the night to the necessary safety equipment and accident msurance. This 1= done by downloading the company app and
searching for the closest vehicle. All of them have three different modes: (1) Rent, which causes the moped fo appear
as availlable on the app’'s map and shows the vehicle battery and autonomy. (2) Fide, which 15 achivated when the nder
begins to use it and ends when finished; in zeneral, the rider pays a rate for the uwse of 3 moped that can reach speeds
of 50 km'h, and some compames offer mopeds that reach speeds of up to 80 or 100 km'h. In this case, the rmider can
decide to reach those 3 =, but has to pay a ngher rate. {3) Repeat, reduced rate the nder can activate after having
parked the vehicle to reserve it for further use.

Every company operates in a certamn zone and the begmning and end of the jowrney should be mnside that zone,
although 1t may outside it as long as the batterv and autonomy allow the vehicle to retum to 1t. The company that
offers the service 15 also responsible for recharging the vehicle and ensuring that all vehicles are m good condifion.

The pwpose of this study was to analyse the cwrent morosharing services in Spain based on defining and
determining a senes of parameters that help to charactenize the service by usmmg QGIS open software for obtaimng
data. Therefore, its conclusions serve to establish the main charactenistics defiming motosharing systems o this
geographic area, and are the starfing point for evaluating possible future research that can compare it with the sruation
m other places. These conclusions may also be of interest to the companes mn the sector themselives and also to cities
that are conmidering introducing these services.

1. Methodology
The methodology developed 1= based on finding parameters that charactenze metosharing services by using two

types of data: those related to the service offered by the compantes, and those related to the area where the company
offers the service (area covered, population density, etc.). The method 15 camed out in seven steps (Fizure 1).

Sample definition Cities with mapeds; Companies in each city
Paranieter definitions :Jr:ﬂntcr of companies; Prices; Speed; service

Mews on Company web sites; Calls; e-mails;

Sample - Companies Annual reports
characterization - : ’ .
Citias 2020 census; City council websites; Urban spraw
Lab work Drata processing with QHGIS
Parameter-based results an-ed:l’km’.‘ Mespeds 100,000 pogp.

Analysis of results
Conclusions
Fig 1. Method description

Frrst, the sample (Spanish cifies with a morecharing service) was defmed. To find them, news 1tems were searched
for m local newspapers on this service bemg started up, increase m the city’s fleet, and other published data. Data
provided by the Spanish Metropolitan Mobility Observatory [Qbservatorie de Movilidad Metmropolitana] were also
mehaded.
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A fter finding the cities and the number of companies with permits to operate m each, the data that should be known
about them to be zble to amive at the desired conclusions were defined. The following were chosen: number of
companies, year motosharing began, service price range in each city, maximum moped speed, vehicles available, area
of the zone covered for starting and ending the nde, population census in the zone, totzl area of whan sprawl. Thus,
the followmg parameters can also be determined: number of mopeds per 100,000 whabitants, oumber of mopeds per
km’ and percentage of the total area occupied by urban sprawl of the zone offered for starting and ending the nde.

Omnce the parameters had been set, the sample was charactenzed. One part was charactenzaton of the companies,
for which their web pages were found and the secton on news in some of them showed data of mterest on the
company s growth over the years (vear started up m each cify, growth of fleet, ste.); some data were not available on
the internet and theyv had to be contacted or their annual reports searched The other was the charactenization of the
zone available for starting and ending the nide. Using QGIS software, the area and population (data from 2020 census)
were found for each of them. Finally, the results were analysed, and conclusions reached.

3, Rezult:
3.1. Cities with motoshanng. Service characteriztics

Ten cities in Spain offer a motesharing service: A Comifia, Gyjon, Barcelona, Zaragoza, Cordoba, Valencia, Seville,
Cadiz, Malaga and Madnd (Table 1). Morosharing services were set up for a time 1n other cifies, but were discontinued
as unprofitable, and thewr vehicles were used to reinforce the fleets mn other cities, or to start up a service where there
was none vet. Murcia, Alicante, Granada and Palma de Mallorca are m thas group. Other cifies have a seasonal
motosharing service as in Gandia, where a fleet of 200 electnc mopeds is deploved 1n the city every summer.

The characteristics and service condiions vary dependmg on the company that provides them Some cifies
{Barcelona, Madnd) have had a satisfactory motosharing service for vears, which makes the pumber compamies
operating m them larger than the Spamish average. Another example 15 Valencia, where the service was begun only
four years ago, but its popularty has made the pumber of companies operating in it grow rapidly. Other cifies, such
as A Corufia and Gyjon, have recently begun the service and there 15 only one company cwrrently operating in them.

