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Resumen

movimientos durante el dia procede de su circulo metropolitano y con ello, en horas especificas del dia,

produce congestion en puntos clave del viario sevillano. Esta cantidad de trafico, unido a que casi el

100% del parque de vehiculos de la ciudad y su area metropolitana es de vehiculos de combustion
interna, produce una cantidad ingente de gases de efecto invernadero, y con ello, disminuye la calidad de vida
de las personas que viven en la ciudad.

El trafico en la ciudad de Sevilla presenta una configuracion bastante singular, ya que el grueso de

En este documento, se va a realizar un estudio del trafico del vehiculo privado por las principales vias
de la ciudad, asi como de los viarios por donde cada dia acuden miles de vehiculos hacia la ciudad. El analisis
integrara datos publicos del PMUS de la ciudad de Sevilla, que seran adaptados e interpretados para poder ser
empleados con el software especializado en simulacion de trafico TransCad.

Una vez se obtenga un resultado de esta simulacion, se realizara un estudio de viabilidad de puntos de
carga de vehiculos eléctricos en distintas localizaciones de la ciudad. A partir de los resultados obtenidos en las
simulaciones se propondran criterios para la ubicaciéon mas adecuada de cargadores de vehiculos eléctricos en
relacion a su previsible impacto en el trafico rodado.
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Abstract

the day come from its metropolitan area, which, at specific hours, causes congestion in key points of the

Seville road network. This volume of traffic, combined with the fact that almost 100% of the city’s

vehicle fleet and its metropolitan area consist of internal combustion vehicles, results in a significant
amount of greenhouse gas emissions, thereby reducing the quality of life for the city’s residents.

The traffic in the city of Seville has a rather unique configuration, as the majority of movements during

This document aims to conduct a study on private vehicle traffic along the mains roads of the city as
well as the roads through which thousands of vehicles travel to the city every day. The analysis will integrate
public data from the Urban Mobility Plan (PMUS) of the city of Seville, which will be adapted and interpreted
for use with the specialized traffic simulation software, TransCad.

Once a result is obtained from this simulation, a feasibility study will be conducted for electric vehicle
charging points in different locations throughout the city. Based on the results obtained from the simulations,
criteria will be proposed for the most suitable placement of electric vehicle chargers in relation to their potential
impact on road traffic.
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1 INTRODUCCION

paises desarrollados, pero las urbes no estan preparadas para ello todavia. Esta clase de vehiculos tiene

como necesidad la carga via red eléctrica y este tipo de ‘electrolineras’ no estan lo suficientemente
desarrolladas ni extendidas por los niicleos urbanos de las distintas ciudades. Uno de los puntos a tratar por los
ayuntamientos y las entidades competentes es este, la localizacion de las distintas electrolineras que poco a poco
iran proliferando en el interior de las Areas Metropolitanas.

I : 1 vehiculo eléctrico esta transformando gradualmente el paradigma de movilidad en las ciudades de los

Con el horizonte puesto en la Agenda 2030, donde uno de sus puntos es la reduccion de las emisiones de
dioxido de carbono y con la proposicion por parte de la Comision Europea de que a partir de 2035 de prohibir
la comercializacion de vehiculos de combustion interna, se plantea una nueva situacion para los distintos
organismos que gobiernan las ciudades; ;donde y como situar puntos de carga de vehiculos eléctricos de modo
eficiente, minimizando su impacto en la red eléctrica y el viario de la ciudad y maximizando su utilidad y su
beneficio econémico?

A. Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar y proponer soluciones a las cuestiones que se
plantean anteriormente, tomando como escenario de estudio la ciudad de Sevilla y considerando diferentes tasas
de penetracion del vehiculo eléctrico en la movilidad urbana.

Para la consecucion de este proyecto se realiza, primeramente, un estudio del trafico actual en la ciudad
de Sevilla, haciendo hincapié en las zonas conflictivas en cada momento del dia. Estos datos obtenidos de la
simulacion son el punto de partida y la referencia para simulaciones posteriores con distintos casos.

Tras la simulacion inicial, se van afiadiendo variables a los datos con el objetivo de ir acercando posturas
al escenario supuesto como final donde la totalidad del parque movil es eléctrico. Esto, como se ha comentado
anteriormente, conlleva que las gasolineras que en el dia de hoy se distribuyen a lo largo del callejero sevillano,
pasen a ser puntos de carga.

El objetivo final es obtener una red de electrolineras distribuidas a lo largo de la red de calles de Sevilla,
dado que ni la forma ni el tiempo de carga es similar al de una gasolinera tradicional de combustible fosil.

B. Herramientas de trabajo

Como herramienta necesaria para la obtencion de los resultados, se va a usar en este trabajo el software
especializado en el trafico TransCad. En este software se volcaran los distintos datos obtenidos junto con los
datos geograficos de las vias principales de circulacion de vehiculo de calles correspondientes con el callejero
sevillano y este generara una imagen donde se representa el estado de cada una de las calles; usando un codigo
de colores que va desde verde, para calles donde la congestion es nula, hasta rojo para puntos criticos para el
trafico de la ciudad.

Un aspecto critico para el correcto desempefio de cualquier software de simulacion, es alimentarlo con
datos correctamente estructurados y adaptados a los resultados que se pretende obtener. En nuestro caso, estos
datos provienen de las siguientes fuentes de informacion:



- Plan de Movilidad Urbana Sostenible. 2021. Ayuntamiento de Sevilla
- Estadistica de matriculacion de vehiculos. DGT. 2022.

- La red de carreteras de Sevilla en el afio 2022, con las correspondientes modificaciones que se has
realizado a lo largo de los afios como peatonalizaciones, cambios de sentido de las calles y cambios de
numero de carriles.

C. Trabajos previos

El trafico rodado tiene un impacto muy importante en la calidad de vida de los ciudadanos de las grandes
urbes por diversas razones. En primer lugar, el aumento del trafico conlleva mayores tiempos de desplazamiento,
lo que se traduce en un aumento del estrés para los ciudadanos. Ademas, en relacion con el estrés del ciudadano,
la congestion del trafico actual contribuye a la contaminacion del aire, emitiendo gases y empeorando el clima
de las ciudades.

El anélisis de trafico de estas grandes urbes debe ser considerado como un punto clave para la mejoria
de la calidad de vida de sus habitantes y de ese modo, para aumentar el atractivo de la ciudad. Se han realizado
numerosos estudios para comprender el estado del trafico en diferentes partes del mundo y explorar las
herramientas disponibles para llevar a cabo estos andlisis.

Existen varios documentos donde se trata el tema del trafico y se plantean problemas ocasionados por
la necesidad de conocer el flujo de trafico. Una de estas investigaciones, [6], expone el problema causado por la
imposibilidad de tener el estado del flujo del trafico en directo y que ante este problema se tiene la necesidad de
predecir lo mas correctamente posible el flujo de trafico para tiempos futuros. Frente a esta situacion, los autores
presentan como una de las soluciones que la poblacion ha adoptado la monitorizacion de los coches y el célculo
de su velocidad de circulacion media. Si esta velocidad es reducida, quiere decir que hay mucho trafico en la
zona, y, por tanto, hay congestion; por lo contrario, con velocidad de circulacion cercana a la maxima de la via,
no hay problemas de trafico.

En el documento se disecciona el problema de la prediccion del trafico en cuatro partes fundamentales,
pero no se llega a concretar métodos de resolucion ni modelos con los que afrontar el problema por parte de los
usuarios.

Otro de estos documentos [7] presenta la clasificacion de los distintos modelos para la simulacion del
trafico. Los autores del documento “A Survey on Visual Traffic Simulation: Models, Evaluations, and
Applications in Autonomous Driving” exponen tres tipos distintos de simulacion, macroscopica, microscopica
y mesoscopica, dependiendo del nivel de detalle de trafico que se quiera obtener. Para el caso de este proyecto,
el documento explica que los métodos macroscopicos de simulacion de trafico son los idoneos para redes de
carreteras amplias, como es nuestro caso, donde se debe hacer hincapié en el comportamiento de los conductores
en general y en la densidad y flujo del trafico.

Segun el articulo, uno de los primeros modelos para la simulacion del trafico, por Lighthill y Whitham
y Richards, asume que el flujo del trafico depende tinicamente de la densidad que describe la relacion flujo-
densidad. Este modelo esta pensado para flujos de trafico a gran escala y una de sus limitaciones es el no tener
la posibilidad de modelar los movimientos de un vehiculo en condiciones de no equilibrio, como son el arranque
y la deteccion.

Tras esto, se presenta un nuevo modelo de simulacion de trafico, conocido como Payne-Whitham, el
cual es capaz de solucionar el problema del no equilibrio de los vehiculos, con la inclusién de ecuaciones
diferenciales. Como limitacion, presenta el problema de la posible introduccion de velocidades negativas, o de
velocidades de vehiculos mayores a las posibles, causando problemas de circulacion.

Viendo los problemas que ocasiona este modelo, Aw y Rascle y Zhang estudiaron paralelamente
posibles soluciones para el modelo anterior consiguiendo eliminar los comportamientos no fisicos que ocurrian.
Aw y Rascle eliminaron el problema de que la velocidad de los coches era muy elevada y por su parte, Zhang,
modifico el modelo para solucionar la velocidad negativa.
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El problema que se presentaba ahora con este modelo es que estaba hecho para un solo carril y comienza
a precisarse mas de un carril en los modelos y es por ello por lo que, Seawall presenta un modelo que adapta lo
que se tenia anteriormente introduciendo el cambio de carril en el modelo, dividendo el carril en multiples celdas
y verificando si esa celda esta ocupada o no. En la Figura 1 se puede observar el modelo actualizado de Seawall
con la division del tramo en distintas celdas.

| | l ‘ Discretization ‘

L__H Cell state update
|V [ é Vehicle state update ‘

Figura 1: Modelo de discretizacion

Otro documento relacionado con este tema [8] apoya lo que se ha comentado anteriormente sobre los
tres tipos de modelo para la simulacion del trafico. El modelo macroscopico relaciona el flujo de trafico, la
velocidad y la densidad y actiia de forma mas general actuando en segmentos de la red del lugar de estudio
mientras que los otros tipos de modelo actiian sobre los vehiculos.

Ademas, se presentan sobre el documento las herramientas para la simulacion del trafico mas utilizadas
y se comentan las caracteristicas mas representativas de cada tipo. Brevemente, las herramientas citadas en el
documento son:

- The Verkehr In Stidten - SIMulationsmodell (VISSIM): es una herramienta de simulacion
microscopica, una de mas comunes que se utilizan para el estudio del trafico. Usa la cooperacion para
el cambio de carril y los algoritmos de fusién avanzados para mejorar la escala de la red de trafico.

- Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks (AIMSUN): es una
herramienta de simulacion capaz de simular situaciones de trafico del mundo real en una red urbana
para validar nuevas estructuras o redes de transporte publico. Le acompaia también un apartado que
proporciona prediccion y gestion del trafico en tiempo real.

- Multi-Agent Transport Simulation (MATSim): herramienta de simulacion que ofrece una variedad de
herramientas para implementar agentes basados en simulacion de gran tamafio. MATSIM toma las
decisiones de acuerdo con la utilizacion de modelos integrados de eleccion discreta. Se centra
principalmente en modelar el comportamiento de vehiculos individuales, lo que puede suponer un
inconveniente.

- Simulation of Urban MObility (SUMO): es capaz de simular trafico a nivel microscopico y simula
vehiculos en movimiento y accidentes. Como desventajas, el simulador no permite elegir el largo del
vehiculo, por lo que no se puede diferenciar los distintos tipos de vehiculos que pueden circular.

- CORridor SIMulation (CORSIM): segtin el documento, es el software de simulacion de trafico
microscopico mas usado en todo el mundo. Tiene variedad de aspectos que hacen que sea el elegido por
cantidad de gente, como mejora logica continua, verificacion solida o esfuerzos de calibracion. Es capaz
de modelar condiciones geométricas complicadas, con cambios de elevacion y zonas de giro especiales.

- Paramics: esta herramienta simula las decisiones de los conductores en funcion de las caracteristicas
de la red basica y de la ruta posible de cada conductor. Cada controlador prioriza un conjunto de
decisiones en toda la red. Estas decisiones incluyen la velocidad del trafico y los momentos para
movimientos entre carriles.

- The TRansportation ANalysis and SIMulation System (TRANSIMS): el programa simula las
actividades e interacciones individuales de los viajeros y sus planes para el sistema de transporte.
También simula el impacto ambiental de estas actividades.



- TransCad: herramienta de simulacion principalmente macroscopica, ampliamente utilizada por el
sector relacionado con el transporte porque es capaz de analizar y disefar redes de transporte, asi como
simular flujos de trafico y optimizar rutas. Al trabajar de forma macroscodpica, la herramienta tiene como
objetivo mejorar la eficiencia y calidad del sistema de transporte sin tener en cuenta factores puntuales
como pueden ser accidentes o longitudes de vehiculos que si son importantes en otros softwares.

Todos estos paquetes de software de simulacion tienen como objetivo predecir a futuro el trafico de una
red vial, pero ninguno de ellos aborda el problema de forma macroscopica, donde no importen las decisiones de
cambio de carril o que la fisonomia de la red no sea un factor clave para la simulacion del trafico general.

Por otro lado, [9] presenta en su documento “Simulation Models of Traffic Flow” una revision de los
modelos de trafico con especial atencion en la micro simulacion. Expone que la forma estandar de asignar trafico
es encontrar un equilibrio donde ningun conductor no pudiera encontrar una ruta mas rapida y estos resultados
serian bastante validos como resultado.

En este documento expone que el conductor del vehiculo solo tiene en cuenta el tiempo que emplea en
el trayecto, optando siempre por el mas corto en distancia. En el caso de congestion, el conductor buscara rutas
alternativas que, aunque aumenten la longitud del viaje, reduzcan el tiempo empleado. Este comportamiento se
asemeja mucho al comportamiento real de los conductores y la simulaciéon da como resultado aproximaciones
realistas.

Como ultimo documento a destacar, nos encontramos el estudio [10] donde se realiza un estudio similar
al que se realiza en este trabajo sobre la ciudad de Nasiriyah, en Irak. La poblacion representa un 3% de la
poblacioén de Irak, similar a la que representa el Area Metropolitana de la ciudad de Sevilla.

El problema que presenta es que la ciudad no tiene ninglin estudio de trafico aun aumentando su
poblacion, empleo y numero de automoviles a lo largo de los afios. El objetivo que busca es describir el
comportamiento y las relaciones en el trafico, pero este trabajo no es tarea facil ya que muchos de los fenomenos
que estan involucrados en estos aspectos presentan un comportamiento irregular.

Como método para la simulacion del trafico usa el método Mobile Speed Safety System, con el que
determinan la longitud de la congestion en las zonas conflictivas con el uso de dispositivos fisicos en las vias de
la red. Estos dispositivos se colocaron en 5 puntos estratégicos de la red para el control de los coches y la
intencion del movimiento. En este caso, las intenciones de los viajes se separan en ‘Hacia el centro’ y en ‘Fuera
del centro’.

Basandose en los resultados proporcionados por TransCad, han llegado a la conclusion de que el
aumento del trafico en ciertas zonas esta directamente relacionado con la presencia de puntos de interés para los
habitantes. Estos puntos de interés se corresponden con areas comerciales de la ciudad y con departamentos
gubernamentales de interés para los ciudadanos.
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2 ANALISIS DE LOS DATOS

y pasos futuros a seguir para conseguir los objetivos a largo plazo en materia de movilidad urbana. Este

documento, llamado Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) es una herramienta municipal donde

se muestra la situacion actual de la movilidad en sus distintos &mbitos y se exponen las soluciones a corto
plazo.

