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Resumen

El consumo excesivo de suelo, la pérdida de biodiversidad, la descohesién social y la pér-
dida de identidad, la privatizacién del paisaje o los costes temporales de la movilidad son
algunos de los impactos de la dispersién urbana. Este articulo se centra en el andlisis de la
movilidad cotidiana en un municipio de la Regién Metropolitana de Barcelona, Matade-
pera. Se analizan los costes temporales de la movilidad —en coche y a pie— utilizando dos
metodologfas distintas del andlisis de redes: 1) matriz de costes OD desde cada portal a los
servicios bdsicos y 2) cdlculo de dreas de servicio a partir de distintos puntos de interés. El
objetivo es cuantificar y cartografiar la accesibilidad de la poblacién para explicar el alto
nivel de dependencia del transporte motorizado privado. Los resultados demuestran cémo la
dispersién urbana, y mds especialmente en zonas de relieve pronunciado, afecta directamente
la modalidad de transporte y dificulta el uso de alternativas de movilidad m4s sostenibles.

Palabras clave: urbanizacién dispersa; accesibilidad urbana; costes temporales; andlisis de
redes
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Resum. La dispersid urbana i els costos temporals de la mobilirat: el cas de Matadepera, Regid
Metropolitana de Barcelona

El consum excessiu de sol, la perdua de biodiversitat, la descohesid social i la perdua
d’identitat, la privatitzacié del paisatge o els costos temporals de la mobilitat sén alguns
dels impactes de la dispersié urbana. Aquest article se centra en I'analisi de la mobilitat
quotidiana en un municipi de la Regié Metropolitana de Barcelona, Matadepera. S’analit-
zen els costos temporals de la mobilitat —en cotxe i a peu— utilitzant dues metodologies
diferents de I'analisi de xarxes: 1) matriu de costos OD des de cada portal als serveis basics,
i2) calcul d’arees de servei a partir de punts d’interes. L'objectiu és fer una representacié i
cartografiar 'accessibilitat de la poblacié per explicar el nivell de dependencia del transport
motoritzat privat. Els resultats demostren com la dispersié urbana, i molt especialment
en zones de relleu pronunciat, afecta directament la modalitat de transport i dificulta I'ds
d’alternatives de mobilitat més sostenibles.

Paraules clau: urbanitzacié dispersa; accessibilitat urbana; costos temporals; analisi de xarxes

Résumé. Dispersion urbaine et coilts temporels de la mobilité : Le cas de Matadepera, Région
Métropolitaine de Barcelone

Une consommation excessive de terres, une perte de biodiversité, un manque de cohésion
sociale et une perte d’identité, la privatisation du paysage ou des colits temporaires de
la mobilité sont quelques-uns des impacts de la dispersion urbaine. Cet article porte sur
I'analyse de la mobilité quotidienne dans une municipalité de la Région Métropolitaine
de Barcelone, Matadepera. Les colits temporaires de la mobilité sont analysés, pour les
déplacements en voiture et A pied, en utilisant deux méthodes différentes de I'analyse des
réseaux, 1) la matrice des colits OD depuis chaque portail jusqu’aux services de base et
2) le calcul des zones de service a partir de différents points d’intérét. L'objectif est de quan-
tifier et de cartographier 'accessibilité de la population afin d’expliquer le niveau élevé de
dépendance au transport privé motorisé. Les résultats démontrent que la dispersion urbaine,
et plus particulierement dans les zones au relief prononcé, affecte directement le mode de
transport et entrave I'utilisation d’alternatives de mobilité plus durables.

Mots-clés: urbanisation dispersée; accessibilité urbaine; colits temporaires; analyse de réseau

Abstract. Urban sprawl and temporary mobility costs: The case of Matadepera, Barcelona
Metropolitan Region

Excessive land consumption, loss of biodiversity, social lack of cohesion and loss of iden-
tity, privatization of the landscape or temporary mobility costs are some of the impacts of
urban sprawl. This paper focuses on the analysis of daily mobility in a municipality of the
Metropolitan Region of Barcelona, Matadepera. The temporary costs of mobility, by car
and on foot, are analyzed using two different network analysis methods: 1) OD cost matrix
from each housing portal to basic services and 2) calculation of service areas from different
points of interest. The objective is to quantify and map the population’s accessibility in
order to explain the high level of dependence on private transport. The results demonstrate
how urban dispersion, especially in high slope areas, directly affects the mode of transport
and hinders the use of more sustainable mobility alternatives.

Keywords: urban sprawl; urban accessibility; temporary costs; network analysis
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1. Introduccién

La preocupacién existente por el fenémeno de dispersién urbana se ponia en
evidencia con la publicacién del informe de la Agencia Europea del Medio
Ambiente Urban sprawl in Europe — The ignored challenge (EEA, 2006). Diez
aflos mds tarde, aparece un nuevo informe actualizado, con informacién
mucho mds precisa y que tiene como objetivo controlar la expansién urbana
(EEA, 2016). Segtin este documento, la poblacién humana tenderd a crecer
con toda probabilidad, lo que comportard que la produccién de alimentos
y las necesidades de desarrollo urbano compitan entre si por el suelo. Segin
una noticia de las Naciones Unidas, en 2018 mds de la mitad de la poblacién
mundial (55%) vivia en zonas urbanas (en 1930 era del 30%) (ONU, 2018).
El binomio sociedad y naturaleza propia del mundo rural, donde la cubierta
forestal era el medio de subsistencia (Cussé et al., 2005), va desapareciendo, lo
que supone una pérdida de aquellas cubiertas ligadas a una realidad econémica
vinculada a las actividades primarias tradicionales.