Tahle 1. Womber of companies, year sared up, prices and speed in each city.

umber of Year of service Price range Maximum speed offerad,

Gty campanies startup [EFnin] combined [kok] Conpanies
Barcelona 5 2013 024 -026 20 eCoolira; Yego; Movo: Acciona: Seat MO
Madrid El 2013 024 -026 100 eCoolira; Movo, Acciona
Seville 3 2017 026-027 80 Acciona; Muving; Yezo
Malaza ) 2017 025-026 8 Acriona; Yego
Cadiz 1 2017 017 50 Mirving
Valencia 4 2017 025-027 20 eCoolma; Muoving; Yego: Acciena
Zarapoza 2 2007 026-027 20 Acciona; Muving
Cardoba 1 2007 027 0 Minving
Gijon 1 2008 022 50 HiMohiliry
A Corufia 1 2008 024 50 Motitios
Avamge 3 2016 0245 T2

3.2. Rares, spead

The highest rate 15 m the city of Gijon, which bas only one company offening the service for 0.29/€/mmn_ In the
cities with more companies, the price 15 not over 0.27€/min, being A Comifia an exception as there 15 only one company
operating for 0.24€ /min, the mimmum 1n the country. However, in all the cities, compames have lower rates for ther
regular customers, offering ndes for 0.17-0.19€/min_

The maximum speed riders can reach depends on the model offered by the company. Two pomts should be
emphazized: the users in the three smallest cities, Gyon, Cadiz and A Corufia, have e-mopeds available that can go no

Pagina 143 de 182



Nuevos paradigmas de la movilidad urbana en las ciudades medias. Estela Pantiga Facal

490 Trene Mendez-Manjon et ai. / Transportation Research Procedia 58 (2021) 457494

faster than 45-50 km/h, while in other cities there 15 at least one operator offering services with speeds of at least
70 km'h. This may be due to these cittes having wrban highways. Furthermore, Acciona offers the possibility of
reaching 80 or 100 km'h_ but at an added cost of 0.03 and 0.09€/nun. respectively. over the onginal rate (Table 1).

Fig. 2. Motosharing vehicles. eCooltra, HiMobiliry, Muving. Yego, Movo, Acciona. Motifios and Seat MO.
3.3. Operating zone

The zone available for starting and ending the ride vanes with the operator. The percentage of the wban sprawl
occupied by the motosharing service zone vanes depending on the city, although 1n zll cases 15 over 40% (Figure 3,
Table 2). The nunimum 15 in Seville, where 43.76% of the total urban sprawl 15 zoned for motosharing, and the highest
15 in Cadiz: 100.81%. This 15 because the customers, in addition to the city center. can use it at the unrversity campus,
outside of the city itself. The mean of the total area 15 72.31% of the urban sprawl zoned for morosharing.

Fig. 3. Morosharing operating zones and urban sprawl. Note that urban sprawl does not coincide with the municipal limits, but with homogeneity
and continuity of total urbanizad or partly residential space.

Table 2. Comparison of areas in different cities m Spain. The morosharing zone includes the urban arsa where thers is at least one operator.

2 Area urban sprawl Area motosharing Percent urban arsa zoned
o ] zone [k formotosharing %) onony fku

Barcelona 67.57 45.06 66.68 80
Madnd 10592 8258 7796 80
Seville 4285 18.76 4376 70
Malaza 4724 313 4805 70
Cadiz 551 3.61 100.81 70
Valencia 49.m 3664 77.80 80
Zanagoza 427 3718 86.88 0
Cordoba 204 1138 53.08 70
Gijon 18.86 1641 86.09 50
A Corutia 1356 10.88 80.21 60

Avenaze 72,31
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3.4. Porential uzers

The 2020 census was used to calculate the residents m the zones set up by the operators (potential users), and also
in the whan sprawl area (Table 3). Potential users have been compared with the total population of each wban area
for evaluating the percentage of the population benefited by the service. In this case, the lowest percentage iz mn Seville,
51.17%, being Malaga the next with 71.55%. On the contrary, Cadiz, Valencia, Zaragoza and Guon all have
motoshaning zones affecting over 95% of the populaton. Concerning the population density m each area, it has been
set that the areas served by at least one motosharng company are m the same population density range of 14,453
popkm® to 20,876 popkm®, except Barcelona, with a density of 29,132 pop/km®. These figures are also higher than
the population densifies observed in the urban sprawl.

Table 3. Population and potential users m the cifies.

