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Resumen

El presente proyecto surge como una necesidad real, del autor, de conocer el impacto y la viabilidad de las obras
que tienen lugar en el barrio de residencia de éste, el barrio de Nervion en Sevilla, unas obras que consisten en
la ampliacion del Metrocentro en esta ciudad, alargando el recorrido desde San Bernardo hasta Nervion.

Estas obras tienen un impacto muy alto durante su ejecucion, ya que paralizan todo el trafico de las vias
implicadas, que son las principales de la zona.

Por tanto, este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo, medir el impacto de esta ampliacion de la red de
tranvia, para lo cual se modelara y simularan distintos escenarios.

El modelado y posterior simulacion, se llevara a cabo con un software especializado, llamado PTV Vissim.
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Abstract

This project arises as a real need, of the author, to know the impact and viability of the works that take place in
his neighborhood of residence, the Nervion neighborhood in Seville, some works that consist of the expansion
of the Metrocentro in this city, extending the route from San Bernardo to Nervion.

These works have a very high impact during their execution, since they paralyze all traffic on the roads involved,
which are the main ones in the area.

Therefore, this Master's Thesis aims to measure the impact of this expansion of the tram network, for which
different scenarios will be modeled and simulated.

The modeling and subsequent simulation will be carried out with specialized software called PTV Vissim.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El autor de este Trabajo Fin de Master se encuentra altamente motivado por la necesidad de comprender y
evaluar el impacto de la ampliacion del Metrocentro de Sevilla en la zona donde reside (barrio de Nervion).

La movilidad urbana en esta zona se ha visto fuertemente afectada por el aumento del trafico rodado en los
ultimos afos, lo que genera una serie de problematicas relacionadas con la seguridad vial, la contaminacion
ambiental y la calidad de vida de los habitantes de la zona.

l
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Figura 1: Atasco en la Av. de la Buhaira (llega hasta el final de dicha avenida).

La ampliacion del Metrocentro se presenta como una posible solucion para estas problematicas, ya que permitiria
una mayor accesibilidad a través de un medio de transporte sostenible y eficiente. Por esta razén, el autor se ha
propuesto realizar un estudio exhaustivo de la posible ampliacion del Metrocentro, con el objetivo de evaluar
sus potenciales beneficios y sus posibles impactos en la movilidad urbana y el desarrollo sostenible de la zona.

A través de la realizacion de simulaciones, se podra analizar y comparar distintos escenarios de trafico y politicas



12 Introduccion

de movilidad, identificando las principales causas del aumento del trafico en la zona y evaluando las posibles
soluciones. De esta manera, se podra evaluar el impacto de la ampliacion del Metrocentro en términos de
reduccion del trafico rodado, mejora de la calidad del aire y aumento de la accesibilidad y en definitiva un avance
hacia una movilidad mas sostenible.

En definitiva, el autor de este Trabajo Fin de Master se siente altamente motivado por la posibilidad de contribuir
al desarrollo sostenible de su comunidad y de evaluar el impacto de una posible solucion a las problematicas de
movilidad urbana en su zona de residencia. A través de este trabajo, se espera generar conocimiento y propuestas
innovadoras que puedan contribuir a la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades municipales
y la ciudadania interesada en la mejora de la calidad de vida de la ciudad.

1.2 Plan de movilidad urbana sostenible de Sevilla

Para contextualizar e introducirse en el tema, es conveniente conocer unas nociones basicas del Plan de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) de Sevilla. Este documento, licitado, dirigido y supervisado por el
Ayuntamiento de Sevilla, establece las lineas estratégicas para el desarrollo de la movilidad sostenible en la
ciudad en los proximos afios. Tiene como objetivo principal mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y la
sostenibilidad del sistema de transporte, a través de medidas que fomenten el uso del transporte publico, la
bicicleta, el vehiculo compartido y los desplazamientos a pie.

5%, R 6 &K Ko % & F
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Transporte publico
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o «— (ostos pasajero/kilometro transportado =——> o

0 «—— Prioridad de inversion y equidad ———>

Piramide de la movilidad

Figura 2: Piramide de la movilidad.(Sevilla, n.d.)

Entre las medidas propuestas en el PMUS de Sevilla se encuentran:
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e Promocion del transporte publico: Se plantea la mejora de la oferta de transporte publico, tanto en
términos de calidad como de accesibilidad, para incentivar su uso y reducir el uso del vehiculo
particular. Se plantea una red de transporte publico rapido, eficiente y atractivo que fomente la
intermodalidad.

e Fomento del transporte sostenible: Se busca potenciar el uso de la bicicleta, el vehiculo compartido y
los desplazamientos a pie, a través de medidas como la creacion de una red de carriles bici, la promocion
del uso de la bicicleta eléctrica o el impulso a sistemas de préstamo de bicicletas.

e  Control del trafico: Se propone la gestion del trafico a través de herramientas tecnologicas que permitan
mejorar la fluidez y la seguridad vial, minimizando los impactos negativos del trafico sobre el medio
ambiente y la salud de los ciudadanos.

e Reduccion de la emision de gases contaminantes: Se busca reducir la emision de gases contaminantes
y de efecto invernadero a través de la promocion del transporte sostenible, el uso de tecnologias limpias
y la concienciacion de la ciudadania.

e Accesibilidad y movilidad reducida: Se pretende mejorar la accesibilidad y la movilidad de las personas
con discapacidad o movilidad reducida, garantizando el derecho de todas las personas a una movilidad
segura y sostenible.

En definitiva, el PMUS de Sevilla tiene como objetivo fomentar una movilidad mas sostenible, eficiente y
accesible para todos los ciudadanos, y reducir los impactos negativos del transporte sobre el medio ambiente y
la salud publica. Para ello, se plantean medidas concretas que permitan mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos y garantizar la sostenibilidad del sistema de transporte en la ciudad.

1.3 Lineas de actuacion

Como se ha comentado, las lineas estratégicas del PMUS se centran en tratar mejorar la movilidad urbana en la
ciudad, reducir la contaminacion y hacer la ciudad mas sostenible; por ello aparecen en el mismo varias
actuaciones futuras que caminen en esta direccion.

En la actualidad, el transporte en el municipio de Sevilla depende en gran medida del automovil, lo que provoca
multiples problemas desde un enfoque funcional, socioeconémico y medioambiental. Ademas, se ha observado
que aumentar la oferta de carreteras conduce a un aumento en la demanda de trafico, lo que significa que
simplemente construir mas infraestructuras no resuelve los problemas de movilidad y trafico en una ciudad.