E | Ayuntamiento de Sevilla, cada varios afios redacta un documento donde se exponen las orientaciones

Para este proyecto, el PMUS aporta la mayoria de los datos, ya que, en el apartado de movilidad privada
hace un estudio de la poblacién sevillana y muestra cudles son las preferencias de los conductores a la hora de
hacer viajes en el interior del Area Metropolitana de Sevilla, y mas concretamente con inicio o final en la ciudad.

El software que se va a utilizar para este trabajo requiere como dato fundamental una matriz de
origen/destino para simular el trafico en la ciudad. Una matriz origen/destino es una representacion de los flujos
de transporte entre diferentes ubicaciones o nodos. Esta matriz proporciona informacion sobre la cantidad de
movimientos desde un origen especifico, representado en las distintas filas, hacia un destino, en las columnas.
Esta matriz es utilizada en la planificacion del transporte para analizar los patrones de movilidad y tomar
decisiones en el disefio de sistema de trasporte. E1 PMUS proporciona una matriz de este tipo, donde se muestran
las cantidades de viajes diarios que cada una de las zonas de generacion producen hacia las zonas de atraccion.

MACROZONA
DE
GENERACION

Casco Antiguo
Macarena

San Pablo-Santa Justa
Este-Alcosa-Torreblanca
Palmera-Bellavista

Los Remedios

PCT Cartuja

Casco Antiguo

Macarena

Nervion

Cerro-Amate

Sur

Triana

Norte

San Pablo-
Santa Justa

Este-Alcosa-
Torreblanca

Palmera-
Bellavista

Los Remedios
PCT Cartuja 0 0 0 0 0
Exterior 81 156 143 0 362 0

Tabla 1: Matriz de viajes generados y atraidos.

Fuente: PMUS (Ayuntamiento de Sevilla)



Analizando la tabla anterior se puede observar que contiene una columna correspondiente con un nodo
origen/destino denominado “exterior” que recoge la informacion agregada de vehiculos que entran y salen de la
ciudad en promedio.

El mismo documento, proporciona el flujo medio de trafico en las grandes arterias de acceso a la ciudad
(tabla 2). Tomando esa informacion como base, se ha extendido la tabla 1 para considerar nuevos nodos
origen/destino que den cuenta del trafico de y hacia estas arterias de acceso a la ciudad tal y como muestra la
tabla 3.

ZONA A-66 A-8009 A-49 AP-4 N-IV A4 A92 A-376
IYIsJ 39.469 | 31.446 |117.158]55.319[24.373]69.816 | 59.582 | 77.452

Tabla 2: Intensidad Media Diaria de las vias de entrada y salida de Sevilla.

Fuente: PMUS (Ayuntamiento de Sevilla).

Es por ello que, tomando los valores del IMD del PMUS de cada una de las autovias o autopistas de la
ciudad de Sevilla, se confecciona una nueva matriz teniendo en cuenta por separado cada una de las vias
principales de entrada y salida de vehiculos. Estos datos son calculados de manera manual, dependiendo de la
cantidad de habitantes de cada una de las zonas y la cercania que estas tienen con la via de entrada. Ademas, se
tienen en cuentan los vehiculos que tienen intencion de cruzar la ciudad con destino a otra en el célculo de la
matriz porque en el dato IMD del PMUS estan incluidos.

Reduciendo la matriz obtenida a un valor de viajes/hora se obtiene:
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mayor y menor flujo de vehiculos.

para una estimacion mas manejable de la distribucion del trafico total diario en la ciudad.

Todos estos datos, los de vehiculos diarios entre zonas y los vehiculos diarios por las vias de entrada,
corresponden con los datos totales de vehiculos que circulan por Sevilla, pero durante ese periodo de tiempo, el
flujo de vehiculos no es constante; existen horas punta y horas valle, que corresponderan con los puntos con

El Plan de Movilidad de la ciudad de Sevilla proporciona los datos por hora de la cantidad de viajes que
se realizan en vehiculo privado a lo largo de un dia, con estos datos se puede obtener una grafica para estimar
las horas punta y las horas valle y cuanta diferencia hay entre ellas. Ese resultado real debe ser el punto de partida

£ & 8 2 g £
3 8 g 5 s 3

Casco

Antiguo 1645 | 1863 | 92 668 | 1507 | 1642 ] 1249|1202 | 193 | 2605|982 | 1389 | 742 | 960 1005 | 1141 | 1424 ] 4052 | 1056 | 1042
Egl-‘l;uja 0 0 0 0 0 215 |0 135 256 |362 |0 0 189 [0 325 |0 0 232 235 |215
Triana 1341 [562 | 948 |1474]1275[1529 | 194 | 1035 ) 342 | 2350 | 2296 | 1622 | 195 [ 777 701 | 268 |1126 |2562 | 732 | 575
RGNS 1753 (596 460 |492 [800 125671 912 | 235 1835|175 |3444]121 |269 852 |436 |1030 |3126 | 696 |532
Nervién 1041 | 1011 | 688 | 1146|3078 | 1269 | 1463 | 851 | 325 | 19352652 | 3264 | 1435 1979 | 1151|1144 ]1889 [3326 [ 762 |734
A-4 2935 | 2865 | 1864 | 1987 | 1876 | 1684 | 1879 | 2245 | 1399 | 1753 | 1436 | 1146 | 1438 | 1178 | 2432 [ 940 | 1643 | 4043 | 2489 | 1167
SEQNEET Ol 1679 | 1391 | 280 | 327 | 5477 | 1367 [ 5765913 [339 | 1952|3784 | 1546|2090 | 2289 |815 | 788 |2720 |2962 [826 |536
A-92 1765 1934|1479 1163|1735 | 2534 | 1543 | 1953 | 1103 | 1635 | 1403 | 1436 | 1436 | 1634 | 1734 | 643 | 1146 | 3435 | 1935 [ 1125
N-1IV 911 | 752 |680 [690 |636 |924 |636 |687 |135 |452 [646 |634 | 745 |635 536 | 483 | 680 834 825 |885
A-376 2556 | 2376 | 1951 | 2215 | 2057 | 2667 | 1957 | 2405 | 1156 | 1832 | 1967 | 2059 | 2166 | 1986 | 2235 [ 1735 | 1836 | 2556 | 2356 | 2553
Sur 3636 | 1712|1045 [ 2199 | 47311062 | 3391 | 835 | 257 | 1735|5991 | 4893 | 349 | 761 752 | 22561902 |2660 | 764 |463
REUNCTEW 2071 | 426 | 1013 | 1738|2028 | 1256 | 1570 | 1211 | 367 | 1987 | 3938 [ 9011 [ 1292 [ 1382 | 667 [481 |1064 |2135 | 933 | 654
(Y Ete=TlaEl 3095 [ 889 | 1433 | 1427 | 2079 | 1346 | 3154 | 1241 | 429 [ 1925 | 2233 | 1444 | 2610 | 4551 | 992 |[1794 2690 |3023 | 823 |824
Norte 5058 | 1738|1008 | 1235 | 3296 | 1056 | 7260 | 1032 | 332 | 1978 | 3122 | 1413 | 4354 | 11016 | 1098 | 2884 | 3985 | 223 | 973 [734
A-8009 1746 | 1525 | 1467 | 1425 | 1642 | 1835 | 1366 | 1633 | 1066 | 1245 | 1245 | 1456 | 1566 | 1356 | 1036 | 1136 | 1364 | 3086 | 1690 [ 1196
iﬁ’l\’;’é 2221 | 1660 | 898 | 12756568 | 1025|3332 |846 | 278 | 1530 [ 3535 | 3113 | 1629|3333 | 753 |8803|5717 |2035 | 503 [573
Este 5404 | 3263 | 1146 | 2383 | 9731 | 1136 | 8344 | 925 | 242 | 2013 [ 5251 | 4238 | 2350 | 3332 | 1012 | 4347 | 25905 | 2844 | 950 [ 705
A-49 3806 | 3726 | 3215 | 2957 | 3057 | 4834 | 3035 | 3815 | 425 | 3156 | 2951 | 3188 | 3046 | 3015 | 3426 | 3023 | 3225 | 5578 | 3935 | 1024
AP-4 1935 | 1856 | 1602 | 1467 | 1536 | 1724 | 1467 | 1579 | 1053 | 1532 | 1268 | 1397 | 1479 | 1275 | 1843|1168 | 1167 | 2653 | 1357 [ 1068
A-66 1356 | 11451923 | 1073|1145 (1056 | 1047 ] 1356 ] 1035 | 1059 | 935 | 1037|984 [ 945 12451835 | 967 1356 | 1053 | 1156

Tabla 3: Matriz de viajes generados y atraidos, por hora.
Fuente: PMUS (Ayuntamiento de Sevilla).
A. Datos




HORA VIAJES

9251
33822 Viajes
44248
24548 50000
20762
19568
19407
23168
42009
35180 10000
23717
27644 0

32814 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
30217 Hora

29914
18428
12228 Figura 2: Viajes diarios por hora. Fuente: PMUS (Ayuntamiento de Sevilla)
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Una vez se han representado los datos del PMUS vy, observando la grafica generada por estos, se puede
concluir que el inicio y final de la jornada laboral y de los centros educativos supone en la ciudad una alta
cantidad de viajes en vehiculos privados y es por ello por lo que, a la hora de ponderar los tramos horarios, estos
dos deben tener mas importancia que los demas.

Entre los dos tramos mencionados anteriormente se puede observar una disminucion de la cantidad de
viajes tal y como ocurre durante la tarde, donde el trafico va aminorando hasta llegar a los valores
correspondientes con la noche.

Para el calculo de las matrices por tramos necesarias para la simulacion, se requiere que esta grafica que
se ha generado usando los datos del PMUS sea pasada a datos ponderados, en tanto por ciento, para usarlos
como factores disminuyentes en la matriz origen/destino anteriormente vista.

Curva de Flujo

40
35
30
25
20
15
10

23a2 3a6 7a10 11a14 15318 19a22 23a2

Figura 4: Curva del Trafico durante un dia.
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En esta simplificacion de la grafica se considera al tramo entre las 7 y las 10 de la mafiana como el mas
relevante, con mayor cantidad de vehiculos por el callejero sevillano. Toma también mucha importancia el tramo
horario entre las 15h y las 18h, correspondiente con el fin de la jornada laboral junto con el fin de las clases.

Se puede observar el valle en las horas intermedias de la mafiana, como ocurre en la grafica obtenida
del PMUS, donde el grueso de los viajes se corresponde con movimientos internos de la ciudad y principalmente
con movimientos cuyo objetivo es cruzar la ciudad de un lado a otro.

Finalmente, una vez aminora la necesidad de realizar viajes en vehiculo privado, la cantidad de coches
que circulan por la red de calles de la ciudad de Sevilla decrecen hasta estancarse en los valores correspondientes
a los viajes que se realizan durante la noche, que no son muchos.

A raiz de esta grafica de movimientos, y en el caso donde el parque de vehiculos es el actual sin
influencia del coche eléctrico, los factores de ponderacion correspondientes son los siguientes:

23ha6h 7halOh 1lhal4h 15hal8h 19ha?22h

Factor de ponderacion

Tabla 4: Factores de ponderacion por tramos horarios

Fuente: Elaboracion propia.

La decision para la toma de estos valores se basa principalmente en la grafica correspondiente con los
viajes diarios por hora que proporciona el PMUS (figura 1). Lo valores tienen como objetivo dar importancia al
trafico que se corresponde con ambos picos de la figura 1, a primera hora de la mafiana y a primera hora de la
tarde. Como consecuencia de este objetivo, el valor 2 y 4 del vector, que se corresponden con esos tramos
horarios, son los que toman un valor mas alto y, por el contrario, el resto de los valores, que a excepcion del
valor primero que sirve como referencia para el usuario ya que no es necesario, se ajustan a las necesidades de
trafico que se muestran en la figura 1, donde a medida que va desarrollandose la tarde el trafico va en detrimento
hasta la noche, que los valores son minimos.

Estos valores se usaran como valores reductores para la matriz de origen/destino que se mostrd
anteriormente, extraida principalmente del PMUS, y aumentada para introducir los movimientos provenientes
del exterior.

A. Hipétesis de trabajo

Tanto como para el calculo de la tabla anterior como de los datos necesarios para la simulacion en TransCad
del comportamiento del parque de vehiculos del Area Metropolitana de Sevilla se han tomado como hipotesis
los siguientes puntos:

- Los datos correspondientes a las vias exteriores estan tomados del PMUS, de un apartado que refleja el
IMD (Intensidad Media Diaria) de cada una de las vias que entran en la ciudad. De este valor total
diario, se ha considerado que el 55% se corresponda a viajes generados y el restante, que se corresponde
al 45%, sean viajes atraidos. Esta hipétesis para la distribucion de los viajes se toma debido a que por
lo general y segtin se puede observar en el PMUS, las zonas generan mas viajes de los que atraen.

En la siguiente tabla se puede observar una columna mas que se corresponde con el total de los viajes
generados y atraidos por zonas y, se puede apreciar que en 8 de las 13 macrozonas que se consideran,
el nimero de viajes generados es superior al de los viajes atraidos.



MACROZONA
DE

GENERACION

an Pablo-Santa

S
usta

F

P

B

Casco Antiguo
ste-Alcosa-
orreblanca
ellavista

Los Remedios

PCT Cartuja
otal de Viajes

Generados

Macarena
almera-

Casco Antiguo 99.609
Macarena 30.967 | 21.661| 7.847| 2425 6.185| 3.215| 9.732|10.638 | 4.270| 3.688| 3.486| 2.904| 11.334|118.352

Nervion 19.220 | 3.273| 26.032| 2.682| 9.991| 2.114| 2.432| 4.645| 2.670| 6.269| 3.563| 2.521| 11.461| 96.873

Cerro-Amate 15316 | 3.239| 25.541]29.678 | 7.903| 2.812| 5.008| 6.824| 7.497| 4.823| 4.390| 2.410| 14.659 | 130.100

Sur 18.839 | 2.230| 14.408 | 5.467|31.756| 3.061| 1.211| 6.096| 2.707 | 9.202| 3.587| 2.342| 10.863 | 111.769

Triana 14798 | 1.721 8.932| 1.254| 5.21416.351| 1.387| 1.151| 2.088| 3.770 | 7.556| 1.956| 11.495| 77.673

Norte 20.514 | 11.804 | 4924 | 4.417| 6.201| 1.736|32.418]10.119| 5.034| 2.963| 1.468| 2.658 | 13.491 | 117.747

San Pablo-

Santa Justa 17.863| 6.383| 16.716| 1.765| 7.894| 1.703| 4.673|18.644| 4.818| 3.863 785 2.635( 11.976| 99.718

Este-Alcosa-

19.031| 4.282| 20.052| 6.273| 9.252| 1.384| 3.759]12.387 | 54.567 | 5.420 | 3.000| 4.109 | 23.474 | 166.990
Torreblanca

Palmera-

Bellavista 11.098 | 2.263 3911 1.237| 7.938| 1.796| 2.185| 2.556| 1.361[23.367 | 2.466 668 | 11.647| 72.493

Los Remedios 10.196 469 | 4.198 436 1.265| 4.220 524 617 | 1.693| 5524 6.565| 1.540 6.053 | 43.300

PCT Cartuja 0 189 174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 363

Exterior 140 129 81 156 143 0 362 0 891 466 185 0 2427 4.980

Total de Viajes
Atraidos

215.222 | 62.491 | 142.493 | 58.429 | 99.667 | 41.760 | 66.903 | 77.818 | 90.277 | 73.414 | 40.997 | 27.887 | 142.609

Tabla 5: Tabla 1 ampliada, con el total de los viajes.