City Urhan sprawl popualation Parznrial Percenfage city City populaton Pogpulation densiry in
(2020 cemsus) users [pap] population [¥:] denzity [pop/km’] motosharing zome [popkm®]
Barcelona 1725077 1313529 76.11 1554127 2015289
Madrid 1,890,323 1611412 8087 18.780.43 18.515.77
Seville 545348 179,047 5117 1272227 14.875.64
Malaza 467,304 334343 71.55 0200.33 14.455.82
Cadiz 107,233 106,022 2044 1951488 1852442
Valencia 702,517 TH4.018 96.52 15.82830 20,876.58
Zanzoza 5846035 575,617 9812 1369492 1548180
Cordeba 267004 201,251 7337 1245342 17.684.62
Gijon M1 138014 2004 12,787.73 14,559.05
A Conuiia 204,200 192,210 2351 1520205 17,72151
3.5 Flest

The fleet of e-mopeds available was defined by adding up all the companies that operate in each city. The Spamsh
cites with the most mopeds are Madnd (3,620), Barcelona (3,176} and Valencia (1,635). By contrast, Gijén and A
Comufia services only offer 30. Analyzing the number of mopeds in each city per km®, and keeping in mind the area
zoned for metosharing, Barcelona is m first place, with 70 mopeds per km? followed by Valencia and Madnid with 44
mopeds per km? (Table 4). Last place 15 again held by A Comiia and Gijon: 4 and 3 mopeds per km® respectively.

The fleet m each city was also compared with the mumber of potential wsers in each zone by caleulating the number
of mopeds per 100,000 inhabitants. In thas caze Barcelona, Madnd and Valencia have over 200 mopeds/1 00,000, while
Seville, Malaga and Zaragoza have over 100 mopeds'100.000. The rest of the cities have fewer than 100
mopeds/ 100,000, with Gyjon and A Coruna at the tail wrth fewer than 30 mopeds/100,000.

Table 4. Wumber of mopeds, zone for sarting and ending rides, and potental users m sach ciry.

City THunber of mopeds (U] Mopeds ko Moped: per 100,000 inhabitants
Barceloma 3176 48 3
Madrid 1620 4384 25
Seville 440 1345 158
Ml 500 1162 150
Cadiz 100 17.483 96
Valencia L33 44.62 114
Zarazoza 575 15.46 100
Cérdaba 115 1011 57
Ciitn 30 304 1
A Cania 30 459 3
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4. Discussion

Thi= study analvzed some data related to the existing e-moped sharmg sy=tems 1 Spain (generally denominated
metosharing in Spanish) in order to characterize them. Some parameters linked to the companies have been chosen,
and also some data from the operating areas have been taken in account. After that, some ratios have emerged hinked
to the number of vehicles per inhabitant or the mumber of vehicles per km?.

The metosharing service was shown to be linked to large crfes: the six larpest cibes 1n Spain were inchide here,
and the seventh (Mureia) and eighth (Palma) at one time had motecharing services. It would be interesting to knowr
the reason why in cifies hke Las Palmas de Gran Canaria or Bilbao, minth and tenth in si=e, still do not have thus
service, and the reason why middle-sized cities, such as Gyon (15" place) or A Corufia {13% place), do. It was also
observed that the munimum population limat for this type of services 15 around 250,000 mhabitants. Fates were found
to be rather homogeneous, although somewhat more economical m the cibes with several cperators.

Concerning the speed of e-mopeds, the larger pumber of operators 15 also linked to vehicles writh higher top speeds.
In general. the feeling 15 that competition between companies contributes to some of them wanting to be differentated
from the rest in thas parameter. It has been also observed that cibes with a smaller motozharing zone also offered
mopeds with lower top speeds. For example, Gipon, Cadiz and A Corusia, are the three cibes with the smallest
metosharing zone and also those with the lowest top speeds (50 km'h). On the contrary, Madnd, which has the largest
zone, offers mopeds with top speeds of up to 100 km'h.

Another mteresting fact 15 the percentage of wrban sprawl that 15 covered by the different compamies. Furthermore,
the presence of more companies 1n the same oty does not ensure wider coverage. One suggestive result 15 related to
the population density in the companies” sharing zones. This, as demonstrated, 1s in no case under 14,000 pop/km®.
Therefore, 1t may be inferred that for the service to be profitable in a city, the population density in the shanng zone
has to be extremely high. However, this populaton density is not related to the number of operators in the city.

The reason why the motesharing service 1s only available in areas where the population density 1s over 14,000
pop/km” could be the lack of profitability of the service in areas below this density, so this cipher can be set as the
munimum population density which makes attractive a central area for companies. It could be thought that although a
city has a very small population, if 1t 15 a tounstie city, the motosharing serice would make sense there, but apparenthy
it does not. In the end, the regular service customers are those who determmine 1= tmumph or fallure in a city, so that
motosharing 1n a touristic city would only make sense in the high season, as is the case mn Palma de Mallorea.