Con todo lo anterior se definen una serie de proyectos para el corto-medio plazo, donde se encuadran dos de
gran envergadura:

e Ampliacion del metro
e Ampliacion de la red de cercanias

e Ampliacion del Metrocentro

1.3.1  Ampliacion del metro

El Plan de Red de Metro de Sevilla tiene como objetivo proporcionar un sistema de transporte completo para
toda el area metropolitana de Sevilla a través de cuatro lineas. Se planea ampliar la actual linea 1 hasta Alcala
de Guadaira, con una longitud de 12,6 km y 11 estaciones adicionales, seis de las cuales estaran en el casco
urbano de Alcala de Guadaira, llegando a Montecarmelo. Se espera que esta ampliacion esté en funcionamiento
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14 Introduccion

a finales de 2019, sirviendo a cerca de 80.000 usuarios y transportando cinco millones de pasajeros al afio.

La linea 2 atravesara la ciudad de este a oeste, con 17 estaciones y una longitud de 12,9 km. Comenzando en la
Isla de la Cartuja, pasara por el casco antiguo, la Estacion de Santa Justa, Poligono San Pablo y la zona este de
la ciudad, finalizando en Torreblanca.

La linea 3 tendré 17 estaciones, una longitud estimada de 11,6 km y dispondra de una disposicion transversal,
de norte a sur en el margen izquierdo del rio Guadalquivir. Comenzara en Pino Montano, cruzara la ronda urbana
norte SE-20 en direccion a Macarena por San Lazaro, Doctor Fedriani y Juan de Ribera; pasard por Puerta
Osario; Prado de San Sebastian; Plaza de Espafia; Avenida de la Palmera; Reina Mercedes y finalizara en Los
Bermejales.

La linea 4 contara con 19 estaciones, 16 km y un trazado circular que la conectara con las otras lineas de metro.
Partira de Los Remedios hasta el campus de Reina Mercedes en la zona sur, atravesando zonas como la Ronda
de Triana, Isla de la Cartuja, La Macarena, Poligono de San Pablo, la Ronda del Tamarguillo y el Hospital
Virgen del Rocio.

Figura 3: lineas del metro cuando finalice el proyecto. (Sevilla, n.d.)

1.3.2 Ampliacion de la red de cercanias

La red de Cercanias de Sevilla no cuenta con una estructura ni frecuencia adecuadas para ser considerada como
un medio de transporte practico para los desplazamientos urbanos e interurbanos. De hecho, cuenta con la menor
demanda de viajeros en comparacion con otros medios de transporte, registrando solo 7,6 millones de usuarios,
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en contraste con los 15,3 millones del metro y los 9,8 millones de los autobuses interurbanos.

En linea con los objetivos estratégicos establecidos en el PEIT 2015-2020, elaborado por el Ministerio de
Fomento, se hace evidente la necesidad de mejorar las conexiones ferroviarias para lograr una integracion
intermodal eficiente en los servicios de transporte publico metropolitano. Asimismo, se considera una prioridad
la conexiodn ferroviaria con el aeropuerto de Sevilla-San Pablo. A pesar de esto, actualmente no existen planes
concretos para llevar a cabo estas acciones.

1.3.3  Ampliacién del Metrocentro

Se considera la posibilidad de ampliar el Metrocentro en Sevilla, lo que implicaria la conexion de la parada Plaza
Nueva del tranvia con los servicios de AVE, larga y media distancia y cercanias en la estacion de ferrocarril mas
importante de la ciudad, Sevilla-Santa Justa. El recorrido tendria una longitud de 2,16 kilometros y se agregarian
cuatro nuevas paradas en San Francisco Javier, Eduardo Dato, Luis de Morales y Santa Justa.
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Figura 4: linea existente (trazo continuo azul) y ampliacion recogida en el PMUS (discontinua).

1.4 Ampliacion del Metrocentro

Este proyecto de Fin de Master, como se detallara mas adelante, tiene como objetivo analizar esta actuacion,
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16 Introduccion

que por su gran envergadura requiere una descripcion mas detallada.

La ejecucion de la ampliacion del Metrocentro desde San Bernardo hasta Santa Justa estaba prevista para 2020,
pero por la pandemia tuvo que postponerse.

Es en 2021 cuando la Junta de Gobierno Local da luz verde a la licitacion de la obra civil de la primera fase de
la ampliacion del Metrocentro hasta Santa Justa. El presupuesto para esta obra es de 20.676.334 euros, y también
se aprueba el gasto y los pliegos de contratacion de direccion de obra y coordinacion de seguridad y salud por
666.000 euros. La financiacion del proyecto proviene en un 80% de fondos europeos FEDER a través del
Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE).

El Proyecto consta de dos fases, en la primera fase de la ampliacion del Metrocentro tendra una longitud de 1,4
kilémetros entre San Bernardo y Nervion, con tres paradas en San Francisco Javier, Eduardo Dato y Centro
Comercial Nervion. En el futuro se ejecutara la segunda fase hasta Santa Justa, lo que permitira unir los
principales nodos intermodales de la ciudad y mejorar la conexion con la zona Este y el Casco Antiguo. Esta
fase sera el objeto de estudio del presente trabajo.

El proyecto permitird duplicar las cifras actuales de uso del tranvia, con una velocidad comercial de 21
kilémetros por hora y un tiempo estimado de recorrido entre San Bernardo y la estacion de 5,3 minutos. También
se ha aprobado el proyecto del corredor verde de San Francisco Javier y Luis de Morales, que incluird amplias
areas peatonales y ajardinadas, plataformas reservadas para el transporte publico y pacificacion del trafico, y
sistemas eficientes adaptados al cambio climatico. Esta iniciativa forma parte de la red de corredores verde en
las principales avenidas de la ciudad programadas en el Plan de Movilidad Urbana Sostenible aprobado por el
Pleno.

La realizacion del proyecto completo permitira atender a una media de 3,5 millones de usuarios, lo que significa
practicamente duplicar la capacidad del servicio actual. El metro ligero se desplazara a una velocidad media de
21,6 kilémetros por hora, logrando cubrir la extension del nuevo trazado en un tiempo promedio de cinco
minutos, mas concretamente, los tiempos que estan proyectados que consiga son los siguientes:

e 3’40’ de San Bernardo a Nervion
e 5’36’ de San Bernardo a Santa Justa
e 18’ de Plaza Nueva a Santa Justa

Esta nueva fase de la ampliacion del tranvia es el primer paso para la futura conexion directa entre el aeropuerto,
la estacion de trenes de Santa Justa y el centro de Sevilla.

En palabras del alcalde de Sevilla se trata de “una de las mayores transformaciones urbanas y de la movilidad
que se han producido en las ultimas décadas” (Antonio Muiioz). (“Las Obras de Ampliacion Del Tranvia
Empiezan El Jueves,” n.d.)