Fuente: PMUS (Ayuntamiento de Sevilla).

Aunque la diferencia entre viajes generados y atraidos, en muchos de los casos, sea un numero alto, se
ha decidido que para no congestionar un sentido de circulacion en las vias exteriores que ingresan a
Sevilla, considerar, como se ha dicho anteriormente, que el 55% de los viajes que marca el IMD en las
vias principales sean considerados como generados; mientras que el 45% lo sean atraidos.

- Parael software de simulacion son necesarios datos de cada una de las vias de Sevilla, para aminorar el
trabajo en este punto, se ha reducido los valores de algunos aspectos a uno genérico para facilitar la
simulacion. Los aspectos son: Factor de regulacion, con un valor de 0,5; Alpha, con valor 2,48 y Beta,
con valor 1,8544.

El factor de regulacion se define como un valor para el calculo de la capacidad total de la via, con valor
maximo 1, que es menor dependiendo de los factores de la via. La aparicion de semaforos, pasos de
peatones o glorietas disminuyen este factor haciendo asi disminuir el valor correspondiente de la
capacidad total.

Alpha y Beta caracterizan el tipo de flujo de la via y marcan la sensibilidad del modelo a cambios. Los
valores tipicos de ambos factores son 0.15 y 4 respectivamente pero el software ya completa los fallos
con esos valores y se ha considerado cambiar los valores para mejores resultados.

Cada uno de los tramos de la red tendria unos valores de Alpha y Beta distintos que ajustaria al maximo
las caracteristicas de la via, pero se ha optado por tomar unos valores generales para la facilidad de la
simulacion.
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- De la misma manera que en el punto anterior, la capacidad de las vias se ha reducido a 4 valores
genéricos dependiendo de las caracteristicas de estas: autovias y enlaces, 2000; calles principales con
mas de un carril por sentido y mas de 50km/h de velocidad maxima, 1800; 50km/h de velocidad maxima
y 1 0 2 carriles por sentido, 1600; y las calles normales, con 30km/h de velocidad maxima y un carril
por sentido, 1400.

Estos valores son obtenidos tras realizar una aproximacion gracias a los datos que proporciona el libro
“Ingenieria de Carreteras” de Heilperno Kraemer (2004).

En este libro muestra que el valor de la capacidad de una via en un caso de autovia y condiciones
bastante favorables es de 3200 vehiculos ligeros/hora. Para casos reales los valores son mas bajos al
considerar distinto equilibrio de trafico, la inclusion de glorietas o seméaforos o la posibilidad de
adelantamiento, entre otros factores.

B. Simulacion del trafico rodado en la ciudad de Sevilla

En posesion de la matriz de origen/destino y con los datos que se obtienen de la observacion directa de
las calles, se tienen todos los ingredientes para poder realizar la simulacion en el software especializado en
transporte TransCad. Los datos que requiere el programa, aparte de la matriz que muestra la cantidad y las
caracteristicas de cada uno de los viajes en el interior de la ciudad, son las caracteristicas especificas de cada uno
de los tramos de la red.

Estas caracteristicas se corresponden con la capacidad del carril, la velocidad maxima de la via y el
numero de carriles por sentido de los que se compone el tramo. Ademas, son necesarios otros datos especificos
relacionados con el trafico, todos ellos explicados en el Anexo A el cual funciona como manual de uso del
programa.

El programa, con todos los datos, genera una imagen estatica de la red donde se muestra con una gama
de colores de rojo a verde el nivel de congestion en cada uno de los tramos. El rojo se corresponde con mayor
cantidad de congestion y el verde con menor.

Este mapa con colores es el resultado de la simulacion usando el modelo BPR o Bureau of Publics
Roads el cual estima el tiempo de viaje en funcion del volumen de trafico y las caracteristicas geométricas de
las vias. Las distintas tonalidades de colores representan desde el verde al rojo el aumento de la relacion
volumen/capacidad de menor a mayor valor.

La BPR se define como:
_ Vi B
T; =to[1+a; X (E) ]
L

Donde:
to Tiempo de viaje
a; y [ Parametros que determinan la sensibilidad del modelo
V; Volumen del tramo i

C; Capacidad del tramo i

Cruzando el vector que se ha obtenido en el anterior apartado, que representa la curva de flujo de
vehiculos a lo largo de un dia, con la matriz de viajes origen/destino es posible simular en TransCad cada uno
de los 5 escenarios y comentar cada uno de sus puntos criticos.

Los siguientes subapartados se corresponderan cada uno de los subtramos horarios anteriormente
ponderados por la curva de flujo, se expondra la imagen representativa del programa y se comentaran los puntos
caracteristicos de cada una.



A. Tréafico 23h-6h
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Figura 5: Representacion del Trafico en el tramo horario de 23h a 6h.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la cantidad de coches en los tramos nocturnos no generan modelos donde se pueda extraer
mucha informacion relevante del trafico, se ha decidido que la nocturnidad sea simulada como un bloque unico;
y aun considerando todos los viajes de esas horas, no suponen un problema en el callejero de Sevilla.

Se puede observar un mapa casi completamente verde, sin problemas de trafico en ningtin punto de toda
Sevilla. Como punto a destacar, aunque no se puede considerar como significativo, debido a que el tono no torna
ni a amarillento, esta la entrada a Sevilla desde la A-49, donde se puede observar un tono diferente, mas claro,
en esa via.

Cabe destacar una zona donde aparece el color rojo, es en la zona del centro histérico de Sevilla, mas
concretamente en la zona de la calle Bafios, entrada desde la calle Torneo hacia el centro. Esta congestion no se
corresponde con la realidad, ya que al modelar la red no se han tenido en cuenta todas y cada una de las calles
de esa zona. Esto hace que el programa crea que todos los coches que quieran entrar al centro desde la zona
oeste y sur tienen que hacerlo por ahi, conllevando a una congestion ya que la calle torneo tiene 3 carriles por
sentido y una velocidad de circulacion elevada mientras que la calle Bafios solo tiene 1 carril por sentido y la
menor de las velocidades de circulacion posibles.
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B. Trafico 7h-10h
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Figura 6: Representacion del Trafico en el tramo horario de 7h a 10h.

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo tramo horario, a simple vista, es bastante diferente al primero. El inicio de la jornada laboral
hace que exista la necesidad de moverse con el coche, y con ello, aparece la congestion en las zonas mas criticas
de Sevilla.

En primer lugar, hay que aclarar que en los tramos donde estan situados los nodos exteriores, los de las
autovias que representan la necesidad exterior de llegar o cruzar la ciudad, no tiene un color correspondiente con
la realidad. El programa calcula la congestion a través de la longitud de la via, y esos tramos, para no tener que
hacerlos muy largos no tienen la longitud suficiente para reducir el tono rojizo. Esto no quiere decir que en esas
vias no haya circulacion de coches, solo hay que observar los tramos que le continian, que tienen tonos
anaranjados y rojizos.

Otro punto que destacar, el cual ya ha aparecido anteriormente y aparecera en todos los tramos, es el
correspondiente con la entrada desde la A-49 a la ciudad de Sevilla. Este tramo aparece con un tono bastante
rojizo y destaca por su grosor en toda la imagen. En el marco real, este tramo no difiere mucho de lo que nos
muestra el programa, al comienzo de la jornada laboral, esta via aparece completamente congestionada siendo
raro el dia donde se pueda circular tranquilamente a una velocidad media elevada. Esto es debido a que, en la
zona oeste del Area Metropolitana, en el Aljarafe, viven una gran cantidad de personas que tienen su puesto de
trabajo en la ciudad.

En cuanto al trafico en el interior de la ciudad, destaca el trafico de la Ronda Urbana Norte, que hace de
cierre de una SE-30 inacabada por la zona norte y atrae a cantidad de coches. Al ser una zona entre bloques de
viviendas, la velocidad de circulacion es menor que la de las vias que le contintian a ambos lados y eso hace que
los coches tengan que reducir la velocidad de circulacion y con ello, aparezca la congestion.

En general, la simulacion muestra unos colores anaranjados y rojizos, sefial de que hay trafico y hay
coches circulando de un lado a otro de Sevilla. Sobre todo, en las incorporaciones de las vias principales donde
tanto la velocidad y la cantidad de vias se ve reducida.



C. Trafico 11h-14h
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Figura 7: Representacion del Trafico en el tramo horario de 11h a 14h.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras el aluvion de coches en la primera hora de la mafana, el trafico a media mafiana aminora su
intensidad. Esto se observa claramente en la disminuciéon de tramos rojizos de la imagen correspondiente,
predominando el tono amarillento en el grueso de las vias de la red.

Como si de un mundo aparte se tratase, mientras que en el resto de Sevilla gobierna la tranquilidad
respecto al trafico y la gran mayoria de las vias no tiene problema de congestion ni de alta cantidad de vehiculos,
en la entrada a la ciudad desde la A-49 no se descansa, continua la congestion y la alta cantidad de coches,
aunque no a tan alto nivel como anteriormente. Esta gran cantidad de trafico hace que en el momento que ocurra
cualquier problema en la autovia, supone atascos y mas problemas.

En este caso, en el centro historico se puede observar que en la entrada desde la calle Calatrava y
atravesando la Alameda de Hércules aparece junto a la calle Bafios, anteriormente comentada, congestion, esto
es debido en parte al problema anterior, pero no excusa a la zona de trafico en este tramo. Cabe destacar que es
una zona atractiva a media mafiana debido a su gran cantidad de centros educativos y de zonas comerciales, y
mucha de las personas aprovechan cuando los integrantes de su familia se encuentran fuera del hogar para acudir
a este lugar.

En general, la cantidad de viajes es menor que en el primer tramo y esto tranquiliza mucho el trafico.
Se pueden observar algunas zonas donde sigue apareciendo congestion y alta cantidad de trafico, aun con la
disminucion de viajes de este tramo horario. Es punto de interés el centro historico, que como se ha comentado,
es foco atractivo de viajes a media hora de la mafiana, debido a los comercios de los que dispone.

34



D. Trafico 15h-18h
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Figura 8: Representacion del Trafico en el tramo horario de 15h a 18h.

Fuente: Elaboracion propia.

Aparece en este tramo horario el segundo pico de viajes del dia, coincidiendo con el final de la jornada
lectiva y con la finalizacion de la mayoria de los horarios laborales. En general, el trafico se ve aumentado,
comienzan a aparecer los tonos anaranjados y vuelven a escena puntos anteriormente comentados como
conflictivos en cuanto a trafico. A-49 y Ronda Urbana Norte son puntos de interés y, ademas hay que tener en
consideracion la SE-30 completa.

Esta ronda que circunvala la ciudad tiene tramos donde la cantidad de vehiculos puede llegar a ser
elevada, sobre todo en las zonas colindantes al puente del V Centenario. Ademas de esta ronda, en la A-4 y en
la A-376 aparecen tonos naranjas como sefal de congestion, causado por la vuelta a casa de las personas con
puestos de trabajo en la ciudad.

En cuanto al trafico interno, no se destaca nada fuera de lo anteriormente sefialado, el centro historico y
las zonas que lo colindan aparecen como con alto trafico, pero esto junto con las demas calles de la red, no
suponen problema para un comportamiento normal del trafico.



E. Trafico 19h-22h
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Figura 9: Representacion del Trafico en el tramo horario de 19h a 22h.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para el Gltimo tramo horario, se observa un mapa donde predominan los colores verdes, sin
problemas de trafico aparente. Una vez que termina la jornada laboral, los viajes a través del callejero sevillano

vienen a menos buscando el valor minimo que ocurre durante la noche.

Como punto caracteristico de este tramo, cabe destacar la zona del centro histdrico junto a la calle
Torneo, que se muestra con tonos rojizos debido a los problemas anteriormente expuestos. Aparte de este punto,
se puede observar un tono diferente en la ya anteriormente mencionada entrada a la ciudad a través de la A-49,
que marca con tono amarillento la mayor cantidad de trafico en esta zona, principal via de retorno a los distintos

pueblos colindantes a Sevilla que conforman su Area Metropolitana.
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C. Resumen del caso inicial
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En general, se puede observar un comportamiento normal del trafico en relacion con la grafica que
mostraba el flujo de vehiculos durante el dia, durante los tramos de inicio y final de la jornada laboral el trafico
se ve mas acentuado que en los otros tres tramos. Este aumento del trafico a lo largo del dia se puede observar
perfectamente en algunos puntos clave del cual se van a obtener sus datos de flujo para comparar.

Se van a representar algunos tramos con el fin de comprender la evolucion del trafico durante el dia. Se
han obtenido datos de flujo en segmentos especificos y con esta informacion es posible evaluar el estado general
del trafico en la ciudad.
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Tabla 6: Flujo de viajes en ciertos tramos de calles.

Sobre la tabla anterior se ha representado el flujo de vehiculos durante los distintos intervalos horarios
usados para la simulacion, a través de varios tramos de la red que pueden ser significativos para este estudio. Se
puede observar numéricamente que la cantidad de vehiculos en esas vias durante un dia se ajusta a la
aproximacion realizada al inicio de este capitulo del flujo de vehiculos. El tramo de inicio de jornada laboral se
presenta como el mas numeroso de todos, debido a la mayor cantidad de movimientos. Aparece también como
numeroso el tramo que se corresponde con el fin del horario laboral, aunque con menor niimero de viajes que el

primero.
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Figura 10: Curvas de flujo en diferentes tramos durante un dia.
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3 INTRODUCCION DEL VEHICULO ELECTRICO EN
EL PARQUE DE VEHICULOS

que buscan adquirir un nuevo coche. Aunque en la actualidad el nimero de vehiculos eléctricos en el
parque automovilistico es reducido, se espera que en un futuro no muy lejano se conviertan en un grupo
prioritario.

E 1 vehiculo eléctrico se esta convirtiendo en una opcidn cada vez mas viable para aquellos conductores

La mejora a pasos agigantados que se esta produciendo en la autonomia de este tipo de vehiculos esta
animando a los posibles compradores a elegir este tipo de tecnologia. A medida que los fabricantes de
automoviles inviertan cada vez mas en el desarrollo de estas tecnologias y tanto las autoridades competentes
como las empresas privadas expandan la infraestructura de puntos de carga, se espera que la adopcion de estos
vehiculos se acelere significativamente en los proximos afios.

A. Datos

Una de las fuentes de informacion de este trabajo es el Instituto Nacional de Estadistica, que proporciona
distintos datos en relacion con el parque automovilisticos con los cuales se puede estimar los datos necesarios
para la realizacion de este estudio.

El INE dispone para sus usuarios los datos de la cantidad de vehiculos que hay en Espafia afio a afio.
Utilizando estos datos, se estima que, debido al crecimiento constante en el nimero de automoviles en los
ultimos afios, se alcanzara la cifra alrededor de 40 millones de vehiculos para el afio 2027.

De esos 40 millones de vehiculos que se estiman que haya en Espafia, solo un 3% corresponderian con el
Area Metropolitana de Sevilla. Este dato correspondiente con el porcentaje del Area Metropolitana se ha
calculado gracias a la informacion que también proporciona el INE de los vehiculos por provincia en el afio
2022. Tomando esa cifra y dividiéndola entre el total, se calcula que un 3,47% de los automéviles de Espafia
corresponden con la provincia de Sevilla y, estimando con el 0,5% a los vehiculos del resto de la provincia, se
puede inferir que en 2027 quedard una cantidad de automéviles de alrededor de 1,2 millones en el Area
Metropolitana.
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Figura 11: Cantidad de vehiculos desde 1990.

Fuente: Elaboracion propia.