El crecimiento de la industria automovilistica fue un factor determinante en
la «reduccién» de las distancias entre dreas rurales y urbanas, factor que com-
porté un progresivo desplazamiento (sobre todo en los afos sesenta) desde los
centros de las ciudades a las 4reas periurbanas (Banzo, 2005). Frecuentemente,
se hace referencia a este modelo de urbanizacién como el prototipo americano
de ciudad, y se asocia el modelo europeo de ciudad al de ciudad compacta, con
una estructura histérica compleja. Aunque el fenémeno de dispersién urbana
se generalizé en Estados Unidos a partir de la década de los afios cincuenta del
siglo XX, coincidiendo con el auge del coche, puede afirmarse que este fené-
meno afecta a toda Europa, aunque empiece mds tarde (a finales de los afos
setenta) y con menor propagacién e impacto (Schneider y Woodcock, 2008;
Salvati et al., 2013; Gonzdlez, 2017).

Genéricamente, la dispersién urbana se ha definido como aquel suelo que se
ha ido convirtiendo progresivamente en uso urbano y que se opone al modelo
de ciudad compacta (Samona, 1968; Brueckner y Fansler, 1983; Lowry, 1988;
Indovina, 1990; Hasse y Lathrop, 2003). La EEA define la dispersién urbana
como el modelo fisico de expansién de baja densidad de grandes 4reas urbanas,
bajo las condiciones de mercado, que tiene lugar en los alrededores de zonas agri-
colas (EEA, 20006). Galster et al. (2001) centran la definicién en la disminucién
de ocho valores importantes en el desarrollo urbano: densidad, continuidad,
concentracion, agrupacion, centralidad, nuclearidad, mezcla de usos y proximi-
dad. Muiiz y Garcia-Lépez (2013) proponen la siguiente definicién: proceso de
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expansién urbana que implica la descentralizacién de la poblacién y un territorio
desconcentrado, poco denso, discontinuo y desestructurado.

Los impactos ambientales, sociales y econémicos que la urbanizacién dis-
persa tiene sobre el territorio han sido debatidos extensamente en la literatura.
Algunos de los mds destacados son los siguientes: el consumo excesivo de suelo
(Hasse y Lathrop, 2003; Eigenbrod et al., 2011); la fragmentacién de los hdbi-
tats (Radeloff et al., 2005; Lambin et al., 2001); la pérdida de biodiversidad
(Palomino y Carrascal, 2006; Turbé et al., 2010); la potencial dispersién de las
especies exdticas de los jardines (Honnay et al., 1999; Guirado, 2005); la priva-
tizacién de espacios abiertos (Mufioz, 2003; Bruegmann, 2005); el incremento
de la movilidad a causa del uso del transporte privado (Martinez-Alier y Roca,
2001; Travisi, et al., 2010); los elevados consumos de agua (Domene y Saurf,
2006; March y Sauri, 2010); la desestructuracién del territorio, sin una orde-
nacién urbanistica ni una distribucién de los servicios bien definida (Muiiz y
Garcia-Lépez; 2013); los elevados costes municipales del mantenimiento de
las infraestructuras urbanas y de servicios (Hortas-Rico y Solé-Oll¢, 2010).

La ocupacién extensiva de suelo artificial que supone la dispersién urbana
dificulta la planificacién y la gestién del territorio. El acceso a las compras
cotidianas y a los servicios mds bdsicos, como la educacién o la sanidad, resulta
un problema. Pero también los servicios de agua, alcantarillado, electricidad,
redes de banda ancha y la misma red viaria son un coste afiadido, no solo su
implantacidn, sino también su mantenimiento. Ademds, el disefio de una red
de transporte publico es mucho mds complejo y con costes econémicos mucho
mids elevados, lo que convierte el coche como la alternativa mds viable.

Asi pues, el transporte privado es un elemento clave para la movilidad en la
vida cotidiana de las personas que habitan en zonas de baja densidad residen-
cial, al permitirles ahorrar tiempo en el desplazamiento (Palma y Rochat, 2000;
Gardner y Abraham, 2007; Miralles-Guasch et al., 2014). En el estudio sobre
la movilidad cotidiana en Barcelona de Marquet y Miralles-Guash (2014a) o
en el de dindmicas de proximidad de los mismos autores (2014b), se considera
que un desplazamiento de proximidad es aquel que tiene una distancia a pie
menor a 650 m y en el que se destinan menos de 10 minutos. La encuesta
de movilidad de la Regién Metropolitana de Barcelona del IERMB (2006)
expone que el 38,6% de los desplazamientos no motorizados son de mds de 10
minutos (en los que una persona a paso normal puede desplazarse entre 800 y
1.200 metros, dependiendo de las condiciones de cada individuo). De todas
formas, la encuesta también afirma que en los municipios pequefios de menos
de 10.000 habitantes (Matadepera no llega a esta cifra) las distancias realizadas
a pie son menores. Un estudio con nifios y adolescentes considera que la dis-
tancia mdxima éptima a recorrer a pie por parte de los nifios para desplazarse a
la escuela se sitda entre los 675 m y los 1.250 m, segtin se trate de zonas rurales
o urbanas, respectivamente. Por parte de los adolescentes, esta distancia se sittia
entre los 1.350 m y los 1.550 m (Rodriguez-Lépez et al., 2017). Teéricamente,
la movilidad en bicicleta podria ser el medio de transporte mds eficiente, pero la
disponibilidad de carriles bici estd lejos de ser 6ptimo.
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El andlisis de redes se ha utilizado habitualmente para evaluar la movilidad
y la accesibilidad en las ciudades. De hecho, existen diferentes estudios sobre
este tema, como el andlisis sobre los puntos focales de la red viaria en Wuhan
(China), para evaluar la distribucién del desplazamiento de las personas uti-
lizando las trayectorias de los taxis (Zhou et al., 2015); el estudio sobre la
accesibilidad del transporte pablico en Londres de Ford et al. (2015), o el de
Adis Abeba (Etiopia) de Gebeyehu y Takano (2008). Todos estos estudios se
han realizado con los datos de poblacién agregados, pero existen algunos que
analizan la movilidad y la accesibilidad con datos de poblacién desagregados,
ya sea por sexo (Pérez et al., 2017) o por grupos de edad (Marquet y Miralles-
Guasch, 2014b; Pdez et al., 2011). A pesar de esto, la diagnosis de los incon-
venientes de la urbanizacién dispersa en cuanto a la movilidad a partir de redes
es bastante inexplorada, y menos atin la utilizacién de esta metodologia de
andlisis de redes. Uno de los estudios mds préximos a la linea de investigacién
que se plantean en este articulo es el de Sevtsuk y Mekonnen (2012) y Sevtsuk
et al. (2016), que combinan férmulas matemdticas y herramientas de andlisis
de redes para calcular cinco tipos de centralidades en redes urbanas (calles
y edificios urbanos): alcance, indice de gravedad, intermediacién, cercania y
rectitud. De todas maneras, el estudio no analizaba la movilidad en zonas de
urbanizacién dispersa, sino que se aplicé en grandes ciudades de Australia y
Estados Unidos, y con la finalidad de analizar la forma urbana y la viabilidad
para los peatones de las manzanas o bloques.