14.1 Corredor Verde

El proyecto de ampliacion del Metrocentro a Santa Justa busca crear un entorno mas saludable y sostenible a
través de la reordenacion de los acerados de San Francisco Javier y Luis de Morales, mediante la ubicacion de
la masa arborea en las aceras laterales y la creacion de zonas de sombra y confort térmico para el peaton y el
ciclista, el llamado corredor verde.
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Figura 5: Recreacion del Ayuntamiento de Sevilla de la nueva zona peatonal de Nervion. (Respira Nervion —
Respira Sevilla, n.d.)

Se espera reducir las emisiones de CO2 en 2.392 toneladas al afio y se estan analizando nuevos sistemas de
trasplante para garantizar el traslado seguro de los arboles a parques y espacios verdes municipales, asi como la
creacion de una nueva zona arbolada. Ademas, se han realizado diversos estudios para determinar la mejor
alternativa ecologica y ambiental en las calles afectadas y se busca incrementar la avifauna y el secuestro de
dioxido de carbono generado por el arbolado.(Respira Nervion — Respira Sevilla, n.d.)

El proyecto del corredor verde incluira mas arbolado y zonas verdes, areas peatonales y espacios para la
convivencia, con la ampliacion de los espacios peatonales de tres a cinco metros. Se crearan dos grandes paseos
con una superficie de sombra de 15.000 metros cuadrados, que contaran con cerca de 400 arboles y 33.240
arbustos. También se instalara un sistema de drenaje urbano sostenible para el riego y la absorcion de lluvias, y
se crearan nuevas areas para la convivencia vecinal. En resumen, el proyecto del corredor verde se enfoca en la
creacion de areas verdes, la mejora de los espacios peatonales y la creacion de espacios de convivencia, todo
ello con una perspectiva sostenible y ecologica.

1.4.2 Polémica con la obra

La ampliacion del Metrocentro en Sevilla ha sido objeto de criticas por parte de diversos grupos y asociaciones
de la ciudad. Algunas de las principales criticas son las siguientes:

e Falta de transparencia: Algunos grupos criticos con el proyecto han denunciado la falta de transparencia
en la gestion del proyecto por parte del Ayuntamiento y la empresa constructora.

e Coste elevado: El coste de la ampliacion del Metrocentro ha sido criticado por su elevado coste, que
algunos consideran que no se justifica en comparacion con otros proyectos de transporte ptblico que
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18 Introduccion

podrian ser mas eficaces.

e Impacto en el trafico: La ampliacion del Metrocentro podria tener un impacto negativo en el trafico
rodado de la ciudad, ya que se reducirian los carriles de circulacion en algunas calles para dar paso a las
vias del tranvia.

o Impacto ambiental: Algunos grupos ecologistas han criticado el proyecto por su impacto en el medio
ambiente, ya que se ha tenido que talar arboles y modificar el paisaje urbano para construir las nuevas
vias del tranvia.

e Necesidad de otras soluciones: Algunos criticos del proyecto consideran que hay otras soluciones de
transporte publico mas adecuadas y sostenibles, como el uso de autobuses eléctricos o la creacion de
carriles bici, que podrian ser méas eficaces y econdmicas que la ampliacion del Metrocentro.

1.4.3 Polémica con el tunel

La propuesta del Proyecto es que el tranvia transcurra por la superficie (como el tramo existente que va desde
Plaza Nueva hasta Viapol) salvo en un tramo en concreto: el giro entre Ramén y Cajal y San Francisco Javier,
el cual transcurre por un tunel similar al existente en Cardenal Bueno Monreal.

e

Figura 6: Tanel de Cardenal Bueno Monreal a su paso por La Palmera.

Esta eleccion trae gran controversia a la escena politica y la ciudadania de la ciudad de Sevilla, ya que segiin
apuntan varios medios y personalidades, este tinel no resolvera el problema del cruce con las principales vias
de la ciudad.
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Diariode Sevilla SEVILLA

SEVILLA PROVINCIA ANDALUCIA ESPANA ECONOMIA SOCIEDAD DEFORTES CULTURA  COFRADIAS  OFINION = TODAS LAS SECCIONES

SEVILLA FERIA DE ABRIL VIVIE JUZGADO DE GUARDLA RUTAS DE SENDERISMO

Una farmacia crea un kit antiresaca’ para la Feria
AVLO pone a la venta 17.000 billetes a 7 euros en los trenes a Sevilla, Cérdoba y Malaga

PROYECTO DE AMPLIACION A SANTA JUSTA

La Red Sevilla por el Clima ve “un dispendio” el
tunel del tranvia y pide aplazar la obra

* El alcalde Juan Espadas ha pedido dinero al Banco Europeo de Inversiones y al ICO para ampliar el
Metrocentro hasta Nervion y Santa Justa

Figura 7: Titular de un periédico donde se cuestiona dicha infraestructura.(R.S. (Diario De Sevilla), n.d.)

— andalucia informacién Q 7

PORTADA ALMERIA CADIZ CORDOBA GRANADA HUELVA JAEN MALAGA SEVILLA OPINION ESPANA SOCIEDAD MUNDO DEPORTES VIRAL GAME

El tunel de ampliacion del tranvia no
salva ninguna via principal

La avenida Ramodn y Cajal esta clasificada en el Plan de Movilidad como secundaria y San Francisco Javier no es
ni principal ni secundaria

Figura 8: Articulo con critica al tunel.(Florencio, n.d.)

El articulo de la Figura 8 se centra en la propuesta del Ayuntamiento de construir un tinel que permitiria ampliar
la red de tranvia hacia el norte de la ciudad. Sin embargo, se argumenta que esta solucion no resolveria el
problema del cruce con las principales vias de la ciudad, ya que el tinel solo permitiria pasar por debajo de ellas,
sin evitar el cruce con el trafico rodado en superficie.

La noticia indica que el tinel no resuelve el problema del trafico, sino que lo traslada a otro lugar, y cita a
expertos en transporte y urbanismo que argumentan que la solucion adecuada seria crear un sistema de transporte
publico que no dependa del trafico rodado, como el metro o el tren ligero.

Ademas, la noticia sefiala que la propuesta de construir el tinel ha generado criticas por parte de algunos grupos
politicos y vecinales, que argumentan que el proyecto es demasiado costoso y que se deberia invertir en otros
proyectos de transporte publico que beneficien a un mayor nimero de ciudadanos.

En resumen, la noticia informa sobre la propuesta del Ayuntamiento de Sevilla de construir un tinel de
ampliacion del tranvia, pero argumenta que esta solucion no resolvera el problema del cruce con las principales
vias de la ciudad y sugiere que se deberia invertir en sistemas de transporte publico independientes del trafico
rodado, como el metro o el tren ligero. También se mencionan las criticas a la propuesta por su alto coste y por
considerar que hay proyectos de transporte piblico mas necesarios.