De esta misma fuente se pueden extraer también datos relacionados con los coches eléctricos ya que
existe un apartado especifico por cada tipo de vehiculo en el documento que proporciona el INE. Uno de estos
apartados hace referencia a los vehiculos eléctricos y muestra que existe una cantidad de unos 340.000
automoviles eléctricos en el parque automovilistico espafiol.

Para el 2027 se estima que el crecimiento no sea tan pronunciado como ha estado ocurriendo durante
los afios anteriores y eso supondria que para el afio 2027 el parque automovilistico de Espafia estaria compuesto,
aparte de vehiculos de combustion interna, de unos 450.000 coches eléctricos.

Como ocurriera anteriormente, se considera que el Area Metropolitana de la ciudad de Sevilla supone
un 3% de la cantidad total, es por ello por lo que, para esta zona, de los 450.000 coches eléctricos se corresponden
13.500.
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Figura 12: Cantidad de vehiculos eléctricos desde 2006.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al trafico, utilizando los datos del INE junto con los disponibles en el PMUS (Plan de
Movilidad Urbana Sostenible), es posible calcular la relacion entre la cantidad de trayectos diarios y el nimero
total de vehiculos en el Area Metropolitana de la ciudad de Sevilla. Segiin estos datos, se estima que los viajes
diarios representan aproximadamente el 25% del total de vehiculos en el area.

Con base a esta proporcion, se proyecta que para el afio 2027 se produciran alrededor de 300.000 viajes
diarios en el Area Metropolitana. De estos se estima que unos 13.500 seran realizados por vehiculos eléctricos.
Supondria un aumento de 50.000 viajes totales desde el 2022.

Estas estimaciones son una proyeccion basada en la tendencia observada en los datos actuales. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que existen diversos factores que podrian influir en la evolucion real del parque
automovilistico, como problemas econdmicos (se puede observar el impacto de la crisis del 2008 en la primera
de las graficas), politicas gubernamentales o avances tecnoldgicos, como la proliferacion del vehiculo de
hidrogeno. Por tanto, es recomendable realizar un seguimiento continuo de los datos.
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B. Cddigo del Programa (MatLab)

Una vez obtenidos los datos del trafico en la ciudad y del aumento de los coches eléctricos, es necesario de
obtener la matriz origen/destino ampliada con los nuevos puntos de interés y atendiendo a las necesidades de la
poblacion, ddndole més importancia a los centroides cercanos a las estaciones y menos a los mas alejados. Para
esto, se ha usado un programa en Matlab, donde automaticamente se genera la matriz para introducirla en
TrasCad.

La funcion trabaja de la siguiente manera:

Primeramente, se obtienen como parametros, la matriz A, matriz origen destino que comienza siendo
la inicial comentada anteriormente y se ira actualizando a medida que se repita la funcion de ampliacion.
La matriz B, donde estan recogidas todas las coordenadas de los centroides iniciales y se actualizan,
como ocurre con la matriz A, con la posicion de los nuevos nodos. La matriz C, con los IDs de los
nodos, que se usan tnicamente para el documento que se genera en Excel, para una mejor visualizacion
para el usuario. Las caracteristicas del centroide a afadir, que son el ID, la longitud y la latitud. Y
finalmente, el nombre del documento en el cual se va a cargar cada una de las matrices generadas.

La matriz A se corresponde con la matriz de origen/destino que se puede observar en el capitulo anterior
aumentada un 5%, debido al aumento general que se producira en afios venideros. En este 5% esta
incluido el aumento de coches de todos los tipos y por otra parte estaran los movimientos de coches
eléctricos relacionados con los puntos de carga.

Obtenidos los datos iniciales se pasa a la creacion de la matriz fila correspondiente con los viajes
generados y atraidos por ese nuevo nodo. Esas cantidades se calculan mediante la distancia del nodo
afiadido con los demés nodos y ponderandolas para obtener una distribucion que en su total sea el 100%
de los viajes afiadidos. Es por ello que, primeramente, en el codigo, se calcula la inversa de estas
distancias, sobre la matriz D. Tras esto, se suman todos los componentes de la matriz y se calcula la
ponderacion que quedard calculada en la matriz E, dividiendo cada uno de los valores de D entre la
suma total y redondeando el resultado a dos decimales.

En posesion de las ponderaciones es posible calcular el nimero de vehiculos que se corresponden con
cada uno de los nodos solamente multiplicando el nimero de viajes totales por la matriz E. Ya con los
datos calculados, es posible montar la matriz ampliada de los viajes que sera la matriz que se pasa como
parametro con una fila y una columna mas que seran la matriz E en ambos casos (la matriz E es una
matriz fila).

Finalmente, para una mejor accesibilidad para el usuario, la matriz ampliada con el nuevo nodo es
pasada a una hoja Excel donde en cada una de las hojas esta la matriz con la disminucion
correspondiente por el tramo horario.

Se consideran 13500 viajes en total de vehiculos eléctricos relacionados con la carga, valor referencia
tomado del anterior punto en relacion con el trafico de este tipo de motorizacion en 2027.

Hay que considerar que los datos son una estimacion desde el punto de vista actual de lo que pudiera

ocurrir en varios afios, pero no son resultados concluyentes del trafico. Este trafico simulado pudiera verse
comprometido debido a decisiones gubernamentales o ampliaciones del niimero de habitantes, trayendo con ello
nuevos puntos de generacion de movimientos. Es por ello que, este estudio debe llevar un seguimiento para la
actualizacion de sus resultados.



C. Introduccién de los puntos de carga

Tras analizar el trafico en Sevilla sin considerar la inclusion de cargadores eléctricos, se ha identificado la
necesidad de comenzar a incorporarlos en areas especificas debido al auge futuro de este tipo de tecnologias
para el coche. Para ello, se propone inicialmente la instalacién de cargadores en puntos de interés estratégicos,
como los estacionamientos de grandes centros comerciales y aquellos asociados a lugares de importancia. Entre
estos ultimos, se incluye, por ejemplo, el estacionamiento del centro historico donde se registra una alta rotacion
de vehiculos. Esta estrategia permitira evaluar el comportamiento del trafico con la inclusién de estos puntos
influyentes.

Para esta primera simulacion se ha considerado como punto de carga de coche eléctrico a los grandes

centros comerciales y ademas a puntos de interés donde hay alta influencia de publico, como es el centro
historico o el Carrefour Macarena, el cual tiene a su lado uno de los tanatorios municipales. Los puntos elegidos
son los siguientes:

Lagoh

Torre Sevilla

Los Arcos
Carrefour Macarena

Area Comercial Centro: El centro historico abarca una gran cantidad de aparcamientos tanto
subterrdneos como en superficie, es por ello que, se toman todos como una nica unidad, para facilitar
el trabajo.

Area Comercial de Nervion: Dado que en un espacio reducido se tienen 3 aparcamientos, se tendra en
cuenta como una Unica unidad.
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Figura 13: Localizacion de los puntos de carga en el caso 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Es necesario para la simulacion del software tener una matriz de origen destino desde los distintos
centroides que componen la red. En este caso, los nuevos puntos correspondientes a puntos de interés son
considerados como centroides para el calculo del trafico, pero en los lugares donde se ha obtenido la informacion
el PMUS no proporciona la generacion y la atraccion de estos puntos. Gracias al codigo anteriormente mostrado,
MatLab genera una serie de matrices correspondientes con cada uno de los tramos horarios para que el usuario
solo tenga que introducirla en TransCad y realizar la simulacion para obtener los resultados.

Simulando cada uno de los intervalos horarios, se obtiene una imagen representativa del tramo, la cual
ha sido generada mediante el uso del software con el cual se esta trabajando en este proyecto, y tras la imagen,
un texto explicativo comentando la situacion del trafico en ese tramo.

A. Tréafico 23h-6h
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Figura 14: Representacion del Trafico en el tramo horario de 23h a 6h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en escenario anteriormente mencionado, durante la noche no se experimenta congestion
significativa en el callejero sevillano. Aunque pudiera parecer que en la zona correspondiente a la calle Bafios
existe congestion, el color rojizo se debe al problema anteriormente mencionado, los problemas de cambio de
calles y la falta de estas mismas. Esto genera una aparente congestion a través de esta calle y sus aledafias, pero
la realidad no es asi.

En general, el flujo de trafico es fluido durante la noche. Aun teniendo una afluencia baja de automoviles
por las calles de Sevilla, se puede observar que en la entrada de la ciudad a través de la A-49 hay un tono mas
claro en la via de entrada, indicando mayor flujo de vehiculos en comparacion con otras areas de Sevilla. Este
aspecto esta altamente relacionado con los viajes tempranos, antes del inicio del tramo siguiente.



B. Tréfico 7h-10h
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Figura 15: Representacion del Trafico en el tramo horario de 7h a 10h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que comienza la jornada laboral, comienza el caos en la ciudad; aparte de los movimientos
internos que la misma ciudad genera, mucho trafico es proveniente de las zonas exteriores, especialmente de la
zona del Aljarafe. Las personas van en busqueda de su puesto de trabajo y los padres llevan a sus hijos a clase,
todo esto congestiona mucho el trafico en las vias principales de la ciudad, especialmente en la Ronda Urbana
Norte, donde se puede observar un tono rojizo fuerte y en la zona sur de la SE-30 donde es bien sabido por todos
de su alta congestion.

Ademas del trafico atraido por el exterior y el propio de la ciudad, la fisionomia viaria de esta ciudad
hace que si se quiere por ejemplo ir desde la carretera de Huelva (A-49) hacia direccion Cadiz (AP-4) es
necesario introducirse hasta la SE-30 para salirse por la salida SE-31, nuevo viario de semi-circunvalacion para
descargar al puente del V Centenario de vehiculos de alta carga. Este trafico que quiere solo cruzar la ciudad se
suma a los vehiculos internos que salen a la circunvalacion para poder llegar a otra zona sin la necesidad de
callejear internamente y asi evitar vias con velocidad reducida o problemas de trafico ocasionados por el
transporte piblico que en muchos casos es prioritario.

Se puede observar que para el caso de las carreteras del lado opuesto (A-4 y A-92), en la zona cercana a la
urbe, no tienen tanta congestion como ocurre en la autovia de Huelva. Parte del trafico proveniente de estos
puntos exteriores tienen como destino otro punto exterior por lo que, si tienen la posibilidad de tomar la
circunvalacion exterior, lo van a hacer. La SE-40 une la AP-4 y la A-4, pasando por la Carretera de Utrera y la
A-92 uniéndolas a 40km del centro de la ciudad y asi evitando que los vehiculos que no tengan necesidad de
entrar a la ciudad, no lo hagan obligados.
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C. Trafico 11h-14h
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Figura 16: Representacion del Trafico en el tramo horario de 11h a 14h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras pasar la gran afluencia de vehiculos de la hora punta, el trafico vuelve a una relativa normalidad,
con colores verdosos y amarillentos correspondientes con trafico fluido y poca congestion. Cabe destacar la
llamada cuesta del caracol, inicio de la autovia A-49, que la simulacion la marca como saturada. Como se explico
anteriormente, esta via posee mucho trafico y aunque no llega a estar en todo momento congestionada ni con
atascos, hay una alta cantidad de coches. Esto hace que, si en cualquier momento ocurre un accidente en esa
zona, considerada como punto negro por la DGT, es cuando se forman las retenciones y los atascos,
engrandeciendo el trafico y la congestion que tanto caracteriza esta zona.



D. Trafico 15h-18h
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Figura 17: Representacion del Trafico en el tramo horario de 15h a 18h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante la tarde, se observa un aumento del flujo de trafico en Sevilla debido al final de la jornada
laboral y a la finalizacion del horario lectivo, en mucho de los casos, hasta la tarde. Estos factores hacen que los
sevillanos tengan la necesidad de utilizar sus vehiculos para regresar a sus hogares. Ademas de esto, se suman a
todos estos aspectos los desplazamientos ocasionales a zonas comerciales.

En general, existe movilidad en toda la red vial de Sevilla, con un enfoque especial en las rondas que
rodean el centro historico a diferentes niveles. Aunque por lo general, cuanto mas cercana este la ronda del
centro, mas congestionada debiera estar, en este caso, la Ronda Urbana Norte junto con la SE-30 presentan un
trafico numeroso en la mayor parte de sus tramos, aunque no llegar a estar congestionado como si lo pudiera
estar la A-49.
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E. Trafico 19h-22h
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Figura 18: Representacion del Trafico en el tramo horario de 19h a 22h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

En las horas finales del dia, el trafico se tranquiliza en toda la red, los sevillanos vuelven a casa y la
necesidad de utilizar el coche se desvanece.

En general, no cambia el trafico con la introduccion de los puntos de carga en los centros comerciales
de las distintas zonas. La demanda es pequefia y no influye mucho en el trafico, es por ello por lo que, es
necesario aumentar la cantidad de coches eléctricos y con ellos la demanda y aumentar la cantidad de puntos de
carga a través de la red de carreteras de la ciudad de Sevilla.



D. Comparacion entre los dos primeros casos

Una vez recopilada la informacion sobre el trafico en el escenario primero, donde no se tiene en cuenta al
vehiculo eléctrico, asi como en el escenario segundo, se procede a presentar ambos casos para evaluar las
diferencias entre las dos situaciones. El objetivo es proporcionar informacion relevante que facilite la toma de
decisiones con respecto a la ubicacion de nuevos puntos de carga, con el fin de evitar empeorar el trafico actual.

En el primer escenario, representado siempre a la izquierda, se encuentra el caso primero, sin la introduccion
de cargadores eléctricos. A su derecha, el caso donde se introducen los puntos de cargas en las zonas de alta
afluencia como centros comerciales o puntos de interés para los ciudadanos.

Esta comparativa visual permitird analizar las implicaciones que la introduccion de nuevos cargadores
eléctricos podria tener en el flujo de trafico de la ciudad de Sevilla, identificar posibles puntos de nuevas
congestiones o areas de mejora, y tomar decisiones informadas sobre la ubicacion estratégica de los puntos de
carga. El objetivo es lograr un equilibrio entre la promocion de la movilidad eléctrica y la minimizacion de los
impactos negativos en el trafico urbano existente.

Por ello, como ocurriera en los casos anteriores, se presenta desglosado por intervalos horarios cada una de
las diferentes comparaciones, junto con un pequefio texto explicativo de la situacion:

A. Trafico 23h-6h
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Figura 19: Comparacion entre los dos casos. Horario de 23h a 6h. Elaboracion propia.

Para el tramo horario que se corresponde con la noche no hay diferencias palpables entre los casos. En
la derecha, que se corresponde con la inclusion de los vehiculos eléctricos, se observa una relacion
volumen/capacidad mas alta, que se traduce a un color verde mas claro. Mientras que la imagen de la izquierda
ronda alrededor de 0.5 en este aspecto, la imagen del caso en el que se incluyen cargadores eléctricos aumenta
el valor hasta el rango entre 1.5 y 2 principalmente. este aumento no supondria nada en el trafico normal de este
tramo horario.

Se puede observar que en la entrada de la A-49 se tiene un color mas claro, lo que indica mayor cantidad de
vehiculos entrantes a la ciudad, pero nada de atascos.
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B. Trafico 7h-10h
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Figura 20: Comparacion entre los dos casos. Horario de 7h a 10h. Elaboracion propia.

Para el tramo de hora punta correspondiente al inicio de la jornada laboral, la nueva simulacion con el
aumento del trafico y la inclusion de los puntos de carga presenta diferencias notables en el total de la red de
trafico. En general, se observan tonos mas rojizos en la imagen de la derecha. Sobre las vias que circunvalan la
ciudad que antes tenian un trafico mas escaso (SE-20 y SE-40), comienza a tornarse a un flujo mayor de
vehiculos, sin llegar a la congestion que si pudiera ocurrir en la A-49, Puente del Alamillo o SE-30 en la zona
del puerto de Sevilla.