El objetivo general de este articulo es analizar los costes temporales que
comporta, en términos de movilidad cotidiana, la actual estructura urbana
a los ciudadanos residentes en el municipio de Matadepera. Concretamente,
se pretende evaluar el coste en tiempo que la poblacién necesita para llegar a
los servicios bdsicos en funcién de su lugar de residencia, y cudl es el drea de
influencia de cada uno de estos servicios. El andlisis se realiza a partir de dife-
rentes medios de desplazamiento —en coche y a pie— y considerando algunos
datos estadisticos de la poblacién. Se trata de un trabajo que tiene una doble
aportacién. Por un lado, la principal novedad es la metodologfa utilizada. Se
trata de la aplicacién de dos mddulos distintos de la extensién Network Analyst
de ArcGis: 1) matriz de costes OD desde cada portal a los servicios bésicos
y 2) cédlculo de dreas de servicio a partir de distintos puntos de interés. Por
el otro, esta metodologia se aplica en un caso de estudio especial del que no
existen precedentes, un municipio con una urbanizacién dispersa. El objetivo
es cuantificar y cartografiar la accesibilidad de la poblacién para explicar el alto
nivel de dependencia del transporte privado. En este articulo no se tendrdn
en cuenta las excepcionalidades de la poblacién en cuanto a la accesibilidad
contemplada en la Orden VIV/561/2010, de 1 de febrero.

Con este objetivo, se formulan las siguientes preguntas de investigacién:
scudl es el coste en tiempo desde cada vivienda hasta un servicio determina-
do?, ;cudl es el drea de influencia en tiempo desde un servicio determinado?
Para responder estas preguntas, se plantea la siguiente hipétesis de trabajo: la
movilidad de la poblacién residente en Matadepera se sustenta bdsicamente
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en el uso del transporte privado por la misma configuracién estructural del
territorio.

2. Area de estudio

El 4rea de estudio es un municipio de la Regién Metropolitana de Barcelona
(figura 1), con una superficie de 24 km?. Se trata de una circunscripcién que
es un ejemplo de estructura residencial cldsica de baja densidad. Con los afios
ha perdido su cardcter rural a favor del residencial, y ha pasado de un mosaico
agroforestal a uno residencial forestal (Badia y Valldeperas, 2015). En enero
de 2019, la poblacién total era de 9.505 habitantes (Ajuntament de Matade-
pera). La distribucién territorial de la poblacién es bastante homogénea por
toda el drea urbana, compuesta por el Casco Antiguo y 18 urbanizaciones
o barrios. Si bien es cierto que el Casco Antiguo cuenta con mds residentes
(2.210 habitantes, el 23,1% del total), existen varias urbanizaciones alejadas
del centro urbano, con poblaciones que oscilan entre los 500 y los 1.000
residentes.

La poblacién se distribuye de forma uniforme entre hombres y mujeres
(4.763 hombres y 4.742 mujeres). Es interesante resaltar como la poblacién
es relativamente joven respecto a la media catalana. Los menores de 20 anos

Figura 1. Area de estudio y distribucion de la poblacién por barrios
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son el 26,3%, y solo un 10,92% son mayores de 70 afios. Matadepera presenta
una estructura de edades relativamente joven y poco envejecida; la poblacién
menor de 14 afos es mayor que la poblacién de mds de 65 afios, a diferencia de
las cifras para el conjunto de Catalufa (Idescat, n. d.). De los 9.505 residentes,
1.118 son nifios entre los 0 y los 10 afos (11,76%), 1.385 son adolescentes
entre los 11 y los 20 anos (14,57%) y 1.038 son mayores de 70 afos. Se pone
énfasis en estos grupos de edades por la incidencia que tienen en la movilidad.
Los primeros dependen de un adulto para acceder a sus actividades diarias
(escuelas, zonas deportivas, parques, etcétera), mientras que en el segundo
caso y a medida que envejecen la movilidad en vehiculo privado motorizado
les resulta mds costosa.

Matadepera se encuentra a una distancia de aproximadamente 30 km de
la ciudad de Barcelona y a unos 3-5 km de dos grandes ciudades de la Regién
Metropolitana de Barcelona, Sabadell y Terrassa (con poco mds de 200.000
habitantes cada una). Por un lado, las caracteristicas principales del municipio
son su elevada superficie dentro del parque natural de Sant Lloreng del Munt
i la Serra de I'Obac (aproximadamente el 60%) y, por el otro, el crecimiento
sostenido de la poblacién durante las dltimas cuatro décadas, que se ha pro-
ducido gracias a la construccién de viviendas unifamiliares, lo que ha dado
lugar a una estructura horizontal de la urbanizacién. El 4rea urbana de Mata-
depera se compone de urbanizaciones de baja densidad, con un predominio de
viviendas unifamiliares, mayoritariamente aisladas (Mufioz, 2003), insertadas
en un entorno bdsicamente forestal. El 70% del parque de viviendas supera
los 120 m?, cuando el peso de estas viviendas en el conjunto del parque en
Catalunya apenas alcanza el 12% (Idescat, n. d.). Esto es indicativo del nivel
socioeconémico de la poblacién de Matadepera. La renta familiar disponible
por habitante en 2016 en Matadepera era de 26.400 euros, mientras que la de
Catalunya era de 17.000 euros (Idescat, n. d.). Es de esperar que los hdbitos
de movilidad de una poblacién con un nivel econémico superior a la media y
que vive en una zona dispersa se basen en el uso del transporte privado.