1.4.4 Comienzo obras ampliacion Metrocentro

Las obras, cuyo comienzo estaba previsto para 2020, se retrasan con motivo de la pandemia. Finalmente, estas
se inician el 10 de marzo de 2022, con importantes cortes de trafico en la zona de Nervion, la zona donde
probablemente mas viajes haya en toda la ciudad.
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20 Introduccion

Los cortes de trafico que se producen en una primera fase son los que se pueden observar en la Figura 9:Av. San

Francisco Javier y Av. Ramodn y Cajal, vias de gran transito.

Av. Cruz gey
CaMpo

Ronda de| Tamarguillo

- Marqués de Pickmap,

AV. SAN FRANCISCO JAVIER
CORTE TOTAL
FASE 1
a partir del 9 de marzo
o 17 . 3 ==

Itinerario recomendado sy
Itinerario recomendado sy
Sentido del trafico _
Viario alta capacidad » bl
Zona de obras —

kom0 "

Figura 9: Cortes de trafico en marzo de 2022. (Mar Chacoén, n.d.)

En una segunda fase, en febrero de 2023, se producen mas cortes, en especial la Av. Luis de Morales, lo que
corta el acceso a un punto comercial muy importante en la ciudad, como es el Corte Inglés y el centro comercial
Nervion Plaza. Estos cortes también afectan al uso de los parkings que se encuentran en dicha avenida, lo que

colapsa los aparcamientos de los barrios colindantes.
Los cortes de trafico que se producen durante las obras tienen varios dafios colaterales muy importantes:

e Modificar todas las rutas de autobus (numerosas lineas pasan por las vias afectadas).

e Instalar paradas para estas lineas de transporte publico
Reubicacion de contenedores de residuos, liberando espacio para los anteriores puntos

e Planes especiales de trafico para amortiguar las consecuencias de los cortes. La mas importante se
produce en Luis Montoto en febrero del 2023, donde (en sentido este) se elimina el carril bus y el carril

central pasa a ser solo para giros de transporte publico.
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Figura 10: Cortes de traifco a partir de febrero de 2023. (El Ayuntamiento Inicia La Proxima Semana Las

Obras de La Plataforma Tranviaria y El Corredor Verde En El Tramo Luis de Morales, Diseria Un Plan
Especial de Trafico Con Rutas Alternativas Por El Corte Total de Esta Via y Comienza a Liberar Distintas

Calles Interiores de La Avenida San Francisco Javier — Actualidad, n.d.)
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1.4.5 Retraso en la finalizacion de las obras

Como se comenta anteriormente, las obras del tranvia retrasan su inicio por la pandemia y en consecuencia, se

retrasa su finalizacion.

En febrero de 2022, cuando dan comienzo las obras, se da una duracion de 11 meses hasta la finalizacion de la
misma, es decir, a inicios de 2023 estaria disponible el Metrocentro desde Nervion hasta Plaza Nueva. Pronto,
este plazo salta por los aires por diversas complicaciones, algunas genéricas de obras de esta envergadura y otras

especificas del Proyecto y de su disefio/concepcion.
A continuacion, se enumeran algunas de las causas de este retraso:

e Problemas con las contrataciones en la UTE,

AMPLIACION DEL METROCENTRO A NERVION

La obra del tranvia de Sevilla se retrasa por
problemas con uno de los contratos

* La adjudicacion de las instalaciones a la empresa Cobra por 3,4 millones esta paralizada hasta
confirmar si sigue vigente la sancién que le impedia formalizar contratos publicos

* Trafico ha pedido informe del Estado para saber si tiene que volver a licitar el contrato

Figura 11:titular del Diario de Sevilla.(ANA S. AMENEIRO, n.d.)

Dificultades técnicas con el tunel, el articulo del Diario de Sevilla (Figura 12) informa que el estreno

[ ]
del nuevo tranvia en el barrio sevillano de Nervion se retrasara hasta septiembre debido a problemas

21



22 Introduccion

con la ejecucion del tunel y varios problemas eléctricos.

Diariode Sevilla SEVILLA

SEVILLA PROVINCIA ANDALUCIA ESPARA ECONOMIA SOCIEDAD DEPORTES CULTURA COFRADIAS OPINION = TODAS LAS SECCIONES

SEVILLA VIVIR JUZGADO DE GUARDIA RUTAS DE SENDERISMO

MOVILIDAD

El estreno del tranvia hasta Nervion se retrasa
a septiembre

* Las obras de ampliacion se alargaran a julio por los problemas en el tunel y el periodo de pruebas
sera de dos meses

* E1 CESS critica que dejaron de invertirse casi 100 millones en 2021

e <. == ™ = =

Figura 12: Noticia en la que se informa del retraso que lleva la obra. (RUESGA, 2023)

e Protestas contra el transplante de los arboles de la mediana,

Estas y otras complicaciones hacen que en mayo de 2023 la fecha prevista para la finalizacion sea en septiembre
del mismo afio.

1.5 Objetivos del trabajo

La ampliacion del Metrocentro es un proyecto importante para la ciudad de Sevilla, ya que permitira mejorar el
transporte publico y reducir el trafico en la ciudad. Sin embargo, antes de llevar a cabo la ampliacion, es
importante evaluar su impacto en diferentes escenarios, como el flujo de trafico, los tiempos de viaje, la
seguridad vial y otros indicadores relevantes.

Aunando todo lo anterior se crea el objetivo principal de este trabajo: evaluar el impacto de la ampliacion del
Metrocentro en Sevilla, teniendo en cuenta diferentes escenarios.

e  Primer Escenario: antes de la actuacion.

e Segundo Escenario: ampliacion del Metrocentro en configuracion con tinel (elegida) y que se esta
ejecutando.
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e  Tercer Escenario: ampliacion del Metrocentro en configuracion sin tinel

Para esta evaluacion, se empleara una simulacion de trafico basada en microsimulacion que permitira modelar
el comportamiento de los vehiculos y peatones en la red vial.

En concreto, se pretende evaluar el impacto de la ampliacion del Metrocentro en diferentes aspectos del trafico,
como los tiempos de viaje, la congestion, la seguridad vial y la accesibilidad a diferentes areas de la ciudad. Para
ello, se plantearan diferentes escenarios de ampliacion y se simulara el comportamiento del trafico en cada uno
de ellos.

Figura 13: Recreacion San Francisco Javier tras las obras. (Respira Nervion — Respira Sevilla, n.d.)

Como objetivo adicional del trabajo, dado su caracter académico, se pretende con ¢l evaluar la eficacia de las
simulaciones de trafico como herramienta que brinde asesoramiento en la implantacion de grandes politicas de
movilidad y estimar su impacto antes llevarlas a cabo, para asi ser de utilidad en el disefio 6ptimo y eleccion
entre las diferentes alternativas a escoger, proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones.