Along this hne, it 15 observed that the sharing zones have a much higher population density than wrban sprawl as a
whole. However, it 1s swrpnising that wban sprawl outside of sharing zones in Barcelona and Madnd have a population
density over the 14,000 pop/km® mentioned above, but the operators have not widened the service offered to the entire
sprawl In percentage, the difference between the population densities in the shanng zone and the non-sharng zone 1=
considerable In many cifies, and shows that operators select the more beavily populated zones as (Table 5).

Tahle 5. Comparizon of pepulatdon densifies in the urban sprawl and i the sharing zones

Ci Density m urban Demsiry in sharing Dremsity in non-sharmg e difference i densitdes betwesn
2 sprawl [popkm?) zone [pop koy] zone [popkm?] sharmz and non-shaning zones
Barcelona 15,434 181550 1831544 3%
Madrid 18,790.81 19.515.77 16,2284 B3%
Seville 12,723.94 1487554 11,049.00 4%
Malaga 080113 1445581 55130 3%
Cadiz 19,514 .58 18.524.42 - -
Valencia 16,830.05 10.876.58 154201 13%
Zamgznza 13,596.07 1548120 1.860.61 12%
Cordoba 12,453.34 17.584.52 6.536.08 ETE
Gijon 12,790 .40 14.550005 03208 5%
A Conuiia 15.206.49 17,721.51 4.906.27 28%
Avengs 15,744.18 15,561.12 5.941.50 3

It 1= worth mentioning that the rates are not related to a sigmficant parameter a priori, the ratio which compares the
mopeds per 100,000 pop and the motesharing zone, which determines the quahty of the service offered (Table &).
However, this ratie may be related to the rotation of the mopeds, which m tum could be related to the area of the
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sharing zone: 1t seems logical that a smaller motesharing zone would be pared with a shorter distance to be covered
by the nde, and therefore, length of fime in use. This ratio was evaluated, and vanous groups appeared: one group 1s
around 5.01 to 3.42, another in the fork between 1.28 and 2.72, and Cadiz wath 17.11. This last 15 justified because
the distance between the city center and the unrversity campus, where it also provides the service, 15 quite long. The
cities with lower ratios could be smaller, or metropolises where public tramsportafion 15 easily availzble or
transportation alternatrves are ligh. In any case, it would be mteresting to find relationships of this type in future
research.

Tahble 6. Ratio which comparss the mepeds par 100, (<M} inhabiants and the mefosharing zone
Mdprpsharing zone [km']  Mopeds per 100,000 inhabimamnts Ratwo

Barcelona 45.06 M2 537
Madrid 8258 n5 172
Seville 1876 158 342
Malaga 313 150 640
Cadiz 5.61 ] 17.11

Valencia 35.64 114 584

Zanzoza 3718 100 160
Cordoba 1138 57 5.01
Gijon 1541 1] 1.2

A Conia 10.88 26 139

There are some limitations and biases m this study. The data handled are rather relizble and objective, except
perhaps the size of the urban sprawl, although there are metropolitan areas where the separation betwean the urbanized
and umurbanized zones 15 clear, whale mn others, the defmrfion could be somewhat more subjective. Thus, in Cadiz, 1t
was decided to define the city itself as am 1sland. However, Puerto Eeal or even 5an Femando could have besn
included. Another question that could vary 15 the pumber of mopeds the compames offer mn a city, as thev fit the
mopeds offered to the needs detected and better or worse reception of the service by citizens.

With a view to future studies of the motosharing service m Spanish cifies, other factors could be considered i
evalnating the service’s feasibility, such as traffic inside the city, the percentage of the city that 15 pedestnamzed, the
city’s motonzation rate, the city’s shape or alternative services offered, both sharing and public transportation. Another
of the factors that could directly affect the use of this service 1 the chmate, a5 the number miny days per year or the
mezn annuzl temperature could influence users when making the decision to use the service or not. Ancther possible
future study conung out of this one 15 of those morosharing services that have failed in recent times, such as in Murcia,
Alicante or Granada, quantifying the parameters determmed in this text, and comparmg the differences in values of
the cifies analvsed here. Furthermeore, this method could be replicated for the study of other e-moped systems in other
countries, and for companng them with the Spamish system. Finally, the ciphers stated here could be wsed by
companies and municipal admimstrations for planming futures services or for planming whan expansions (it 15 clear,
for example, that low density cifies are not mmterestimg for e-mopeds shanng companzes).
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