Segtin el Mapa Urbanistico de Catalunya (MUC, n. d.) de 2018, el uso
del suelo urbano es esencialmente residencial. De las 456,5 ha que suman los
usos residenciales, el 94,3% corresponde a residencial aislado. En cambio, la
superficie del municipio ocupada por actividades econdmicas es irrelevante,
apenas 10 ha (0,4% del total del municipio). Asi, no es de extrafiar que mayo-
ritariamente la poblacidn deba desplazarse fuera del municipio para trabajar.

La preeminencia del vehiculo privado, la morfologfa urbana y el disefio de
un espacio publico totalmente sesgado para el uso del vehiculo privado difi-
cultan el cambio en los modos de desplazamiento en el municipio (Cebollada
etal., 2020). Ademds, la falta de un trasporte publico eficiente obliga a que los
desplazamientos se lleven a cabo con medios de trasporte privados. Los distin-
tos servicios y actividades (comercios, centros sanitarios) estdn concentrados
preferentemente en el centro, y el resto de territorio queda como uso residen-
cial, lo que genera barrios dormitorio. De hecho, las tnicas actividades que
se pueden encontrar en las urbanizaciones son restaurantes, zonas deportivas
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y escuelas. Asf pues, para las compras mds habituales, la poblacién debe des-
plazarse al centro o a otras ciudades. Dadas las distancias y la organizacién del
transporte publico, los residentes utilizan preferiblemente el coche. Finalmente,
cabe destacar que en Matadepera a cada habitante le corresponden 12,6 m
de calle asfaltada, mientras que en las ciudades mds préximas de Terrassa y
Sabadell esta cifra se divide por mds de cinco, 2,1 my 2,2 m, respectivamente
(calculado a partir de la base cartogrifica de redes de transporte del IGN y de
la poblacién de 2018 del Idescat). Los costes de mantenimiento y de abaste-
cimiento de servicios son cinco veces mayores en una poblacién de poco mds
de 9.000 habitantes que en las poblaciones vecinas de Terrassa y Sabadell, con
poco mds 200.000 habitantes cada una.

3. Datos y metodologia

No existen referentes del uso de la metodologfa aplicada al andlisis de los costes
temporales de la movilidad en zonas de baja densidad residencial. La comple-
jidad de esta metodologfa se basa en el uso de distintas fuentes de datos y su
actualizacién y preparacién para aplicar el andlisis de redes.

3.1. Fuentes de datos

Los datos utilizados para el andlisis proceden de seis fuentes de informacién
distintas.

Limite municipal (ICGC, n. d.): se ha extraido el limite municipal de
Matadepera en formato Shapefile y a escala 1:5.000.

Redes de transporte viario, viales urbanos e interurbanos (IGN, n. d.): esta
capa en formato Shapefile contiene todas las vias urbanas e interurbanas de
la provincia de Barcelona. Se ha extraido el viario correspondiente al muni-
cipio de Matadepera, que se ha actualizado con la ayuda de Google Street
View (noviembre de 2018), fotointerpretacién (junio de 2018) y trabajo de
campo para revisar algunos de los tramos que se prestaban a confusién (junio
de 2019). Ademds, se ha actualizado el campo relativo al revestimiento de
las calles (1.- pavimentado, 2.- tratamiento superficial y 3.- sin tratamiento
superficial), el de los sentidos (1.- tnico y 2.- doble) y el de tipo de vehiculo
que puede circular (100.- peatdn, 110.- peatén + bici y 111.- peatén + bici
+ vehiculo). A partir de esta informacién corregida, y después de revisar que
los arcos de calle sigan el sentido de circulacién correspondiente, se ha gene-
rado una columna llamada Oneway para definir las direcciones de las calles
(N: direccién prohibida, TF: direccién prohibida en la direccién del arco,
FT: direccién prohibida en direccién contraria al arco y 00: no posee direc-
cién prohibida, es una calle de sentido doble). Esta dltima informacién es
muy importante para aplicar correctamente el andlisis de redes con vehiculo
privado motorizado. Finalmente, se afaden los limites de velocidad para cada
vial. Esta informacién, no disponible en ninguna institucién, se ha obtenido
a partir de Google Street View (noviembre de 2018) y con trabajo de campo
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para revisar algunos tramos que no era posible identificar con claridad (junio
de 2019). En total, se han definido 4 velocidades: 50 km/h (carreteras interur-
banas), 40 km/h (zonas urbanas — avenidas), 30 km/h (zonas urbanas o calles
sin asfalto) y 20 km/h (zonas urbanas préximas a escuelas y zonas deportivas).

Parcelas catastrales (Sede Electrénica del Catastro, n. d.): estos datos inclu-
yen toda la estructura parcelaria de Matadepera, también en formato Shapefile
y a escala 1:5.000. La Direccién General del Catastro permite la descarga en
dos ficheros separados, uno para las parcelas urbanas y otro para las rurales.
Esta capa se ha utilizado para el control de calidad de la capa de portales.

Portales (Instituto Geogréfico Nacional): la informacién contenida en esta
capa, en formato Shapefile, es de gran importancia para el andlisis de redes. Los
portales, en formato de puntos (origen), son necesarios para evaluar el coste
temporal de desplazamiento hasta los puntos de interés (destino).

Puntos de interés (Diputacié de Barcelona, n. d.): esta capa, en formato
Shapefile, se ha obtenido del Sistema d’Informacié Territorial de la Diputacié
de Barcelona (Sitmun, n. d.) y contiene todos los servicios de Matadepera
(supermercados, farmacias, escuelas, restaurantes, paradas de autobus, etcétera).
Mediante el uso de Google Street View (noviembre de 2018) y con trabajo de
campo (junio de 2019), se ha actualizado la capa (se han eliminado los servicios
no existentes, se han afiadido los nuevos y se ha cambiado el tipo de actividad).
Ademds, también se le han anadido dos campos: uno que especifica el tipo de
servicio (p. e., Fruterfa) y otro que especifica el sector (p. e., Actividad comer-
cial). Estos puntos (destino) son necesarios para evaluar el coste temporal de
desplazamiento desde las viviendas (origen) o para calcular el 4rea de influencia.