Aparece también como punto de trafico intenso la zona colindante al Estadio Benito Villamarin y la zona
de Nervion.

C. Tréafico 11h-14h
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Figura 21: Comparacion entre los dos casos. Horario de 11h a 14h. Elaboracion propia.

Para el tramo de tranquilidad que aparece en el centro de la mafiana, no se encuentran grandes
diferencias entre los dos casos, solo es visible el aumento general del trafico debido al aumento de los viajes.



El centro historico dado que posee una cantidad elevada de centros educativos, tiene una zona comercial
amplia y completa y que su fisionomia es especial, hacen que la afluencia en la atraccion de viajes se haga visible
durante la mayoria del dia.
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Figura 22: Comparacion entre los dos casos. Horario de 15h a 18h. Elaboracion propia.

Como ocurriera en el tramo horario del inicio de la jornada laboral, para el final de esta, aparecen los mismos
problemas, pero aminorados debido a la menor cantidad de trafico que ocurre en este intervalo. Durante el tramo
horario marcado, la salida del puesto de trabajo esta diseccionada durante toda la tarde lo que hace que la
cantidad de viajes sea menor puntualmente.

Aparecen como conflictivas, las zonas del Estadio Benito Villamarin y el centro histérico de la ciudad, que
por su fisionomia aumenta la congestion de la zona, debido a las calles estrechas y al recorrido revirado hacen
que la velocidad media de circulacion sea baja.
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Figura 23: Comparacion entre los dos casos. Horario de 19h a 22h. Elaboracién propia.
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Se puede observar que no es notable el aumento en el trafico general de la ciudad de Sevilla.
Puntualmente, en el punto de salida de Sevilla hacia Huelva se puede encontrar un poco de trafico elevado como
consecuencia de la vuelta a casa de mucho de los trabajadores.

En general, el aumento de la cantidad de viajes que el programa de MatLab calcula, hace que la cantidad
de trafico aumente y, en las zonas donde en el primero de los casos ya habia problemas, los empeore; pero por
lo general, el incremento no ha supuesto la introduccion de ninglin punto critico en la red de carreteras de la
ciudad de Sevilla.

F. Numéricamente

TransCad genera, aparte de la imagen representativa del trafico por colores, los datos del trafico de firma
numérica y gracias a ellos es posible comparar cada uno de los escenarios usando el flujo en alguno de sus
tramos.

7h a 10h 15h a 18h

TRAMO

Calle Resolana 472 | 607,85 | 2.350 | 3.285,67 |1.160 | 1.605,22 2.666,93 981,46
Avenida Juan Pablo 11 795 |1.080,50 6.915 | 8.399,87 (3.211(3.900,44| 5.521 | 6.700,91 | 1.794|2.207,14
Ronda Urbana Norte 1.3891.580,02 | 6.082 | 7.439,15 | 3.069 | 3.678,18 | 4.945 | 6.028,32 | 1.996 | 2.323,12
SE-20 751 | 891,90 | 5.756 | 6.883,78 | 2.722|3.227,67 | 4.619 | 5.511,07 [ 1.555]1.850,40

A-49 2.349(2.473,00 | 17.670 | 18.602,00 | 8.244 | 8.676,00 | 14.131 | 14.883,00 | 4.707 | 4.956,00

SE-30 (Junto al Puente V
Cent)

SE-30 (Zona Este) 833 |1.028,60 | 4.877 | 6.122,37 (2.413|2.972,15| 3.946 | 4.937,52 | 1.514|1.870,16

1.53611.799,34 | 10.412 | 12.208,39 | 4.891 | 5.737,79 | 8.331 | 9.783,54 | 2.858 | 3.369,83

Tabla 7: Comparacion del flujo en algunos tramos

Fuente: TransCad.

Sobre la tabla anterior se puede observar los flujos a través de las calles seleccionadas y cémo ha
evolucionado al implementar algunos puntos de carga en la red sevillana. Como se explicara anteriormente, la
cantidad de viajes se aumentd un 5% como consecuencia del aumento demografico y del aumento de la cantidad
de vehiculos en el parque moévil de la ciudad de Sevilla. Esto se hace ver en la tabla anterior, aunque hay algunas
de las calles que han experimentado un aumento superior del 5% con la introduccion de los distintos puntos.

En la siguiente tabla se observa el aumento, en tanto por ciento, que ha experimentado cada una de las
calles en cada uno de los intervalos horarios para poder ver la influencia de los primeros puntos de carga en el
viario.



23habh 7halOh 1lhail4h 15hai18h 19ha22h

Calle Resolana

Avenida Juan Pablo |1

Ronda Urbana Norte

SE-20 |

A-49

SE-30 (Junto al Puente V Cent)
SE-30 (Zona Este) |

Tabla 8: Aumento, en tanto por ciento, del flujo de vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la tabla es resefiable el elevado aumento en algunas de las vias, en especial en la Ronda Historica,
representada por la Calle Resolana que aumenta en un 30% aproximadamente su flujo de vehiculos entre un
caso y el otro. En general, el aumento ronda entre un 15% y un 20%, destacando la entrada a Sevilla desde la
autovia A-49, que mantiene el aumento general que se aplico en el codigo de Matlab.
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4 INTRODUCCION DE CARGADORES
ELECTRICOS EN LA RED

on el aumento de la cantidad de vehiculos eléctricos en el parque automovilistico es necesaria la

proliferacion de nuevos puntos de carga para vehiculos eléctricos, para poder cubrir la demanda

generada por esta clase de vehiculos para la carga. Para este apartado se van a posicionar primeramente

los puntos de carga gracias al estudio en el capitulo anterior y, tras esto, se volvera a simular el trafico
en el callejero sevillano para la obtencion de la congestion en los tramos horarios fijados. Finalmente se
comparara esta situacion con la correspondiente al caso primero, donde se estudiaba el trafico actual, sin ninguna
maodificacion.

A. Datos

Para el estudio de este capitulo se toma como referencia el tramo horario con mas problemas de trafico
entre los disponibles. Si se tomara el tramo nocturno, no se notaria la influencia de los cargadores en lared y a
causa de esto, no seria posible un estudio concluyente sobre el trafico.

Por esta razon, se considera el tramo horario entre las 7 y las 10 de la mafiana como el mas numeroso
en cuanto a cantidad de viajes, y eso lo demuestra la imagen que representa la situacion del trafico generada por
TransCad.

Esta imagen es tomada como referencia para el estudio de viabilidad en relacion con el trafico para la
colocacion de puntos de carga a través del callejero de la ciudad de Sevilla.
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Figura 24: Representacion del Trafico en el tramo horario de 7h a 10h incluyendo los puntos de carga iniciales.



Se puede observar que en las vias principales que circunvalan el centro se tiene una alta cantidad de
coches y seria inviable colocar en las zonas colindantes cargadores, ya que aumentaria la necesidad de los
propietarios de pasar por esas carreteras y con ello, congestion innecesaria.

Como punto de partida, se excluye el centro historico como zona de punto de carga, a excepcion de los
ya colocados en los parquines subterraneos que pueden ser ampliados, pero no supondria aumento de flujo hacia
¢l. Esta decision se asemeja a la misma por la que no aparecen en esta zona las gasolineras convencionales, que
no aparece ninguna en el interior de centro historico.

Observando el grafismo que genera el programa que se ha usado, se puede ver que hay zonas que a
priori debieran tener gran flujo de trafico, y no lo tienen. Como puede ser el PCT Cartuja, seno de mas de 500
empresas, las cuales tienen empleados que muchos de ellos tienen que acudir durante 8 horas a su puesto de
trabajo; y, ademas, la Escuela Técnica Superior de Ingenieria con casi 7000 personas entre alumnos y profesores.
Dada la cantidad de gente que tiene que ir diariamente hacia esa zona, un cargador eléctrico en una zona
intermedia en la extension del parque tecnoldgico puede ser una decision buena haciendo que el interés en otras
zonas con cargadores baje, en beneficio del PCT Cartuja.

Siguiendo esta linea, otra zona donde hay gran cantidad de movimientos debido a que es el distrito con
mayor cantidad de poblacion es Sevilla Este. Esta, genera y atrae gran cantidad de movimientos y, observando
el grafismo generado por TransCad, existe la posibilidad de aumentar la cantidad sin llegar a un punto de
congestion irreversible.

Después de haber propuesto la instalacion de cargadores eléctricos en la zona este y en la oeste de la
ciudad, y considerando cubierta la necesidad de la zona sur gracias al importante centro comercial Lagoh en el
sur, aun queda pendiente cubrir la zona norte de Sevilla. Esta zona incluye el Parque Empresarial Torneo y el
Parque Empresarial Arte Sacro Sevilla, que en conjunto albergan mas de 150 empresas o entidades y tienen la
posibilidad de expandirse para dar cabida a futuras empresas que deseen establecerse. Ademas, la cobertura de
carga también beneficiaria a gran parte del barrio de Pino Montano, el cual cuenta con una gran cantidad
residentes.

Para finalizar con los nuevos puntos de carga y cubrir la necesidad que provoca el flujo de vehiculos
que ingresan y salen de la zona oeste de la ciudad, la cual genera una congestion casi permanente, se propone la
instalacion de un nuevo punto de carga en la zona adyacente al recinto ferial de Sevilla. Este punto de carga
abasteceria la demanda de las zonas de Triana y los Remedios, las cuales, aunque no sean las mas altamente
pobladas, poseen alto movimiento interno. Ademas, cubriria parte del distrito sur, incluyendo puntos de interés
como pueden ser el Estadio Benito Villamarin y los hospitales de Fatima y el Virgen del Rocio. Asi mismo, este
punto se encuentra cerca de la zona portuaria de Sevilla y junto a la fabrica de Airbus Sevilla, ambos, focos de
empleo.

En conclusion, para la implementacion de nuevo puntos de carga para vehiculos eléctricos, ademas de los
que se mencionan en el capitulo anterior, se proponen los siguientes:

- Parque Cientifico Tecnologico Cartuja, donde se encuentran numerosas empresas y la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria.

- Sevilla Este, el distrito de la ciudad con mayor niimero de habitantes.
- Torneo Parque Empresarial, punto de interés para la creacion de nuevas empresas y las ya existentes.

- Recinto Ferial, en la zona portuaria de la ciudad que cubre la actividad que esta produce y ademas la
producida por la fabrica de Airbus.

Estas ubicaciones estratégicas permitirian abordar las necesidades de carga en areas clave de la ciudad,
mejorando la infraestructura de carga y promoviendo la movilidad sostenible en Sevilla. Ademas de cubrir zonas
con alta actividad laboral, comercial y de interés publico.
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Figura 25: Localizacion de los puntos de carga en el caso 3.

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen se pueden apreciar las diferentes ubicaciones de todos los puntos de carga, tanto los del
caso 2 como los del caso 3, los cuales abarcan la gran mayoria de los distritos y satisfacen las necesidades
relacionadas con cada uno de ellos. Esta distribucion estratégica garantiza una cobertura casi completa en toda
la ciudad, facilitando el acceso a la carga de vehiculos eléctricos sin importar la ubicacion.

La colocacion estratégica de los puntos de carga tiene en cuenta las caracteristicas y demandas
especificas de cada distrito, asegurando que los usuarios de vehiculos eléctricos tengan acceso conveniente a la
infraestructura de carga en sus areas de residencia, trabajo y actividades cotidianas. Ademas, se ha priorizado la
inclusion de puntos de carga en zonas de alta concentracion de empresas, puntos de interés y centros comerciales
para satisfacer las necesidades de carga de vehiculos eléctricos en estas areas clave y para mejorar y acelerar la
implantacion de estos puntos, relacionando los cargadores con empresas privadas que velan por sus propios
intereses.



B. Analisis de la introduccion de los nuevos puntos de carga

Una vez que se ha determinado la ubicacion de los puntos de carga y se han recopilado los datos de las
fuentes de informacion correspondientes, el siguiente paso consiste en generar las matrices necesarias utilizando
Matlab.

Como se coment6 en el capitulo anterior, se ha creado un pequefio codigo en Matlab que genera las
matrices correspondientes con cada uno de los tramos horarios prefijados. En el codigo se generan las matrices
donde se incluyen los viajes que generan o atraen los distintos nuevos puntos de interés, que se corresponden
con los puntos de carga que se han decidido colocar a lo largo de la red sevillana. Estos viajes estan relacionados
con la distancia desde los puntos de carga hasta los centroides que actian como focos de generacion y atraccion.
Cuanto mas cerca se encuentren los centroides, mas vehiculos aportan; y toda esta informacion se vuelca en las
matrices origen/destino.

Estas matrices se introduciran posteriormente en TransCad, un software de simulacion de trafico. A
través de la simulacidn tramo a tramo en TransCad, se obtendran diferentes instantaneas que representan el flujo
de trafico en Sevilla en distintos momentos. La inclusion de nuevos puntos de interés en la red hace que el flujo
interno entre los centroides aumente, incrementando el flujo en muchos de los tramos y, empeorando el trafico
general de la ciudad.

Este proceso de simulacion permite analizar y evaluar el impacto de los puntos de carga en el trafico de
la ciudad. Se podrén observar los cambios en los patrones de circulacién y congestiones en funcion de la
ubicacion estratégica de los puntos de carga. La simulacion proporciona una vision detallada de como se vera
afectada la movilidad en Sevilla una vez que los vehiculos eléctricos comiencen a utilizar los puntos de carga
instalados.
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Figura 26: Representacion del Trafico en el tramo horario de 23h a 6h incluyendo los puntos de carga.

Tinajas

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la noche, no se observa congestion en ninguna zona de Sevilla, los habitantes estan descansando
y el volumen de trafico es minimo, lo que no afecta significativamente a la fluidez del transito. Esto se evidencia
en la entrada desde la A-49 y en el "nudo de La Pafioleta", donde se empieza a apreciar un tono mas amarillento,
indicativo de los primeros movimientos tempranos. La mayoria de estos desplazamientos estan relacionados con
la carga y descarga de mercancias, mientras que una pequefia parte corresponde a los residentes del Area
Metropolitana que se dirigen a sus lugares de trabajo.

Como ocurriera en casos anteriores de analisis de imagenes, el centro aparece congestionado por su
fisionomia y la fisionomia de la red en general, que genera ese punto conflictivo.

B. Trafico 7h-10h
Conjunto €2} Majaradlaie —esvree

|ueolégico de Italica

Monasterio de San
Isidoro del Campo

A-8006 ,ﬂ Costco Wholgsale Sevilla

AerODue i — GRA

SE-3407 VO) - ‘1‘k’vr
Valencina de E’A
a Concepcion URB
LAS NA
A-8077 : y
Y -
//. ¢ é‘r %]
SE-340 N SEZILMBSTE vic
p A (‘c'n/rx Comergil A ] 0500015 12000
. 2l i R7' = e 1,0000 t0 1.5000
Gines W DN "“ ‘\ 4 OS Dt A —Lnoo::z.oooo
=== 2,0000 to 2.5000
‘ ﬁﬁ\ 8 cy " P79 San Rafael 25000 12 30000
% = 3,0000 to 3.5000
A & ? n y . L"‘ JE SLV la ' - 3,500 and above
Bormujos - | - \ Vehicle Flows
_4l 3
! .:\d_ &odi e\'{to o Y‘ y 2500012500 0
SanJuandé  ENXQ B 1 (Ay 304 Universidad Y "
Aznalf h i | \VIVIEND &, Pablo de SICIetIos
znalfargc s L 3% el
VA \ \\ e Olavide Sevilla
2 31 |
del Aljarafe & i‘s 'tro mercial
qhevilla
s D=6l N Alcala de
S, A MontequiNg Guadaira :
CARRASCA ;
A-B0SS '
Padloln;?ares g B\LLAVIST]
SN0 [A-s0ss | j [ A5z
A8051 Urbl Casquero
| SES1 | \ Ll
N Tinajas

Figura 27: Representacion del Trafico en el tramo horario de 7h a 10h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar el tramo horario con mayor cantidad de trafico de todos, con congestion en muchas
zonas de la ciudad y cantidad de coches moviéndose de un lado para otro. Como se ha dicho anteriormente, en
este tramo se unen la entrada al puesto de trabajo, entrada a los colegios y a los institutos y mucho trafico
relacionado con movimientos hacia otros puntos de interés.