1.6 Tipos de simulaciones de trafico

Para poder evaluar el impacto que tendra la ampliacion del Metrocentro es necesario hacer una simulacion de
los distintos escenarios. Los diferentes tipos de simulacion existentes que pueden clasificarse de diferentes
maneras segun su enfoque, nivel de detalle, objetivos y metodologia, son las siguientes:

e Simulaciones macroscopicas: este tipo de simulaciones modelan el comportamiento del trafico a nivel
de la red vial en su conjunto, sin considerar el comportamiento de vehiculos individuales o peatones.
Estas simulaciones se enfocan en el flujo de trafico y la congestion en grandes areas urbanas o regiones.

e Simulaciones mesoscopicas: estas simulaciones se centran en el comportamiento de grupos de
vehiculos o peatones, modelando su comportamiento y movimiento como unidades discretas que
interactian entre si. A menudo se utilizan para simular situaciones de trafico en areas urbanas
densamente pobladas.

e Simulaciones microscopicas: estas simulaciones modelan el comportamiento individual de vehiculos y
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peatones, utilizando modelos detallados de comportamiento para simular el movimiento y la interaccion
de cada vehiculo o peaton en la red vial. Estas simulaciones pueden ser muy precisas, pero también son
computacionalmente intensivas y requieren datos detallados.

e Simulaciones basadas en agentes: estas simulaciones modelan el comportamiento de los conductores y
otros actores del trafico como agentes individuales que interactiian entre si. Estas simulaciones pueden
ser microscopicas 0 mesoscopicas, y se utilizan a menudo para simular situaciones complejas de trafico
en areas urbanas.

e Simulaciones de evacuacion: estas simulaciones se utilizan para planificar y disefiar evacuaciones en
caso de emergencias, como desastres naturales o accidentes graves. Estas simulaciones pueden ser
macroscopicas 0 mesoscopicas, y se enfocan en el movimiento de grandes grupos de personas en una
red vial.

e Simulaciones de trafico en tiempo real: estas simulaciones se utilizan para la gestion del trafico en
tiempo real, proporcionando informacion en tiempo real sobre la congestion y los tiempos de viaje para
ayudar a los operadores de la red vial a tomar decisiones en tiempo real sobre la gestion del trafico.

1.6.1 Microsimulacion de trafico

Para el presente proyecto, se ha elegido como técnica de simulacion la microsimulacion de trafico. En el presente
apartado se argumentan los motivos de esta eleccion y se ahonda en el concepto y definicion de microsimulacion.

Una microsimulacion de trafico es una técnica computacional que se utiliza para modelar el comportamiento del
trafico vehicular en una red de carreteras. Es un método detallado y preciso que utiliza datos y parametros
especificos para simular el comportamiento de cada vehiculo individual en un area determinada.

La microsimulacion de trafico utiliza modelos matematicos y de simulacion para predecir el flujo de trafico, las
velocidades de los vehiculos, los tiempos de viaje, los niveles de congestion y otros factores que influyen en el
comportamiento de la circulacion vehicular. Estos modelos pueden ser utilizados para predecir los efectos de
cambios en el disefio de carreteras, sefializacion, semaforos y otras medidas de gestion de trafico.

Algunas de las aplicaciones de la microsimulacion de trafico incluyen la planificacion y disefio de carreteras, la
evaluacion de la seguridad vial, la gestion del trafico en tiempo real y la simulacion de eventos especiales que
afectan el trafico, como conciertos o manifestaciones publicas. La microsimulacion de trafico es una herramienta
importante para los ingenieros de trafico y otros profesionales que trabajan en el disefio y gestion de la
circulacion vehicular en zonas urbanas y Rurales.

Las ventajas de la microsimulacion de trafico frente al resto de técnicas de simulacion y por tanto, los argumentos
de la eleccion para el presente Proyecto son las siguientes:

e  Mayor precision: la microsimulacion es capaz de modelar el comportamiento de vehiculos y peatones
de manera muy detallada, lo que la hace muy precisa en la prediccion de los tiempos de viaje, la
congestion, la seguridad vial y otros indicadores de trafico. Este aspecto es importante a la hora de
simulaciones de zonas de ciudades pequefias, como el caso de este Proyecto.

e Modelado de interacciones complejas: la microsimulacion puede modelar interacciones complejas entre
vehiculos y peatones, como adelantamientos, cambios de carril, cruces de peatones, entre otros, lo que
permite evaluar situaciones de trafico complejas y mejorar la seguridad vial.

e Flexibilidad y adaptabilidad: la microsimulacion puede adaptarse a diferentes condiciones de trafico,
incluyendo cambios en la infraestructura vial, cambios en el flujo de trafico y cambios en los
comportamientos de los conductores y peatones.

e Analisis de escenarios de planificacion: la microsimulacion es una herramienta valiosa para la
planificacion y evaluacion de proyectos de infraestructura vial, ya que permite evaluar diferentes
escenarios de trafico y evaluar el impacto de los cambios propuestos.
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e Evaluacion de politicas y medidas de gestion del trafico: la microsimulacion también es util para evaluar
la efectividad de politicas y medidas de gestion del trafico, como la implementacion de carriles
exclusivos para bicicletas, la restriccion del trafico en ciertas areas, entre otros.
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26 HERRAMIENTA PARA LA SIMULACION: PTV VISSIM 2022

2 HERRAMIENTA PARA LA SIMULACION:
PTV VISSIM 2022

2.1 Introduccion

La simulacion que se pretende acometer se realizara con el software mas realista para conocer las variantes del
trafico, ya que permite incluir complejas interacciones entre vehiculo, comportamientos de conduccion flexibles
y sobre todo interacciones con peatones. Ademas, otra de las ventajas de este programa es que permite trabajar
con varios escenarios con modificaciones, que tal y como veremos mas adelante resulta muy interesante para el
tipo de proyecto al que nos enfrentamos.

Este software es el elegido por el grupo de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes de la Universidad de
Sevilla para realizar las simulaciones microscopicas. El departamento dispone de licencias académicas para los
alumnos; esta microsimulacion se ha realizado con una de ellas.

VISSIM

State-of-the-Art
Traffic Simulation

Version 2022 (SP 07)

Initializing license...

Figura 14: Ventana inicio PTV Vissim
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2.2 Interfaz

Este apartado es una resumida guia de la interfaz del programa.

PTV Vissim se compone, como la gran mayoria del software actual, de ventanas, siendo la configuracion
estandar y mas recomendada la de la Figura 15:Configuarcion de ventanas recomendada de PTV VISSM.Figura
15 (se enumera en funcion de los ntimeros de la imagen).
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Figura 15:Configuarcion de ventanas recomendada de PTV VISSM.

Leyenda:
1.- Network Object
2.- Network Editor
3.-Listas

4.-Quick view

A continuacion, se explican brevemente cada una de ellas.