Reductores de velocidad (elaboracién propia): son todos aquellos dispo-
sitivos elevados que obhgan a un vehiculo a reducir la velocidad. Este tipo de
informacién no existia en ninguna institucién. Para localizar estos dispositivos,
se utilizaron tres fuentes: fotointerpretacién (junio de 2018), Google Street
View (noviembre de 2018) y trabajo de campo (junio de 2019). En total,
entre badenes y pasos de peatones elevados, se han localizado 44 reductores de
velocidad en la red viaria de Matadepera. Disponer de esta informacidn es util
para anadir costes temporales en el cdlculo del andlisis de redes para vehiculos
privados motorizados.

LiDAR (Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya): estos datos, 12 hojas
en total del afio 2016, tienen una densidad minima de 0,5 puntos/m? y se
distribuyen en formato LAS comprimido (LAZ) (ICGC, n. d.). Cada punto
LiDAR contiene la siguiente informacién asociada: intensidad, ndmero de
devoluciones, clasificacién de puntos, borde de la linea de vuelo, RGB, tiempo
del GPS, dngulo de escaneo y direccién de escaneo. El ICGC suministra las
hojas LiDAR ya clasificadas de la siguiente forma: 0 (never classified), 1 (not
assigned), 2 (ground), 3 (low vegetation), 4 (medium vegetation), 5 (high vegeta-
tion), 6 (building), 7 (low point), 8 (model key points), 9 (water), 10 (rail), 11
(road), 12 (reserved), 13 (cable protector), 14 (cable conductor), 15 (transmis-
sion tower), 16 (cable structure connector), 17 (bridge p/atform) 18 (high noise),
19-63 (reserved) y 64-255 (defined by the user). A partir de los datos LiDAR,
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se ha creado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de Matadepera, del que se
han obtenido las capas derivadas de pendiente y de orientacidn.

Poblacién de 2019 (Ajuntament de Matadepera, n. d.): estos datos
alfanuméricos contienen los habitantes agrupados por sexo, por grupos de
edad y el total, a escala de barrio. Estos datos son bdsicos para estudiar el
contexto sociodemogrdfico y detectar asi las dreas que por edad de los resi-
dentes tienen mayor problemdtica en relacién con los costes temporales de
desplazamiento.

3.2. Merodologia

En el apartado de fuentes de datos, se han especificado algunas de las funcio-
nes de geoprocesamiento previas al andlisis de redes. La capa principal es la
red de transporte viario que ha requerido ser geoprocesada para, por un lado,
actualizar los viales y sus caracteristicas y, por el otro, afiadir la informacién
necesaria para ejecutar el andlisis de redes. El proceso para analizar los costes de
la movilidad cotidiana urbana en Matadepera se detalla en el flujo de trabajo
de la figura 2.

Los costes de la movilidad se han cuantificado y mapificado atendiendo
a dos necesidades: #) la caracterizacién de la red viaria segtin los pardmetros
fisicos de pendiente y orientacién y 4) el andlisis del coste origen-destino y el
andlisis de dreas de influencia.

Figura 2. Flujo de trabajo para estudiar los costes de la movilidad cotidiana urbana
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Fuente: elaboracion propia.
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a) Caracterizacion de la red de transporte viario

La caracterizacién de la red viaria, segin pendiente y orientacion, se ha rea-
lizado con el objetivo de identificar aquellos viales que suponen o pueden
suponer alguna restriccién para la movilidad. Un vial orientado al norte y
con una pendiente pronunciada puede ser un inconveniente en una situacién
meteoroldgica adversa (heladas). Ademds, una pendiente pronunciada afecta
directamente al coste de la movilidad a pie. La pendiente asociada al vial es
un atributo importante en la ejecucién del coste de la movilidad temporal a
pie. Las capas de pendientes y orientacién proceden del MDT. Este MDT se
ha creado a partir de las 12 hojas LIDAR descargadas del ICGC. Los pasos
realizados hasta la obtencién final de los modelos son: 2) conversién del for-
mato comprimido ./zz a formato ./as (con el soffware libre LAStools), para
poder manipularlas con ArcGis; 4) creacién de un paquete Las Dataset de
ArcGis con todos los ficheros ./as. Los datos LIDAR tienen diferentes cédigos
de clasificacién y retornos, por lo que antes de proceder a crear el MDT se
tienen que filtrar por la clase 2 (ground) y la 8 (model key points) y por todos
los retornos (all returns); ¢) generacién del MDT con una resolucién de 0,5 m;
d) generacién de los modelos de orientaciones y pendientes.

La asignacion de estas variables a cada tramo requiere disponer de la capa
de viales fragmentada para tener informacién mds precisa (no es lo mismo la
media de pendiente u orientacién de un tramo de calle de 50 m que la media
en un tramo de 10 m). Por ello, los viales se han partido en tramos de 10 m
y se les ha asignado la media de pendiente u orientacién a partir de las capas
obtenidas del MDT. Con esta informacidn es posible cuantificar y mapificar
el porcentaje de longitud de los viales en cada intervalo de pendiente (0-2%
-plano, 2-5% -suave, 5-10% -moderado, 10-20% -elevado y > 20% -escarpa-
do) y el porcentaje de los viales en cada clase de orientacién (norte, este, sur,
oeste y plano).

b) Andlisis de redes: coste origen-destino y dreas de influencia
El andlisis de redes para estudiar los costes de la movilidad cotidiana urbana se
ha realizado con la herramienta Network Analyst de ArcGis, que dispone de un
amplio abanico de funcionalidades para trabajar con redes de transporte. En
el caso que nos ocupa, se ha trabajado con dos de ellas: dreas de servicio, para
encontrar todas las calles accesibles desde un punto de origen, en un tiempo o
distancia especificados, y matriz de coste OD, para encontrar y calcular las rutas
de menor coste desde varios puntos de origen hasta varios puntos de destino.