Como ocurriera en los casos anteriores, los puntos clave de congestion en el viario son: la entrada a la
ciudad a través de la A-49, punto donde diariamente hay retenciones y una alta cantidad de coches, esto aumenta
la probabilidad de accidentes lo que hace que los atascos aumenten y se complique el trafico durante gran parte
del dia; también toma importancia la Ronda Urbana Norte y, sobre todo, la SE-20, direccion Huelva. Esta via es
la ruta prioritaria para los vehiculos provenientes de la A-4 con destino a Huelva o a algiin municipio de la A-
49.



C. Trafico 11h-14h
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Figura 28: Representacion del Trafico en el tramo horario de 11h a 14h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el valle que se produce en medio de la jornada laboral, cabe destacar el centro histdrico, siempre
altamente congestionado por la configuracion interna de calles y que le rodea totalmente una via con 3 carriles
y una velocidad de transito mas alta que la de las calles que entran hacia el centro, esto hace que en las entradas
a este distrito se produzcan atascos en el programa, cosa que no ocurre tan seguidamente en la realidad ya que
hay calles paralelas o diferentes que en este caso, para no hacer el trabajo muy laborioso, se han reducido.
Ademas, en este intervalo horario, el centro historico debido a la cantidad de comercios y de puntos de interés
que posee, tiene mucha importancia atrayendo a una alta cantidad de personas a su distrito, es por eso por lo que
se ve tan congestionado mientras que el resto de las calles de la ciudad tienen un trafico mas moderado.

Por lo general hay un trafico normal, fluido, con vehiculos, pero sin retenciones ni una cantidad muy
grande de ellos a excepcion de la famosa zona de ‘la cuesta del caracol’ (A-49) donde como ocurre en la mayoria
de los tramos horarios, se tiene una cantidad elevada de coches, tanto privados como de mercancias. Destaca
sobre el sentido el cual se corresponde con la introduccion de vehiculos a la ciudad.
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D. Trafico 15h-18h
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Figura 29: Representacion del Trafico en el tramo horario de 15h a 18h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

El final de la jornada laboral y del horario lectivo en institutos y universidades hace que el trafico vuelva
a aumentar presentando algunas zonas congestion moderada, no tan alta como ocurriera en el tramo de 7 a 10
de la mafiana, pero si lo suficientemente alta como para que el trafico no sea fluido.

En este caso, dejando aparte la entrada de la A-49, siempre conflictiva, se destaca la Ronda Urbana
Norte y la parte de la SE-30 que le continua por ambas partes. El hecho de que sea una via que discurre entre
barios de viviendas, hace que la velocidad de circulacion se tenga que ver reducida, asi como aparecen en esta
zona muchos cruces semaforicos y rotondas, con pasos de peatones. Este hecho hace que los tramos de
circunvalacion que continuan por ambos lados se vean también afectados por la congestion.

En general, las zonas tienen trafico moderado, sin llegar a la congestion a excepcion de algunos puntos
conflictivos anteriormente comentados, asi como los puntos que en la mayoria de los tramos horarios posee
trafico intenso.



E. Trafico 19h-22h
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Figura 30: Representacion del Trafico en el tramo horario de 19h a 22h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en el ultimo intervalo horario representado a lo largo del dia completo se puede observar la
vuelta a la tranquilidad, la disminucion paulatina del trafico de las distintas vias del callejero sevillano. Es
resefiable todavia, que, habiendo terminado la mayoria de las jornadas laborales y las clases, en la zona de Camas
y Tomares se tiene un color diferente al resto de la ciudad.

En general, el trafico es calmado y con tendencia a menor debido a la llegada de la noche. Se puede
observar que en la zona centro aparecen marcadas en rojo algunas calles como sefial de que existe congestion y
alto trafico, pero, como se ha explicado anteriormente, se debe a la configuracion del viario y a las caracteristicas
de las calles que se unen.
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C. Comparacion entre el caso sin puntos de carga y el caso donde se consideran
puntos de carga en varias localizaciones de Sevilla

Una vez obtenida la informacion en relacion con el escenario donde se introducen mas puntos de carga, y,
usando los datos obtenidos en la primera simulacion, donde no existe influencia ninguna de los distintos puntos
de carga a través de la ciudad, se proceden a evaluar las diferencias notables entre estas dos situaciones. El
objetivo de esta comparacion es, al igual que ocurria en el anterior capitulo, proporcionar informacion relevante
a la hora de areas de mejora de la red de cargadores y a la implantacion de nuevas zonas donde los vehiculos
eléctricos puedan cargarse sin influir mucho en las zonas donde el trafico estd muy congestionado.

En el primero de los escenarios, el cual se corresponde con la imagen de la izquierda, se encuentra el
caso inicial, donde no se tienen en cuenta los distintos puntos de carga que si se consideran en la imagen de la
derecha, correspondiente al Gltimo de los casos.

Esta comparacion permite analizar la evolucion del trafico a medida que se han introducido variables
en el comportamiento del trafico sevillano. Aparecen nuevos puntos de interés en la red, y con ellos, flujos de
vehiculos hacia esos puntos con el objetivo de cargar sus vehiculos.

En los siguientes subapartados se presentan los distintos intervalos horarios anteriormente estudiados
con cada una de las comparaciones del trafico de la ciudad de Sevilla, acompafiado de un pequefio texto
explicativo:

A. Tréfico 23h-6h
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Figura 31: Comparacion entre los dos casos. Horario de 23h a 6h. Elaboracion propia.

Durante el tramo que incluye la noche no se observan grandes diferencias entre las distintas
simulaciones. Cabe destacar que, en la imagen de la derecha, correspondiente con la introduccion de los puntos
de carga, se puede observar un tono mas claro de verde en general debido principalmente al aumento del 5% del
trafico que se aplica en el calculo de las matrices al introducir los cargadores.

Aparte de lo anterior, destaca también el color amarillento que toma la entrada desde Huelva a la ciudad
de Sevilla, la A-49 y el nudo que une a esta via con la ronda de circunvalacion SE-30.



B. Trafico 7h-10h
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Figura 32: Comparacion entre los dos casos. Horario de 7h a 10h. Elaboracion propia.

A simple vista, en la simulacion correspondiente con el comienzo de la jornada laboral y lectiva, se
observa mucha diferencia entre los dos casos presentados. Muchas de las vias del callejero sevillano han
cambiado su tonalidad a rojo, indicador del aumento del trafico y de la congestion en muchos de los puntos.
Como principales puntos de aumento se pueden resefiar las distintas vias que rodean al centro historico a distintos
niveles, comenzando por la Ronda Histdrica, la SE-30 junto con la Ronda Urbana Norte, la SE-20 y finalmente
la SE-40, que no se queda exenta del aumento del trafico.

La incorporacion de un punto de carga de vehiculos eléctricos en la zona del recinto ferial aumenta el
trafico en la zona sur de la ciudad, agravando el trafico en la zona del Estadio Benito Villamarin y, en
consecuencia, el trafico en el Puente de las Delicias. Este aumento del trafico hace que la supuesta congestion
generada en esa zona se extienda a través de la Avenida de la Palmera y las calles de su alrededor.

En general, como se puede observar en las imagenes, el aumento es resefiable y esto genera nuevos
puntos conflictivos en la red sevillana, puntos que antes no existian, pero han aflorado con el aumento del trafico.
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Figura 33: Comparacion entre los dos casos. Horario de 11h a 14h. Elaboracion propia.

Como ocurriera con el intervalo que contiene la noche, la simulacion nueva no presenta grandes
diferencias con la situacion inicial. El aumento de los tonos amarillos como consecuencia del aumento de los

viajes es la principal de las causas.

La congestion que se observa en el centro historico se ve agravada por este aumento, ya que este punto,
ademas de generar mucha atraccion en este tramo horario, posee un punto de carga que hace que esta atraccion

se vea aumentada.

D. Trafico 15h-18h
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Figura 34: Comparacion entre los dos casos. Horario de 15h a 18h. Elaboracion propia.

Con el final de la jornada laboral y el horario lectivo vuelve el aumento del trafico, y con él, aparecen
puntos criticos en la red. Por lo general, se observa un aumento del trafico y un tono bastante mas rojizo en las
vias principales. Cabe destacar el aumento producido en la Ronda Urbana Norte y en los tramos que la continian

en ambos sentidos.



Especial atencion en la incorporacion desde el distrito Sevilla Este hacia las zonas mas céntricas, punto
donde se puede observar mas diferencia, pasando a un tono mas rojizo, causado principalmente por la colocacion
de un punto de interés en esa zona como es un cargador eléctrico.

Destacable también el trafico en general de 1a zona sur, el cual crece bastante obteniéndose nuevas zonas
donde la congestion y los atascos es posible, consecuencia directa del punto de carga situado en el recinto ferial.

E. Tréfico 19h-22h
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Figura 35: Comparacion entre los dos casos. Horario de 19h a 22h. Elaboracién propia.

Finalmente, sobre el ultimo intervalo horario no se observan diferencias considerables. A diferencia de
los tramos donde comienza o termina la jornada laboral y lectiva, este tramo se asemeja mas al comportamiento
que han seguido los otros dos tramos. En general, se puede observar un tono mas amarillento en toda la red de
Sevilla, causa del aumento de la cantidad de viajes generados y atraidos, aumento considerado por el aumento
natural demogréfico y por el aumento de la cantidad de coches afio a ano.
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F. Numéricamente

Tomando los datos de la simulacion de cada uno de los intervalos temporales que TransCad genera es
posible calcular el aumento en tanto por ciento del flujo del trafico. Primeramente, se van a obtener los datos
segregados por tramo horario y por caso. El caso 1 se corresponde con el caso inicial, el trafico actual, sin la
inclusion de cargadores eléctricos; por el contrario, el caso 3 se corresponde con la inclusion de los cargadores
eléctricos en muchas zonas intentando cubrir al completo las necesidades de la ciudad.

15h a 18h

TRAMO

Calle Resolana 607,85 3.986,42 1.928,20 3.223,67 1.134,66
795 11.080,50( 6.915 | 9.027,72 |3.211|4.309,21| 5.521 | 7.258,84 | 1.794 | 2.483,97
1.389]1.580,02 | 6.082 | 8.608,69 |3.069|4.214,29 | 4.945 | 6.980,10 | 1.996 | 2.669,66
‘ 751 | 891,90 | 5.756 | 7.549,94 (2.722|3.513,25| 4.619 | 6.046,57 | 1.555|2.016,15
2.349|2.473,00 | 17.670 | 18.602,00 | 8.244 | 8.676,00 | 14.131 | 14.883,00 | 4.707 | 4.956,00
1.536 | 1.799,34 ( 10.412 | 12.010,55 [ 4.891 | 5.708,70 | 8.331 | 9.650,08 | 2.858 | 3.347,27
SE-30 (Zona Este) ‘ 833 |1.028,60| 4.877 | 6.545,67 |2.413|3.141,55| 3.946 | 5.265,58 | 1.514 | 1.964,44

Tabla 9: Comparacion del flujo de vehiculos entre el caso 1 y el caso 3.

Fuente: TransCad.

La autovia A-49 es con diferencia el tramo con mayor ntimero de vehiculos durante el dia completo,
pero se acentla esa diferencia, sobre todo, en los intervalos temporales donde mas cantidad de viajes hay en
general, al inicio y al final de la jornada laboral.

Porcentualmente, el aumento es bastante grande sobre todo en la Ronda Historica. Los valores, como
se pueden observar en la Tabla 8, aumentan hasta casi un 70% en esta zona empeorando asi el trafico de la zona
y generando bastante congestion.

Calle Resolana

Avenida Juan Pablo |1

Ronda Urbana Norte

A-49
SE-30 (Junto al Puente V Cent)
SE-30 (Zona Este)

|
|
|
SE-20 |
|
|
|

Tabla 10: Aumento, en tanto por ciento, del flujo de vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, el aumento sobrepasa con creces el 5% estimado por el aumento demografico y se alza hasta
un 30% causado por la inclusion de los distintos puntos de interés para la carga de coches eléctricos. Cabe
destacar que la autovia A-49 no presenta esa subida tan pronunciada que si ha ocurrido en otras calles del viario,
manteniéndose en torno al 5% de aumento, valor aumentado en el codigo de MatLab.



Tomando los resultados de las tablas anteriores, se puede generar una grafica donde se muestre la
diferencia visual del aumento del flujo de vehiculos a través de las distintas vias. Destacan especialmente la
Calle Resolana, con un incremento de mas del 60%, y la autovia A-49, donde el aumento del trafico es mas
moderado, alrededor del 5%.
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Figura 36: Flujo de vehiculos de la calle Resolana.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Flujo de vehiculos de la autovia A-49

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar la diferencia tanto en el valor del flujo en cada una de las calles como el aumento
que ha supuesto la inclusion de los cargadores de vehiculos eléctricos en la red. La calle Resolana, al estar mucho
mas cerca del centro, se ve influenciada por numerosos puntos de interés, lo que contribuye al aumento del flujo
en esta zona si se aumentan. Por otro lado, la autovia tiene un proposito tnico: llegar a la ciudad y, una vez alli,
buscar el destino deseado.
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5 CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

na vez analizado graficamente el trafico de la ciudad de Sevilla, para el caso en el que se considera la

inclusion en la red de los puntos de carga para coches eléctricos, existen distintos puntos criticos en el

viario que pueden causar problemas en el normal funcionamiento de los flujos de trafico. Estos

problemas tienen como principal causa el aumento de la cantidad de viajes, principalmente a raiz del
aumento demografico y del aumento general de los vehiculos y, por otra parte, debido a la localizacion de los
distintos cargadores eléctricos.

Para mostrar en qué situacion se encontraria la ciudad, se va a tomar la imagen que representa el
intervalo horario que incluye el comienzo de la jornada laboral. Este intervalo es el mas numeroso en cuanto a
numero de viajes y esto supone que gran parte de la ciudad este al borde del colapso en cuanto al trafico.
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Figura 38: Representacion del Trafico en el tramo horario de 7h a 10h incluyendo los puntos de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, la ciudad se observa bastante congestionada en cuanto al trafico, muchas de las vias
principales toman un color rojizo debido a la alta densidad de trafico que posee. Ademas de eso, muchas de las
vias consideradas como secundarias, que limitan con los puntos tomados como de interés y los puntos que se
corresponden como generacion y atraccion de viajes, se encuentran también congestionadas. Como puntos a
destacar en lared se tiene a cada una de las rondas que rodean a la ciudad a distintos niveles, todas ellas con gran
cantidad de coches, aumentando la congestion a medida que uno se acerca mas al centro de la ciudad.



Importante también la cantidad de trafico en el interior del centro histdrico que tantos problemas supone
por la configuracion de las calles y su baja velocidad de circulacion. A este punto se le anade la zona colindante
al Estadio Benito Villamarin, donde se puede observar un escenario critico; y le acompana la rotonda donde se
encuentra el Carrefour Macarena, zona con un punto de carga y junto a la Ronda Urbana Norte, factor que
provoca una mayor cantidad de automdviles, y, por consiguiente, congestion.