2.21 Network object:

Se trata del ment desde donde introducir los elementos necesarios para la simulacion que se desee, algunos
ejemplos de los mas importantes son los siguientes:

e LINKS: enlace, arco o seccion de una carretera que conecta dos intersecciones. En otras palabras, un
enlace es una seccion de la red de trafico que une dos nodos o intersecciones, y se utiliza para modelar
el flujo de trafico entre ellos. Para definir un enlace en PTV Vissim, se deben especificar diferentes
parametros, como la longitud del enlace, el nimero de carriles, la velocidad maxima permitida, las
caracteristicas geométricas de la carretera (curvas, pendientes, etc.), y otros detalles relevantes para el
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modelado del trafico. Otro parametro resefiable a seleccionar es el tipo de Comportamiento que se
seguira en esta via (“Link behavior Type”).

B Link 7 X

Mo.: | Name: |

Mum. of lanes: |1 + Link behavior type: | 1: Urban (motorized) ~

Link length: 62,651 m Display type: 11: Rail (stones) ~
Level: 1: Base ~

Lanes  Meso  Pedestrian Area Display Dyn. Assignment Others

Count: 1|Index Width LinkBehavT... |BlockedVe... |DisplayType |MoLnChLAl. |MNoLnChRAL.. |MolnChLVe...|MoLnChRY...
1 1 2,50

Figura 16: Ventana configuracion Links.

e CONFLICTS AREAS: prioridad en intersecciones donde existe un alto riesgo de colision o accidente
debido a la interaccion entre diferentes vehiculos o usuarios de la via. Estas areas se identifican mediante
el analisis de los flujos de trafico y la evaluacion de los movimientos de los vehiculos en la red de
carreteras.

Para seleccionar la de prioridad, es necesario clicar en el area hasta que la que deseemos aparezca en
color verde, tal y como aparece en la imagen de una interseccion ejemplo.

Figura 17: Conflict area en Vissim.

e REDUCES SPEED AREAS: se refieren a secciones de la carretera donde la velocidad maxima
permitida se reduce temporalmente por diferentes motivos.

e SIGNAL HEADS: para incluir sefiales, semaforos y deméas controladores de seguridad vial.

e VEHICLE INPUTS: esta herramienta permite definir la ubicacion y las caracteristicas de los vehiculos
que ingresan a la red de trafico. Por ejemplo, se puede definir la cantidad de vehiculos que ingresan en
un determinado momento, su tipo (como automdviles, motocicletas, camiones, autobuses, etc.), su
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velocidad, su aceleracion y su comportamiento al cambiar de carril. Es decir, representa el punto de
origen de los vehiculos en el modelo de simulacion de trafico.

VEHICLE ROUTES: permite definir la ruta que un vehiculo debe seguir en la red de trafico, desde su
punto de origen hasta su destino final. Para definir las rutas de los vehiculos, se pueden utilizar diferentes
métodos, como la definicion manual de la ruta, la definicién basada en GPS o la definicion basada en
la informacion del mapa.

En el siguiente ejemplo, los vehiculos tienen una ruta vehicular para girar a la izquierda.

......... i

Wa Saia,
T0ra de lap
3 Pay

Sy, S ¢
‘= ~ N/ e
o % Gop
2 o p

alle Ga par Alonso
l"”:"{
- [/
Sary /

Figura 18: Ejemplo de ruta vehicular en PTV Vissim

PUBLIC TRANSPORT STOPS: esta herramienta brinda la posibilidad de incluir paradas de transporte
publico, tales como paradas de autobts o tranvia.

PUBLIC TRANSPORT LINES: La herramienta de "transporte publico" en PTV Vissim permite
modelar el comportamiento y las caracteristicas especificas de los vehiculos de transporte publico, como
la velocidad, la aceleracion, la capacidad y los horarios de los vehiculos. Ademas, permite modelar la
infraestructura asociada con los vehiculos de transporte publico, como las paradas y las estaciones de
carga.

AREAS: forma parte de la parte oeatonal de Vissim, es el equivalente a los Links de los vehiculos.

PEDESTRIAN INPUTS: los peatones se pueden simular mediante el uso de entradas de peatones, que
son puntos de entrada y salida de los peatones en el area de la simulacion. Las entradas de peatones se
utilizan para modelar la cantidad de peatones que ingresan y salen de un area determinada, como una

calle peatonal, una plaza o una estacion de transporte publico.

PEDESTRIAN ROUTES: herramienta que se utiliza para modelar la forma en que los peatones se
mueven en un area determinada en la simulacion. Las rutas de peatones son similares a las rutas de

vehiculos y se utilizan para definir los caminos que los peatones siguen en la simulacion.

222 Network Editor

El Network Editor es la ventana principal del software, una herramienta que permite a los usuarios crear y editar
redes de trafico en 2D y 3D para la simulacion de trafico en diferentes situaciones. En ella, se construyen los
modelos que se pretenden simular sobre la ubicacion real en el mapa, de forma que facilite el modelado.
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Metwoerk Editor

B-FRO® =0 YR EAQe>a- @O &R

(."";“'.\A".flllnl

Figura 19: Opciones de visualizacion en Network Editor

En esta ventana del programa es posible crear redes de carreteras complejas en 3D, incluyendo intersecciones,
carreteras de varios carriles, carriles exclusivos para autobuses, carriles bici y zonas de estacionamiento. Ademas
de agregar elementos de control de trafico, como semaforos y sefiales de trafico, y definir las reglas de trafico
en la red.

Los usuarios pueden utilizar diferentes opciones para visualizar y ajustar la red de carreteras en 3D, lo que les
permite crear una simulacion precisa y realista del trafico en lared. En general, el Network Editor en PTV Vissim
es una herramienta valiosa para la creacion y edicion de redes de trafico en 3D para la simulacion de trafico en
diferentes situaciones y condiciones de trafico.

2.2.3 Listas

En PTV Vissim, las "listas" son una herramienta que se utiliza en la interfaz del programa para visualizar y editar
informacion sobre los objetos que se han creado en la red de trafico. Las listas son una forma de presentar
informacion en forma de tabla, con filas y columnas, lo que facilita la lectura y la edicion de la informacion.

A modo de ejemplo, se puede observar una lista de Entradas de vehiculos definidas en un modelo.

Wehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval -0Onrx

B & X (4131 W 2 vehidevoumesh -Ep E AR & &+

Count: 56/ No |Name Link Volume(0-MAX) VehComp(0-MAX) * || Count1/Cent Timelnt |Volume VehComp VolType
2 4 5 1229,0 1: Av. estandar 1 0-MAX 1229,0(1: Av. estandar |Stochastic

11: Peatones Av. el CID 4: Peatones

4: Peatones

4: Peatones
400,04: Peatones
Pela... 4: Peatones

Pela...

tr 4: Peatones
9 13 19: Juan de Mata S
100 14 19: Juan de Mata S
11 23 20: Juan de Mata S

12 26 23: Peatones Juan de Mata 0,0/4: Peatones

13 27 24: Peatones Juan de Mata 450,04: Peatones ©

< >

Figura 20: Ejemplo de listas en Vissim. Vehicle Inputs.