Se han seleccionado siete puntos de interés bdsicos (farmacias, centro de
atencién primaria, escuelas, punto de evacuacién, comercio de alimentacidn,
paradas de autobus y estacién de bomberos). En todos los casos se ha realizado
el andlisis de matriz OD para elaborar una tabla con el coste en tiempo de cada
portal a cada servicio, y el drea de influencia de cada servicio. En el caso de la
estacién de bomberos, solo se ha ejecutado el drea de servicio.

A partir de la capa de redes de transporte, se han generado dos datasets
—coleccidén de clases de entidad relacionadas que comparten un sistema
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de coordenadas comin (ArcGis, n. d.)—, uno para calcular el coste a pie
y otro para calcular el coste en coche. La preparacién de los datasets ha
consistido en:

— Dataset en coche: en primer lugar, se ha calculado el campo longitud en 3D,
para tener mds precision. A partir del campo de las velocidades asignadas a
cada tramo en funcién de la tipologfa, se ha calculado el coste en minutos
de cada tramo en dos fases: 1) conversién del campo que contiene la velo-
cidad en funcién de la tipologia en km/hr a m/min [(km/hr)*1000/60] y
2) célculo del coste de cada tramo [longitud del tramo/m_min].

— Dataset a pie: la pendiente tiene un efecto real en la movilidad, por lo que
ha sido necesario conocer la cota inicial y final de cada tramo y asi saber si
la calle asciende o desciende. Ademds de estos campos, es necesario dispo-
ner de la longitud plana (campo por defecto de la base cartogréfica) y de la
longitud en 3D (calculado como en el caso del coste en coche). Disponer
del primer campo es necesario para el cdlculo de velocidades, mientras
que el segundo es necesario para el cdlculo de los costes. Finalmente, se ha
utilizado la funcién de Tobler Hicking para encontrar la velocidad relativa
a la pendiente segun el dngulo de inclinacién. Para ello, se han creado dos
campos: F_T_Slope (from-to) y T_F_Slope (to-from). Mediante el len-
guaje Python de la calculadora de campos, se han aplicado las siguientes
formulas a un campo y otro:

Z., -7,

ini!

!Shape, .4, +0.05

F _T _Slope = 6% match.exp(=35%,math. fabs

17 1
F _T _Slope = 6% match.exp(-35%,math. fabs s = L
!Shape, ., +0.05

Observando los resultados, es posible ver que en las pendientes positivas
la velocidad va disminuyendo a medida que se avanza en el sentido de la
pendiente, mientras que en los valores de pendiente negativa la velocidad va
aumentando hasta el punto de que empieza a decrecer (con menor intensidad
a como baja la velocidad cuesta arriba).

Las velocidades asignadas a cada tramo permiten crear dos campos donde
calcular los costes temporales:

1
F T Minutos = (.Lengthw ) « 060
1000 \E

TSlope!

! !
T F_Minutos = (-LengthaD )* 60
1000 'T _F _Slope!
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Con los datasets preparados, se ha creado la red para ejecutar andlisis con
las caracteristicas especificadas en la tabla 1.

Con este proceso, que genera dos capas (arcos y nodos), se ha generado la
red a partir de la que se ha ejecutado la matriz de coste OD y el drea de servicio,
una para cada punto de interés (tabla 2). El primer proceso permite encon-
trar la ruta mds rdpida (en minutos) desde un punto de origen a un punto de
destino teniendo en cuenta los sentidos de las calles (en coche), la pendiente
(a pie) y las impedancias (en coche).

El segundo proceso permite encontrar las calles que estdn dentro de un
tiempo especificado y, por lo tanto, conocer el drea de influencia que queda
abastecido (tabla 3).

La ejecucién de este proceso ha permitido analizar los costes de la movilidad
cotidiana urbana en Matadepera de los servicios bdsicos y principales.

Tabla 1. Caracteristicas de los Networks Datasets

Caracteristicas Coche Pie

Giros Permitidos Cualquier vértice
Conectividades Permitidos Cualquier vértice
Modelizacion elevaciones No

Sentidos de calles Si No

Coste temporal Coste (minutos) F_T_Minutos y T_F_Minutos
Longitud Long. (metros) Long. (metros)

Modalidad de transporte Coche A pie

Permiso giros en U Si, solo en calles sin salida Si

Nombre de la red Los campos del tipo de tramo y de nombre de tramo son los

que definen la red.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas de las matrices de coste

Matriz de coste Coche A pie
Punto de origen Portales Portales
Punto de destino Farmacias, Centro de Atencién Primaria, escuelas,

puntos de recogida, comercio de alimentacién y para-
das de autobus. En el andlisis de coste de la estacion
de bomberos, la l6gica marca que el punto de destino
sean los portales

Coste afadido (impedimentos) Si, 5 segundos por cada No
reductor de velocidad

Vueltas U No Si
Numero de puntos de origen a destino  De un punto de origen al punto de destino mas cercano

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Caracteristicas de las areas de servicio

Area de servicio Coche A pie

Punto de origen Farmacias, Centro de Atencion Primaria, escuelas, puntos de
evacuacion, comercio de alimentacion y paradas de autobus

Coste afadido (impedimentos) Si, 5 segundos por cada No
reductor de velocidad

Direccién del célculo En direccion al punto de origen. En el analisis de la estacion de
bomberos, la l6gica marca que la direccion del calculo sea desde
la estacién de bomberos

Vueltas U No Si
Irrupciones de tiempo Cada 5 minutos hasta los 15 Cada 5 minutos hasta los 30
minutos minutos y, después, cada 15
minutos

Fuente: elaboracion propia.