En este capitulo, se presentardn también algunas areas de mejora identificadas que podrian contribuir a
optimizar el flujo vehicular y, como resultado, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero durante el
periodo de transicion hacia el transporte eléctrico. Estas mejoras buscan no solo garantizar una movilidad méas
eficiente, sino también fomentar el uso del transporte publico para asi reducir el uso del vehiculo privado en
casos innecesarios y minimizar el impacto ambiental asociado al transporte.

A continuacion, se detallan algunas de estas areas:

- Autovia de circunvalacion SE-40: Uno de los principales pilares para poder reducir el trafico interno de
Sevilla pasa por desviar el trafico que ahora tiene que cruzar toda la ciudad a través de vias que
circunvalen la ciudad. El hecho de que la obra de la SE-40 se encuentre incompleta hace que los
vehiculos provenientes de Huelva que quieran llegar hasta la autovia AP-4, tengan que circular a través
de la A-49 hasta llegar a Sevilla, transitar por la SE-30 y el Puente del V Centenario y luego, tomar
direccion Cadiz. En este estudio es sabido que siempre es problematica la entrada a Sevilla desde la A-
49 y en la gran mayoria de los casos presentados aparece como un punto negro en la red sevillana.

~.-v-~__~
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Guadaira

Figura 39: Proyecto de la SE-40.

Fuente: Wikipedia.

En la imagen superior se puede observar el proyecto de la ronda de circunvalacion y en linea
discontinua la zona que no esta construida todavia. Es destacable la no finalizacion del paso del rio
Guadalquivir en la zona sur, causante de gran mayoria de los problemas de trafico.
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- Cierre norte de la SE-30: Otro de los aspectos comentados en este estudio es la falta de cierre de la ronda
de circunvalacion SE-30 por la zona norte. Al no estar cerrada la ronda de circunvalacion SE-30 por la
zona norte, la Ronda Urbana Norte comenzé a tener importancia en el trafico al aumentar
considerablemente su flujo con la construccion de la circunvalacion SE-30. Como punto de mejora, y
para el beneficio de los vecinos de la zona norte de Sevilla, seria bastante positivo cerrar por la parte
norte la ronda de circunvalacion SE-30, desviando el trafico hacia los lugares donde no haya viviendas
y disminuyendo la congestion que se genera en la Ronda Urbana Norte al tener que poseer pasos de
peatones y cruces semaforicos.

En la imagen siguiente se presenta un proyecto propuesto por la asociacion civil sevillasemueve donde
se expone una opcion para el cierre norte de la SE-30 y desviar asi el trafico rodado a las zonas donde
no hay viviendas y se puede tener un trafico rodado mas fluido.

Figura 40: Proyecto de la SE-35.

Fuente: sevillasemueve.

Aparte de las posibles areas de mejora en torno al viario de la ciudad, es posible también mejorar en
cuanto a la movilidad sostenible en general. De esta forma, se reduciria el uso del vehiculo liberando asi parte
de los automoviles del viario sevillano disminuyendo los problemas que eso conlleva.

Estas areas de mejora son:

- Red completa de Metro: Para poder liberar a la ciudad del trafico intenso y a la misma vez reducir el
uso del automovil es indispensable en la ciudad la construccion de la red completa de metro.
Actualmente solo se encuentra en funcionamiento la linea 1 y desgraciadamente, esta linea cubre solo
auna parte de la poblacion sevillana. El hecho de que solo exista hoy en dia una linea hace que muchas
de las personas que si tienen el metro cerca, no lo usen debido a su poco grado de alcance.
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Figura 41: Red de metro de Sevilla.

Fuente: Diario de Sevilla.

En la imagen anterior se puede observar el area tan extensa que pudiera cubrir la red completa
y la tinica linea construida, la gris.

Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, es importante destacar que el proyecto de
la red de metro actual no abarca completamente el Area Metropolitana que rodea a la ciudad de Sevilla.
Esta area es la responsable de la mayoria de los desplazamientos diarios desde las localidades
circundantes hacia el centro de la ciudad. La construccion y el desarrollo de la red de metro debe ser un
proyecto que llegue mas alla de la simple ciudad de Sevilla, a la ciudad vienen a parar miles de
habitantes de pueblos cercanos que debido a la falta de conexiones a través del transporte publico tienen

que utilizar el coche y es por ello por lo que, dia tras dia se causa congestion en la entrada a Sevilla
desde la A-49.

Como 1ltimo punto de mejora, y de manera mas general, la mejora del transporte ptblico interno y en
el que participa el Area Metropolitana. Si bien es cierto que la red de autobuses interna en la ciudad de
Sevilla es bastante buena, al igual que el sistema de bicicletas compartidas SEVICI, se observa un
deterioro en la calidad del servicio cuando se trata de competencias compartidas o dependientes de otras
entidades. La red de trenes de cercanias junto con los autobuses de linea, que unen los distintos pueblos
de alrededor de la ciudad con ella, tiene una frecuencia bastante pobre para la alta demanda diaria que
existe. El problema se agrava cuando llega la noche, donde la mayoria de las lineas paran y no hay
posibilidad de salir de la ciudad.
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En cuanto a la inclusion del vehiculo eléctrico existen también varias areas de mejora que tienen como
objetivo la inclusion de manera progresiva de esta clase de automéviles y tornar en un corto o medio plazo a una
movilidad completamente eléctrica. Varias de estas propuestas son competencia de estamentos superiores, por
encima del propio ayuntamiento local, el cual solo se puede limitar a informar e incitar a la inclusion de estas
mejoras en los planes de futuro del parque automovilistico, con miras a la Agenda 2030.

Estas areas de mejora son:

- Incentivos en la compra: Desde la autoridad competente es importante implementar politicas y
programas de incentivos para promover la adquisicion de coches eléctricos. Estos incentivos deben
incluir, ademas de la compra del eléctrico, ayudas para las empresas privadas para el desarrollo de los
cargadores en ruta o para los puntos de carga en casa. Estas medidas harian mas atractiva la transicion
hacia los vehiculos eléctricos.

- Planificacion urbana: Es necesario desarrollar una infraestructura vial adecuada que incluya beneficios
para los poseedores de coches eléctricos, como carriles reservados y la instalacion de puntos de carga
en lugares estratégicos, punto principal de este trabajo. Ademas, la planificacion debe fomentar la
creacion de comunidades sostenibles con una buena conexion a través de otros medios de transporte, lo
que reduciria la necesidad del uso del coche privado.

- Concienciacion: La educacion y la concienciacion son cruciales para promover la adopcion de coches
eléctricos. Se deben llevar a cabo campanas de divulgacion para informar a los ciudadanos de los
beneficios ambientales, econdmicos y de rendimiento de los vehiculos eléctricos. Ademas, es
importante proporcionar informacion sobre la infraestructura de carga disponible y la proyectada.
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ANEXO A: INSTRUCCIONES PARAEL
USO DEL SOFTWARE TRANSCAD

ara la realizacion de este estudio, se ha necesitado conocer de manera visual como se comporta el trafico
en la ciudad de Sevilla. Para conseguir esto, se ha requerido de un software especializado en los flujos de
trafico y todo lo relacionado con la movilidad.

En este Anexo, se muestra, para usuarios que no hayan usado nunca esta herramienta, el procedimiento
a seguir para poder obtener resultados fructiferos para futuros estudios. Este programa es capaz de generar una
macro simulacion del transporte publico y privado y, aunque en este Anexo se haga solo referencia a la ciudad
de Sevilla, gracias a que esta herramienta soporta mapas de Google, es extensible a cualquier zona del mundo.

Durante este manual se explican detalladamente los pasos a seguir desde la creacion del fichero, pasando
por todos los pasos necesarios hasta conseguir sobre el mapa del lugar elegido, y su red de nodos, una rotulacion
colorida del trafico en sus calles.
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A. CREACION DE UNA RED DE CARRETERAS

A. CREACION DE UNA CAPA DE AREAS

Una vez se tiene el programa instalado y la licencia activa (en este caso se tiene licencia académica para
la realizacion de este trabajo) se comienza con la creacion de un archivo geografico para plasmar la informacion
y poder usar los resultados como datos relevantes.

Dado que no se tiene un archivo geografico anteriormente completado, es necesario crear uno desde
cero:

File > New > Geographic File > OK

Choose a Type of File Choose a Type of Layer
O Point Layer
(O Line Layer Cancel
@ Area Layer
Layer Settings

Name I New Layer

Options

Add the layer to the current map window

Table

(@) Show the layer in a new map window
Matrix [ Allow areas to overlap
oL > Endpoint Layer Settings

Create a new geographic file for points, lines, or
areas

Figura 42: Creacion de un nuevo archivo

Antes de iniciar el trazado de la red vial en el lugar de estudio, es aconsejable implementar una forma
de organizacién cuando, como en este caso, la cantidad de calles comienza a ser considerablemente alta. Una

manera de lograrlo es mediante la creacion de una capa de areas que marguen la separacion entre las distintas
zonas y una mejor organizacion de las calles.

Una vez se marque el OK en la ventana de New Layer, donde se le pone nombre a esta capa, se despliega
otra ventana para completar las columnas de la tabla de caracteristicas de la capa de las areas.

Table Structure

Field Name ‘ Type Wi¢|h| Deci Index‘ Defauh‘ Format Display Name |
NOMBRE _ﬂ 16 [l None Cancel

Drop Field

Move Up

Move Down

Attach Codes
Drop Codes

Export Codes

Aggregation
Field Description

Record Information

Add Records Settings.

Figura 43: Campos de la tabla de atributos



Una vez se ha creado la capa inicial en el trabajo, es necesario contar con una referencia visual de la
zona en la que se esta trabajando. Este software cuenta con una caracteristica integrada que aprovecha la
funcionalidad de Google Maps, lo cual brinda la posibilidad de afiadir una capa adicional de esta herramienta
para utilizarla como apoyo visual.

Map > Imaginery > Google Maps

B. CONSTRUCCION DE UNA CAPA DE AREAS

Una vez se tiene creada la capa de areas hay que completarla con las areas definidas para la realizacion
del trabajo. Esta parte de la simulacion no influye en los resultados finales, pero a la hora de saber diferenciar
los datos y para el usuario final es mucho mas cémodo para entenderlo todo.

Tras crear el archivo y situar el mapa en la zona de trabajo, se esta en condiciones de comenzar con la
creacion del archivo de areas. Como caja de herramientas para estos pasos se tiene:

tyatdng
NEAE
X% OEE

Figura 44: Toolbox

Modificar areas ya creada.

+ Crear una nueva area.

Unir dos areas, ya sean colindantes o esten separadas.

Eliminar una area.

*e
.3
! Guardar cambios efectiados en la capa.

Eliminar cambios en la capa, volviendo al estado del tltimo guardado.

ISUA DE LA o ) de Congresos
CARTUJA -
:‘{.
Lsco mrcvy 2o R
o ~ / sal
T ’ 7 -
o Seville | 1| 7|7+ N-‘ x
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Plaza d6 Espaf 9
Merlin' || s N B PA|
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|8 hqa“a LU’LNJ £l \:(r""l() Py

Figura 45: Toolbox sobre el mapa
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Durante la construccion de la capa de areas, y cuando se va guardando cada uno de los pasos, se van
completando los datos de ID que el programa asigna a cada area y el valor numérico de esta. En este caso, como
se vio anteriormente, se ha afiadido la columna NOMBRE para tener una identificacion para el usuario.

-

[ Dataview? - AREAS SEVILLA =B
| | Area|NOMBRE

1 12.21 SEVILLA ESTE

4 3.59 CASCO ANTIGUO

3 31.69 EXTERIOR SUR

5 2.21 TRIANA

Figura 46: Matriz de areas.

C. CREACION DE UNA CAPA DE NODOS

Una vez se ha construido la capa de areas es momento de comenzar con la red de carreteras que seran
la base de la simulacion del trafico que este programa realiza. Con el archivo de areas abierto, se superpondra la
capa que contiene la red de carreteras.

File > New > Geographic File > OK.

Tal y como ocurriera en el caso de las areas, se despliega la siguiente ventana:

Choose a Type of Layer

 Point Layer | oK |
(@ Line Layer Cancel
() Area Layer

Layer Settings
Mame | RED

Options

(@ Add the layer to the current map window

() Show the layer in a new map window

Endpoint Layer Settings
Mame | NODOS

Create a Table for endpoint data

Figura 47: Creacion de una capa de nodos.

En este caso se elegira Line Layer, Add the layer to the current map window, y, muy importante, Create
a Table for endpoint data. Con esta caracteristica, el programa crea una tabla donde se completaran factores
diferenciales de cada uno de los nodos.

Tras aceptar la creacion de la capa de nodos, se despliega, tal y como ocurriera con la capa de areas, la
ventana para afiadir las columnas de la matriz de caracteristicas. Ademas de ID y Length, que son dos columnas
que afade por defecto el software, se han afiadido caracteristicas que para el modelado final son imprescindibles.



Estas son:
- Capacidad del carril
- Factor de Regulacion
- Alpha
-  Beta
- Carriles
- Velocidad Maxima
- Capacidad total

- Tiempo

Estas dos ultimas caracteristicas se calcularan usando los demas datos. Ademas, estos datos se haran
dobles, para ambos carriles ya que hay vias donde el numero de carriles para uno de los sentidos no coincide
con el numero en el otro sentido.

Tras esto, se despliega una ventana similar para los nodos de la red. En este caso, solo es necesario
afiadir la columna de CENTROIDE para marcar si es inicio punto identificativo de la red o no. Estos puntos
seran centros ¢ inicio de los viajes generados y atraidos por las distintas zonas.

D. CONSTRUCCION DE UNA RED

Una vez se ha obtenido la capa necesaria para construir la red vial, el siguiente paso consiste en modelar
todo el entramado de calles correspondientes al area de la ciudad seleccionada y completar las caracteristicas de
la matriz de acuerdo a las necesidades especificas. Al igual que en la construccion de la capa de areas, las
herramientas utilizadas para esta tarea son bastante similares en funcion a las empleadas anteriormente:

e N - |
I GGlECARY s
o 0L T

Figura 48: Toolbox de la red de nodos.
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Figura 49: Entorno de TransCad.

Se representa sobre la imagen el barrio de Triana de la ciudad de Sevilla, con las calles principales y
algunos enlaces entre ellas. Se observa sobre alguna de las calles la direccion de estas, ya que son vias de un
solo sentido. Para que el programa represente sobre el mapa la direccion de las calles mediante una flecha, hay

que cambiar la configuracion de la visualizacion en:

Map > Layers > Seleccionando la red, Style > Direction of Flow > OK.

[P PE—— Y

Layers r * |

: |
e
Google M Line Settings | Close
SEVILLA Style || | v| |
-OS Width |1 i | heciad
Color | I - | fd Layer
—_— Irop Layer
Opacity | 100
hove Up
Arrowheads =
(O MNone @ Direction of Flow O Topology F’""" o
Style. ;iletadata
0K Cancel Apply Reset |
Geographc rne 1 wrwocumemusyeanperny mansoAu waaeviceaynED.DBED

Figura 50: Ventana de edicion de red.

TransCad genera por cada tramo de calle una fila de datos donde el usuario completa con los datos
comentados anteriormente. El programa tiene como variable fija Dir, que se corresponde con la direccion de ese

tramo de calle.

- 0: El tramo es de doble sentido

- 1: El tramo es de sentido unico, y se corresponde al sentido en el que se ha dibujado.