Son de gran utilidad para visualizar y editar informacion sobre diferentes objetos, como vehiculos, sefiales de
trafico, lineas de transporte publico, etc. Por ejemplo, una lista de vehiculos puede mostrar informacion como la
velocidad, la posicion, la aceleracion, la longitud y el tipo de vehiculo para cada vehiculo que se esta simulando.

Las listas en PTV Vissim también permiten ordenar y filtrar la informacion de diferentes maneras, lo que facilita
la busqueda y la seleccion de objetos especificos en la red de trafico. Ademas, las listas pueden ser exportadas a
formatos de archivo como Excel o CSV para su posterior analisis.

En resumen, las listas en PTV Vissim son una herramienta de la interfaz que se utiliza para visualizar y editar
informacion sobre los objetos de la red de trafico en forma de tabla. Las listas permiten ordenar y filtrar la
informacion de diferentes maneras y pueden ser exportadas a otros formatos de archivo para su posterior analisis.
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2.2.4  Quick View

Esta herramienta de analisis en tiempo real disponible en PTV Vissim que permite a los usuarios ver y analizar
los resultados de la simulacion de trafico en tiempo real. Con Quick View, los usuarios pueden obtener
informacion detallada sobre el flujo de trafico, la velocidad, la densidad y otros parametros de la simulacion de
trafico, lo que permite una rapida identificacién de problemas o cuellos de botella.

Proporciona una vista de la simulacion de trafico en tiempo real con una interfaz facil de usar. Los usuarios
pueden personalizar la vista para centrarse en areas especificas de la simulacion, como intersecciones o carriles
especificos. Los usuarios también pueden ver el estado de los semaforos y otros dispositivos de control de trafico
en tiempo real.

A modo de ejemplo, en la siguiente captura de una simulacion, se ha clicado en un vehiculo cualquiera, un
autobus en este caso, y brinda la siguiente informacion, entre la que destaca la velocidad, la linea de transporte
publico que sigue (o la ruta vehicular si fuera otro tipo de vehiculo), aceleracion o velocidad deseada entre otras.

Cuick View (VMehicles In Metwork)

Mo 177
WVehType 300: Bus
Lane 10060 - 2
Pos 0133
Speed 043
DesSpeed 4433
Acceleration 0,63
LnChg Mone
DestlLane

PTLine 13:32-N
PTDwellTrCur

Figura 21: Ejemplo de Quick View.

En general, Quick View en PTV Vissim es una herramienta valiosa para analizar el flujo de trafico en tiempo
real y realizar ajustes en tiempo real para mejorar la eficiencia y la seguridad del trafico en la simulacion.

2.3 Modelo de Car-following de Wiedemann

PTV Vissim utiliza para simular el comportamiento individual de los vehiculos en una carretera un modelo de
simulacion llamado modelo de trafico de Wiedemann. La microsimulacion se utiliza para analizar el
comportamiento detallado de los vehiculos, y el modelo de trafico de Wiedemann es uno de los modelos mas
utilizados.

Este modelo esta basado en la idea de que cada conductor es un agente independiente que toma decisiones en
funcion de la informacion que recibe sobre su entorno. Estas decisiones incluyen la aceleracion, la
desaceleracion, el cambio de carril y el seguimiento de otros vehiculos.

Asimismo, utiliza una serie de ecuaciones matematicas para modelar el comportamiento de los vehiculos y
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simular el trafico en una carretera. Estas ecuaciones tienen en cuenta una serie de factores, como la velocidad,
la aceleracion, la distancia de seguimiento, la reaccion del conductor, la visibilidad y la capacidad de frenado
del vehiculo.

Los parametros del modelo de trafico de Wiedemann pueden ser ajustados por los usuarios para simular
diferentes situaciones de trafico. Algunos de estos parametros incluyen la densidad de trafico, la velocidad limite,
la longitud de los vehiculos y la distancia de seguimiento.

Permite simular una amplia variedad de situaciones de trafico, como congestion, colisiones, adelantamientos y
cambios de carril. También se pueden utilizar diferentes tipos de vehiculos en la simulacion, como automéviles,
camiones y motocicletas.

En resumen, el modelo de trafico de Wiedemann es un modelo de microsimulacion utilizado en PTV Vissim
para simular el comportamiento individual de los vehiculos en una carretera. Este modelo se basa en la idea de
que cada conductor es un agente independiente que toma decisiones en funcion de la informacion que recibe
sobre su entorno, y utiliza una serie de ecuaciones matematicas y parametros para modelar el comportamiento
de los vehiculos y simular diferentes situaciones de trafico.

2.4 Modelo Wiedemann 74

El modelo de Wiedemann '74 es un modelo de comportamiento de conduccion desarrollado por el Dr. Ralf
Wiedemann en 1974. Este modelo se utiliza para simular el comportamiento de los conductores en situaciones
de trafico y se ha utilizado ampliamente en estudios de ingenieria de trafico y simulaciones de trafico.

d

r 3

Av

Figura 22: Modelo de seguimiento de Widemann 1974.(PTV Group, 2022)

1: Comportamiento libre 4: Frenado

32



2: Seguimiento 5: Colision

3: Aproximacion

Conduccidn libre se refiere a una situacion en la que un vehiculo no esta siendo afectado por la presencia de
ningin vehiculo delante de €l. En contraste, la aproximacion ocurre cuando un conductor percibe que hay un
vehiculo mas lento delante de él y es conscientemente influenciado por él. En el seguimiento, el vehiculo esta
en proceso de seguir al vehiculo que estd delante de él y es influenciado por él de manera no consciente.
Finalmente, el frenado de emergencia se produce cuando el vehiculo esta demasiado cerca del vehiculo que esta
delante de ¢l y debe frenar para evitar una colision.

El sistema de seguimiento de vehiculos fue ajustado utilizando los resultados de pruebas llevadas a cabo por el
Instituto de Estudios de Transporte del Instituto Karlsruhe de Tecnologia en Alemania. El modelo de aceleracion
de los vehiculos fue calibrado para responder de la siguiente manera ante diferentes situaciones de seguimiento:

e Cuando la distancia de seguridad deseada esta al limite de lo que el conductor considera seguro, el
vehiculo se mantendra a la misma velocidad que el que le precede.

e Siladistancia de seguridad deseada es un 10% mayor a la estimada por el conductor, el vehiculo ajustara
su velocidad a un valor intermedio entre la velocidad deseada y la velocidad real del vehiculo que le
precede.

e Siladistancia de seguridad deseada es mayor a un 10%, el vehiculo acelerara libremente hasta alcanzar
la velocidad deseada.