4. Anilisis y discusién de los resultados

La principal aportacién de este trabajo se centra en los resultados obtenidos
a partir del andlisis de redes. De todas formas, la mapificacién (figura 3) y la
cuantificacién (tabla 4) de las caracteristicas fisicas (pendiente y orientacién)

Figura 3. Pendiente y orientacion de las calles de Matadepera por tramos
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Fuente: elaboracién propia a partir de la base cartografica de redes de transporte del IGN y del MDT,
obtenida a partir de datos LiDAR del ICGC.
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Tabla 4. Caracteristicas de los tramos de las calles en relacién con la pendiente y la orientacion

Pendiente (%) % tramos calle Orientacion % tramos calle
<2 1,8 Plano 0,0
2-5 32,4 Norte 12,1
5-10 36,7 Este 26,5
10-20 23,6 Sur 39,7
>=20 5,4 QOeste 21,7

Fuente: elaboracién propia a partir de la base cartografica de redes de transporte del IGN y del MDT,
obtenida a partir de datos LiDAR del ICGC.

de la red viaria, a partir de la asignacién de la pendiente y la orientacién a cada
uno de los tramos de la red viaria, permiten evaluar otros costes relacionados
con la movilidad en situaciones climdticas o ambientales adversas (nevadas,
heladas, ventadas, inundaciones, incendios, etcétera). Disponer de esta infor-
macién es imprescindible en la toma de decisiones y en la priorizacién de la
intervencién en situaciones criticas.

A las distancias propias de la dispersién urbana hay que afiadirle la pendien-
te pronunciada que dificulta la movilidad. Mds del 25% de las calles tienen
una pendiente por encima del 10%, y un 36,7% de las calles tienen una pen-
diente entre el 5% y el 10%. En cuanto a la orientacién de las calles, un 12%
estdn orientadas al norte y un 21,7% al oeste, lo que dificulta enormemente la
movilidad en situaciones de heladas.

Los resultados obtenidos de los andlisis de redes permiten conocer el tiempo
necesario para llegar desde cada portal a los servicios ciudadanos primarios,
o la poblacién a la que cubre cada servicio segin unos intervalos de tiempo.

En Matadepera el desplazamiento a pie desde una vivienda hasta los servi-
cios bdsicos es superior a los 15 minutos en mds del 50% de los casos (farma-
cias, comercio de alimentacién y el punto de encuentro en caso de emergencia),
y en algunos hasta casi del 70% (CAP). En cambio, son menos las viviendas
que quedan a mds de 15 minutos de las escuelas (41%) y de las paradas de
autobus (12%). Por debajo de los 5 minutos, el 75% de los domicilios no tie-
nen acceso a servicios como las farmacias, el CAP, las escuelas, los comercios
de alimentacién y el punto de evacuacién en caso de emergencia.

La utilizacién de vehiculo privado motorizado reduce considerablemente
estas cifras, de manera que con su uso mds del 90% de las viviendas estdn a
menos de 10 minutos de todos los servicios, a excepcién de la estacién de bom-
beros (89%). Ademds, mds del 50% de los domicilios, incluso en algunos casos
hasta el 75% (por ejemplo, el punto de evacuacién en caso de emergencia),
estdn a menos de 5 minutos en coche de la mayorifa de servicios, a excepcion
de nuevo de los bomberos (40,6%) (figura 4).

Las dreas de servicio de los diferentes servicios bdsicos de Matadepera mues-
tran una situacién muy similar casi en todos los casos (figuras 5 y 6). La pobla-
cién del ndcleo urbano (sur del municipio) queda abastecida por todos los
servicios en un tiempo razonable, menos de 5 minutos en los desplazamientos
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Figura 4. Tiempo de desplazamiento origen (portales) destino (servicios primarios)
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de los portales a los distintos servicios en vehiculo privado motorizado

Fuente: elaboracién propia.

con vehiculo privado motorizado y menos de 10 a pie. Pero Matadepera se
caracteriza por tener un poblamiento disperso, por lo que este andlisis se ha
extendido mds alld del nicleo central de poblacién. Desde estas urbanizaciones
se puede llegar a cualquier servicio en menos de 10 minutos e incluso en algu-
nos casos, como las paradas de autobuses, toda la poblacién puede acceder en
un mdximo de 5 minutos en coche. Las escuelas cubren bien la zona este del
municipio (urbanizacién Cavall Bernat y el Pla de Sant Lloreng), pero no tanto
la zona oeste (Les Pedritxes y Els Rourets). Urbanizaciones como la Plana, Can
Sola del Racé y Can Prat, al ser contiguas al nicleo de poblacidn, se benefician
de los servicios. Si se analizan las dreas de servicio sin vehiculo privado moto-
rizado, el esquema es el mismo que el anterior, pero incrementando el coste
de tiempo hasta los 30 minutos en las zonas de urbanizaciones mds aisladas,
hasta 10-15 minutos en el nicleo urbano y hasta 20-25 en aquellas urbaniza-
ciones cercanas al nicleo urbano. Por lo tanto, segtin el estudio de Marquet y
Miralles-Guasch (2014b), a excepcién de la poblacién del nicleo urbano, los
habitantes de Matadepera no tienen una relacién de proximidad a sus servicios
bdsicos ya que tienen que destinar mds de 10 minutos a pie para acceder a ellos.

La distribucién espacial por grupo de edades de la poblacién es un indica-
dor que permite identificar aquellos sectores mds vulnerables desde el punto
de vista de la movilidad: nifios, adolescentes o mayores de 70 afios (figura
7). Referente al grupo de poblacién determinado como nifios (0 a 10 afios),
se observa que principalmente se concentran (con mds de 100 nifos) en la
urbanizacién de Les Pedritxes (noreste), en la de Cavall Bernat (noroeste) y
en el casco antiguo del nicleo de la poblacién. Excepto en el casco antiguo, el
coste temporal del desplazamiento a pie de los nifios es superior a los 30 minu-
tos para acceder a las escuelas. Algunos barrios, como el Pla de Sant Lloreng
(noreste) o Can Torrella (centro), tienen una situacién muy similar en cuanto
a la movilidad de la poblacién menor de 10 afios, pero el coste temporal de
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Figura 5. Ejemplos de area de servicio (a pie)
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Figura 6. Ejemplos de area de servicio (vehiculo privado motorizado)
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Figura 7. Poblacién por barrios segun edad
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Fuente: elaboracion propia.