- -1: El tramo es de sentido tnico, y es el contrario al sentido en el que se ha dibujado.



[ Dataview1 - RED

m]n\r| Length| JERARQUIA|DESIGNACION |AB_CAP_CARRIL nA_CAP_CARRn.IAB_FACIOR_REGULAcm'm BA_FACTOR_REGULACION Aa_vu[ BA_VO|AB_CARRLLES BA_EARR]].ESI AI!_N_PHH|
231 1 0.51 30.00 Aveinda de Alvar Nufiez 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 L.00 0.00 2.48
232 1 0.63 30.00 Ronda de los Tejares 1600.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 248
233 0 0.22 30.00 Ronda de Triana 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 2.00 2.00 2.48
234 0 0.28 30.00 Calle Ruben Dario 1400.00 1400.00 0.50 0.50 50.00 50.00 3.00 3.00 2.48
235 1 0.47 30.00 Calle Juan Diaz de Solis 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
236 1 0.61 30.00 Calle Evangelista 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 L.00 0.00 2.48
237 0 0.67 30.00 Republica Argentina 1800.00 1800.00 0.50 0.50 50.00 50.00 2.00 2.00 248
238 0 0.21 30.00 Pages del Corro 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 1.00 1.00 2.48
239 0 0.19 30.00 Pages del Corro 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 1.00 1.00 248
240 1 0.24 30.00 Pages del Corro 1600.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
241 0 0.34 30.00 Pages del Corro 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 100 1.00 2.48
242 1 0.17 30.00 Calle Castilla 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
243 1 0.71 30.00 Calle Pureza 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 L.00 0.00 2.48
245 1 041 30.00 Calle Castilla 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
246 1 0.19 30.00 Pages del Corre 1600.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
247 1 017 30.00 Calle Procurador 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 L.00 0.00 2.48
248 0 0.39 30.00 Ronda de Triana 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 2.00 2.00 248
249 1 0.33 30.00 Calle Manuel Arellanc 1400.00 0.00 0.50 0.50 30.00 0.00 1.00 0.00 2.48
251 0 0.22 30.00 Calle Manuel Arellana 1400.00 1400.00 0.50 0.50 30.00 30.00 1.00 1.00 248
52 0 0.36 30.00 Pages del Corro 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 1.00 1.00 2.48
253 0 0.30 30.00 Ronda de Triana 1600.00 1600.00 0.50 0.50 30.00 30.00 2.00 2.00 248

Figura 51: Tabla de caracteristicas de la red.

En el caso de que ya se tuviera un archivo de este tipo, basta con abrirlo de la carpeta donde se encuentre.

File > Open > *.dbd

E. ATRIBUTOS DE LA RED

Como se comentd anteriormente, en la tabla de atributos hay dos columnas de caracteristicas que
dependen de las demas para tomar un valor. Estas son Capacidad Total y Tiempo. Para el célculo de la Capacidad
Total, es necesario multiplicar entre si, capacidad de un carril, nimero de carriles y factor de regulacion. En
cambio, para el calculo del Tiempo, se multiplica la longitud del arco (Length) por 60 y todo ello se divide entre
la velocidad del arco. Cabe destacar que, al tener las caracteristicas separadas por sentido, las formulas serdn
dobles, una para cada sentido.

| AB_FACTOR_REGULACION * AB_CARRILES * AB_CAP_CARRI
Cancel
Delete
Clear
Verify
Node Fields...
Formula Builder Statistics...
Field List.. v| | Formula Save...
Operator List... ~ | Previous Formulas toag.
.Functinn List... v: | o]
Values of AB_CAP_CARRIL ~

Figura 52: Herramienta de llenado de campo I.
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Length*60/ AB_VO| | oK |

Cancel

Delete

Clear

Verify
Node Fields...
Formula Builder Statistics...
_Field List... v Formula Save...
Load...

Operator List... i Previous Formulas

Function List... ~ | -

Values of AB_VO... w

Figura 53: Herramienta de llenado de campos II.

Para esta ultima formula es necesario que el valor de VO este en kilometros. Esto se cambia en:

Edit > Preferences > System > Map Units > Kilometros > OK.

F. ELECCION DE LOS CENTROIDES

Una vez se ha completado de modelar la red de carreteras de la ciudad es necesario de elegir los nodos que
seran llamados CENTROIDES y seran puntos de inicio y final de viajes. Se debieran tomar puntos céntricos,
con mas de una via de salida, a ser posible, y que correspondan con puntos de interés de esa zona.

™~ Dataview2 - NODOS

o0 | Longitude|  Latitude| Elevation|CENTROIDE
270 5052599 37393831 0.00 =
271 -5958343 37402911 0.00
272 -5958677 37390675 0.00 -
273 -5961318 37397798 0.00
274 -5968739 37391427 0.00
) 275 -5064263 37395315 0.00 1
278 -5956668 37400126 0.00 -
280 -5962240 37399671 0.00
282 -5958763 37396041 0.00 -
283 -5955973 37396971 0.00
284 -5058455 37389976 0.00 =
285 -5949728 37389529 0.00
286 -5940915 37387331 0.00 -
287 -5952471 37393364 0.00 =
288 -5958531 37387282 0.00
) 280 -5853649 37354283 0.00 1
200 -5959852 37402939 0.00 -

Figura 54: Tabla de caracteristicas de los nodos.

Sobre esta tabla, el programa, aparte de mostrarnos el ID, afiade como datos predeterminados la Latitud
y la Longitud, asi como la elevacion que no es relevante en este estudio. El usuario tiene la posibilidad de cambial
el atributo CENTROIDE, que a la hora de la creacion de la capa se ha anadido como campo, para marcar el
hecho de que ese punto es lugar de atraccion y generacion de viajes.



B. ASIGNACION DE UNA MATRIZ ORIGEN DESTINO

Una vez que se tiene una red de carreteras completa con todos sus atributos, es necesario tener una
matriz Origen Destino que muestre la cantidad de viajes diarios se realizan desde un centroide a otro.

Para la creacion de este archivo en nuestro modelo de trafico, se tiene que anadir otra capa
correspondiente con la matriz.

Antes de su creacion, es necesario que estén los centroides seleccionados y asi poder crear una matriz
donde sean estos centroides las filas y las columnas. Al haber marcado en uno de los atributos de los nodos que
el ser un centroide se corresponde con un 1 en una columna, el programa nos da la posibilidad de seleccionar
por condicion.

Selection > Select by Condition > CENTROIDE=1 > OK.

Enter a Condition

CENTROIDE =1|
Cancel
Verify
Condition Builder Set Name
Clear
Field List... ¥ CENTROIDES
[ Selection Method Save..
Operator List... 3 s ;
Create Set - Load..

Function List...

Values of CENTROIDE...

Previous Conditions
[[] Select from visibie features only

Figura 55: Ventana de seleccion por caracteristica.

Al tener seleccionados los centroides se puede comenzar con la creacion de la matriz de origen destino.

New > Matrix > Create a new matrix > Rows and Columns: CENTROIDES > OK.
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Name | NODOS Matrix File |

Data type |Float \,|
Rows |Columns |
Dataview |NODOS NODOS
Selection |CENTROIDES (20) CENTROIDES (20) |~
ID Field D D
Matrices +| ) 4
Matrix 1 1

Indices Cancel

Figura 56: Ventana de creacion de matrices.

Esta matriz se completara con los datos tomados de alguna fuente correspondiente al lugar que sea
objeto de estudio.

[ Matrix3 - MATRIZOD (Matrix 1) - matrizod.mtx

21 13| 180 193] 222] 256 279 289| 332 343 366 432 462 556| 576 637 709) 741 743 747|
21 109.00  124.00 6.00 4400 10000  109.00 83.00 80.00 1200 173.00 65.00 92.00 49.00 64.00 67.00 76.00 94.00  270.00 70.00 69.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 0.00 9.00 17.00 24.00 0.00 0.00 12.00 0.00 21.00 0.00 0.00 15.00 15.00 14.00
180 89.00 37.00 63.00 98.00 85.00 101.00 12.00 69.00 22.00 156.00 153.00 108.00 13.00 51.00 46.00 17.00 75.00 170.00 48.00 38.00
195 | 11600 39.00 30.00 32.00 53.00 83.00 4.00 60.00 1500 122,00 1100 229.00 8.00 17.00 56.00 29.00 68.00  208.00 46.00 35.00
22 69.00 67.00 45.00 7600  205.00 84.00 97.00 56.00 2100 12900 17600  217.00 9500 13100 76.00 7600 12500 22100 50.00 48.00
256 195.00 191.00 124.00 132.00 125.00 112.00 125.00 149.00 93.00 116.00 95.00 76.00 95.00 78.00 162.00 62.00 109.00 269.00 165.00 77.00
275 111.00 92.00 18.00 2100 365.00 91.00  384.00 60.00 2200 13000 25200  103.00  139.00  152.00 54.00 5200 18100  197.00 55.00 35.00
289 117.00  128.00 98.00 7700 11500  168.00 10200  130.00 73.00  109.00 93.00 95.00 95.00 10800  115.00 42.00 7600 22000  120.00 75.00
332 60.00 50.00 45.00 46.00 42.00 61.00 42.00 45.00 9.00 30.00 43.00 42.00 49.00 42.00 35.00 32.00 45.00 55.00 55.00 59.00
343 17000  158.00  130.00  147.00  137.00  177.00  130.00  160.00 77.00 12200 13100  137.00 14400 13200  149.00 11500 12200  170.00  157.00  170.00
366 242.00 114.00 69.00 146.00 315.00 70.00 226.00 55.00 17.00 115.00 399.00 326.00 23.00 50.00 50.00 150.00 126.00 177.00 50.00 30.00
432 138.00 28.00 67.00 11500  135.00 83.00  104.00 80.00 2400 13200 26200  600.00 86.00 92.00 44.00 32.00 7000 14200 62.00 43.00
462 206.00 59.00 95.00 9500  138.00 89.00  210.00 82.00 2800 12800  148.00 9.00 17400  303.00 66.00  119.00  179.00 20100 54.00 54.00
556 33700  115.00 67.00 8200  219.00 7000  484.00 68.00 2200 13100  208.00 94.00 29000  734.00 73.00 19200  265.00 14.00 64.00 48.00
576 11600  101.00 97.00 9500  109.00  122.00 9100  108.00 71.00 83.00 83.00 97.00  104.00 90.00 69.00 75.00 90.00 20500  112.00 79.00
637 14800  110.00 59.00 8500  437.00 68.00  222.00 56.00 1800 10200 23500  207.00  108.00  222.00 5000  586.00 38100  135.00 33.00 38.00
709 360.00  217.00 7600  158.00  648.00 7500  556.00 61.00 1600 13400  350.00 28200 15600  222.00 67.00  289.00 1727.00  189.00 63.00 47.00
741 25300  248.00 21400  197.00  203.00 32200 20200  254.00 28.00 21000 19600 21200 20300 20100 22800 20100 21500 3700  262.00 68.00
743 12000 123.00  106.00 97.00 10200  114.00 97.00  105.00 7000 102.00 84.00 93.00 98.00 85.00  122.00 77.00 77.00  176.00 90.00 71.00
747 90.00 76.00 61.00 71.00 76.00 70.00 69.00 90.00 69.00 70.00 62.00 69.00 65.00 63.00 83.00 55.00 64.00 90.00 70.00 77.00

Figura 57: Matriz de origen/destino.

Una vez se tiene la matriz origen destino, se puede usar cualquier algoritmo de asignacion de TransCad
para generar la red de trafico y con ella, los resultados que se esperan de este estudio.

Network/Paths > Create > Afiadir en los campos de la Network AB_APLHA/BA_ALPHA,
AB_BETA/BA_BETA, AB_CAPACIDAD/BA_CAPACIDAD y AB_T0/BA_T0 > OK.

Hay que cambiar las caracteristicas de la red para que no permita esta, el giro de 180 grados en las vias.

Network/Paths > Settings > Create from selection set CENTROIDES > Penalties > Turn > Turn
Penalties > U-Turn > OK.



C. GENERACION DEL MODELO DE TRAFICO

Tras la creacion de la Network con los datos, hay que simular el trafico con todos los datos haciendo
uso de uno de los distintos métodos que nos proporciona TransCad.

Planning > Static Traffic Assignment > Traffic Assignment > OK.

Inputs
P oK
Line Layer RED w3
Network File | D:\.liper\TransCAD 9.0\SEVILLA\LALA.net |
4 MNetwork
Delay Function [Bureau of Public Roads (BPR) v ‘
Options
- Settings
Matrix File [MATRIZOD v]
Matrix |Matr|'>f 1 v
Parameters
Name Field Value
Time
Capacity CAPACIDAD
Alpha | ALPHA 015
Beta | BETA 4 ‘
| |
Preload None 0 |
|
Settings }
Iterations 500 Relative Gap 0.0001 ‘

Figura 58: Ventana de ajustes de asignacion.

Para la obtencion de los resultados es necesario hacer un Join entre las matrices de Red y la generada
por la simulacion, y con este Join, ya es posible reflejar en el mapa, con colores, el resultado.

Dataview > Table > Join > OK.

88



Settings Options

Create Joined View |

Name | RED+RED+LinkFlows |

Joining from (left side of join)
Table |RED .,|

Field |ID ”| |

Examples 1,4,5,6,8,9,10,11,12,13

To (right side of join)

Table |RED +LinkFlows v|

|
|
ieid EXNEEGGE |
1

Examples 1,4,5,6,8,9,10,11,12,13

ol

Figura 59: Ajustes de union entre tablas.

Finalmente, una vez que todos los procesos anteriores se han completado correctamente, sin ningun
error, se puede reflejar en el mapa de la zona de estudio, sobre la red de carreteras, el estado del trafico por
colores. De verde que refleja tranquilidad a rojo que es igual a congestion. Para ello:

Planning > Assignment Utilities > Create Flow Map > OK.

Layer and Flow

Line Layer {RED V. | '
Flow Table |None v| |
Dual Fields ‘
Flow |

Flow Field |gi:

Show Flow Labels N
Use 1000 Separator (,) Skip Flows under |10 ‘

Colorl_ V’Sizel‘o v | Format 12345 v

v/C
V/C Field [AB_vOC / BA VOC ’]

[
\
Max. V/C| 1.8 Size of Intervals | 0.25 :
l

From I ~] o WD ~]  vie [ ]

Cancel Reset

Figura 60: Ajustes de mapas de color.
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Figura 61: Resultado de la simulacion.
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ANEXO B: CODIGO DE LA FUNCION DE
MATLAB

Cédigo:

function [A,B,C]=ampliarmat(A,B,C,ID,long,lat,nombredoc)

v=[1 0.05 0.375 0.175 0.3 0.1];

aux=size(B);

for i=1:aux(1)
%C es el vector con la inversa de las distancias entre los puntos
D(i)=1/sqgrt(((long-B(i,1))"2)+((lat-B(i,2))"2));

end

suma=sum(D);

%D es el vector de las ponderaciones de las distancias
E=round(D/suma,2);

nveh=13500;

for j=1:aux(1)
format shortG
VIAJES(j)=nveh*E(7);
end

Ml=vertcat(A,VIAJES);

M2=[VIAJES 0];

A=horzcat(M1,M2"');

C=vertcat(C,ID);

tam=size(v);

for z=1:tam(2)

MatAmpliada=A*v(z);
writematrix(MatAmpliada,nombredoc, 'Sheet',z, 'Range', 'B2")
writematrix(C,nombredoc, 'Sheet',z, 'Range','A2")
writematrix(C',nombredoc, 'Sheet',z, 'Range', 'B1")
end

B=vertcat(B,[long lat]);

end