desplazamiento a pie disminuye a 20-25 minutos. Ademds, en caso de emer-
gencia, esta poblacién, que no tiene acceso a vehiculo privado motorizado, se
encuentra a mds de 30 minutos a pie del punto de evacuacién. Por lo tanto,
en estas dreas, la poblacién menor de 10 afios tiene una dependencia total
de otra persona con vehiculo privado motorizado para desplazarse y reducir
el tiempo de recorrido hasta la escuela a 5-10 minutos. En el grupo de edad
establecido como adolescentes (11 a 20 afnos), el perfil es muy similar al de los
nifios, pero con la problemdtica de que barrios como el Pla de Sant Lloreng,
Can Torrella o Can Sola del Racé pasan a tener mds de 100 habitantes de este
grupo de edad. En este caso, son muchos los adolescentes mayores de 15 afios
que se desplazan en moto o en cochecito a la escuela (figura 8). En cuanto al
tltimo grupo de edad, el de la poblacién mayor de 70 afios, este se concentra
especialmente (con mds de 100 habitantes) en el casco antiguo y en el Pla de
Sant Lloreng, y entre 50-100, en Les Pedritxes, Can Torrella y Cavall Bernat.

Fuente: a) Google Street View y b) topografico del ICGC 2019.
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Esta poblacién necesita tener acceso a diferentes servicios bdsicos a pie con
cierta facilidad. Pero al analizar los resultados se puede ver que en la mayorfa
de los casos tardan mds de 20 minutos a pie, o mucho mds en el caso de las
urbanizaciones mds alejadas del centro (Les Pedritxes y Cavall Bernat), para
acceder a una farmacia, a comercios de alimentacién, al CAP o para desplazarse
hasta el punto de evacuacién en caso de emergencia.

En resumen, pues, Matadepera es una poblacién donde el 50% o mds de
sus desplazamientos no motorizados tienen un coste temporal superior a 10
minutos, con lo que supera la media de la Regién Metropolitana de Barce-
lona (38,6%) (IERMB, 2006). Otra caracteristica que se desprende de dicho
estudio son las distancias dispuestas a recorrer por nifios y adolescentes para ir
a la escuela (nifios: méximo, 1.250 metros en zonas urbanas, y adolescentes:
mdximo, 1.550 metros en zonas urbanas) (Rodriguez-Lépez et al., 2017). En
este caso, Matadepera vuelve a sobrepasar estos valores, ya que sus nifios y ado-
lescentes, a excepcidn de los que viven en el casco antiguo, tienen que recorrer
de 1.200 metros a 1.800 metros para ir a la escuela (el cdlculo de distancia se
considera de un metro por segundo, segtin estudios de la Generalitat de Cata-
lunya) (Generalitat de Catalunya, n. d.).

5. Conclusiones

Las aportaciones de este articulo tienen una doble vertiente. Por un lado,
metodoldgica, al aplicar el andlisis de redes (matriz OD y dreas de servicio) al
cdlculo del coste temporal de la movilidad en zonas urbanas de baja densidad,
del que no existen precedentes. Por el otro, los mismos resultados son una
herramienta valiosa para la toma de decisiones sobre la gestion de la movilidad
en municipios con una estructura urbana dispersa.

El trabajo realizado ha dado respuesta a las preguntas planteadas inicial-
mente acerca del coste en tiempo de cada portal hasta un servicio determina-
do, y el drea de influencia en tiempo a partir de un servicio determinado. El
articulo ha puesto de manifiesto los elevados costes temporales, en términos
de la movilidad cotidiana, que comporta a los ciudadanos de Matadepera la
actual estructura urbana del municipio. La distancia temporal a los servicios
bdsicos de la mayoria de las urbanizaciones, la facilidad de estacionamiento
cerca de los servicios bdsicos y la ausencia de problemas relacionados con
la congestién de tréfico convierten el vehiculo privado motorizado como el
tinico medio de transporte viable para la casi totalidad de los habitantes. Esto
comporta unos costes sociales, econémicos y ambientales que hacen que la
movilidad interna no sea sostenible. Planificar la localizacién espacial de algu-
nos servicios bdsicos es complejo en zonas de urbanizacién dispersa, porque
para que los equipamientos sean sostenibles y eficientes tienen que estar mds
cerca de los usuarios, y aqui las distancias son mucho mayores que en una ciu-
dad compacta. Desplazarse en autobts serfa una alternativa viable si se atiende
a los resultados de la matriz OD, ya que la mayorfa de los habitantes tienen
una parada a menos de cinco minutos a pie. Sin embargo, la frecuencia de
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paso hace que esta opcién quede automdticamente desestimada por parte
de la mayoria de la poblacién.

Para mitigar los aspectos negativos de la movilidad, las politicas llevadas
a cabo desde la Administracién deben asumir y entender el papel que juega
la estructura urbana en el desplazamiento de la poblacién a servicios como el
médico, comercios, escuelas, etcétera, y el coste de abastecer a la poblacién de
otros servicios como bomberos, policia o recogida de basura.

Este tipo de estudios se convierten en una herramienta clave para la pla-
nificacién urbana y la toma de decisiones en el municipio. En un futuro, la
investigacién se centrard en las alternativas de desplazamiento mds sostenibles.
No existen estudios que relacionen la velocidad en bicicleta segtin la pendien-
te, por lo que esta es una de las lineas futuras de investigacién. El Ajuntament
de Matadepera, conjuntamente con las escuelas del municipio y con el
apoyo de la Diputacié de Barcelona, ha iniciado el proyecto Camino Esco-
lar, una iniciativa que pretende favorecer los desplazamientos sostenibles,
preferentemente a pie, seguros, agradables y saludables, entre los nifios, ninas
y jévenes desde su casa a la escuela, para potenciar su autonomia personal, la
responsabilidad y el civismo de todos los ciudadanos. Un gran reto tenien-
do en cuenta el coste temporal de la distancia de toda la zona urbana del
municipio.
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