2.5 Modelo 99 de Wiedemann.

En el afio 1991 fue presentada una version mejorada del modelo de Wiedemann 74. Este modelo se basa en la
teoria de que los conductores ajustan su velocidad y posicion en funcidn de los vehiculos que los rodean y de las
condiciones del camino. Diferencias con el modelo 74:

e Es posible simular diferentes tipos de vehiculos con diferentes caracteristicas de comportamiento,
incluyendo vehiculos pesados y vehiculos con remolque. Ademas, el modelo de Wiedemann 99 tiene
en cuenta la influencia del angulo de vision del conductor en la toma de decisiones, y también considera
la influencia de las maniobras de cambio de carril en el comportamiento del trafico.

e Laversion Wiedemann 99 utiliza una férmula de seguimiento de velocidad variable, que tiene en cuenta
la velocidad del vehiculo lider, mientras que la version Wiedemann 74 utiliza una féormula de
seguimiento de velocidad fija. Esto significa que en el modelo Wiedemann 99, los vehiculos pueden
seguir al vehiculo lider a una distancia mas cercana cuando este va mas despacio, mientras que en el
modelo Wiedemann 74, la distancia de seguimiento se mantiene constante.

e Otra mejora importante del modelo de Wiedemann 99 es su capacidad para simular mejor los patrones
de congestion y los efectos de las interacciones entre vehiculos en la formacion de atascos. Esto se logra
mediante la introduccion de un modelo de seguimiento basado en la velocidad relativa, que permite a
los conductores ajustar su velocidad y posicion en funcion de la velocidad y posicion de los vehiculos
cercanos.

Como conclusion, el modelo de Wiedemann 99 es una version mejorada y mas precisa del modelo original de
Wiedemann 74, que tiene en cuenta una serie de factores adicionales en la simulacion del comportamiento del
trafico vehicular en carreteras y autopistas.
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2.6 Seleccion de modelos y modificacion de los mismos

Como se ha explicado anteriormente, en el momento de crear un Link, se ha de seleccionar el comportamiento
(“behavior types”) que seguiran los vehiculos que transcurran por dicha via. El programa incluye una serie de
comportamientos: Urban, Freeway, Footpath... Ademas, tiene la posibilidad de crear mas behavior types.

Es posible modificar los modelos de comportamiento de los vehiculos, pero por defecto, el software tiene los
siguientes:

Xiving Behaviors 2 x
S-f XS it R <Singlelist> -HEAR &

Count:- 810 ! g lowModTy NuminteractObj  StandDistisFix StandDist W74bxAdd W74bxMult |LnChgRule AdvMerg | DesLatPos OvtLDef OvtRDef

Free lane selection v Middle of lane

e rule

00| Free lane selectic v

I I S
A SREE NEEL WIS NEEL NEEE WA N
5
<
<

0. Free lane sefection

Count: 8|No |Name CarFollowModType
1 1|Urban (motorized) Wiedemann 74
2 2| Right-side rule (motorized) Wiedemann 99
3 3 |Freeway (free lane selection) |Wiedemann 99

J
4! 4|Footpath (no interaction) No interaction
!
5 5|Cycle-Track (free overtaking) |Wiedemann 99
J
6 101/AV cautious (CoEXist) Wiedemann 99
7| 102|AV normal (CoEXist) Wiedemann 99
8| 103/ AV aggressive (CoEXist) Wiedemann 99

Figura 23: Modelos usados en diferentes configuraciones de vias.

Ademas, cada Comportamiento de conduccion es modificable. Vissim da la opcion de modificar los parametros
que definen estos comportamientos (parametros fisicos del seguimiento, modelo de car-following, cambio de
carril o reaccion frente a sefales de control)

A modo de ejemplo, se exponen los parametros por defecto que incluye el modelo Urban.

e Parametros que afectan al seguimiento de vehiculos: es posible modificar los valores de la distancia
visible para el vehiculo, tanto hacia atrds como hacia adelante. Ademas, también se pueden editar los
parametros que gobiernan la recuperacion de los vehiculos tras un frenado.
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B} Driving Behavior ? X

Mo Mame: |Urbar1 (motorized)

0”0\'\"'”9 Car following model  Lane Change Lateral Signal Control  Autonomous Driving  Driver Errors . Meso

Lock ahead distance

Maximum: 500,00 m

MNumber of interaction objects:

MNumber of interaction vehicles:

Look back distance

Minimum: 0,00 m

Maximum: 150,00 m

Behavior during recovery from speed breakdown

[ Slow recovery

Speed:
Acceleration:
Safety distance:
Distance:

[] Standstill distance for static obstacles: 0,50 m

Jerk limitation

Figura 24: Modelo de flujo en Urban.

e Modelo de Seguimiento de vehiculos: en esta pestafia se pueden modificar los parametros del modelo
usado para el seguimiento de vehiculos. En la imagen se puede observar los parametros editables en el
Modelo de Wiedemann 74 (el mas adecuado para simular vias urbanas).

Los parametros que se pueden modificar son referidos a la distancia de seguridad que guardaran los
vehiculos con los adelante. Por ejemplo, si un modelo fuera totalmente 1lano y con unas condiciones de

via adecuadas, estos parametros se podrian reducir, disminuyendo de esta forma las distancias que
guardarian los vehiculos entre ellos.
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B Driving Behavior

? x

MNa.: Mame: |Urban (motorized)
Following Carfollowing model Lane Change Lateral Signal Control Autonomous Driving Driver Errors  Meso

Wiedemann 74 v

Model parameters

Average standstill distance:

Additive part of safety distance: 2,00

Multiplic. part of safety distance: 3,00

Fallowing behavier depending on the vehicle class of the leading vehicle:

Count: 0{VehClass Widax W7 4bxAdd W74bxMult W99l W99 Distr IncrsAccel

Figura 25: Modelo de seguimiento de vehiculos en Urban.

e Cambio de carril: el modelo usado en simulaciones urbanas es el Free Lane Change, esto quiere decir
que los adelantamientos no son solo por la izquierda (depende de donde se quiera girar). En cambio, si
el modelo es una red no urbana, el modelo a seleccionar debe de ser el Slow Lane Rule.

Esta pestafia permite modificar diferentes pardmetros relacionados con los cambios de carril, como por
ejemplo la deceleracion, deceleracion maxima, reduccion de la distancia de seguridad. ..

B! Driving Behavior ? x

Mo.: MName: |Urban(motorized] |

Following Carfollowing medel Lane Change Lateral Signal Control

Autonomeous Driving  Driver Errors Meso

General behavior: | Free lane selection

Mecessary lane change (route)

Own Trailing vehicle
Maximum deceleration: | -4.00 m_f'sll | -3,00 m_r'52|
- 1 m/s2 per distance: | ‘IDD,DD| m | 1DD,DD| m
Accepted deceleration: | -1,00 m.a'52| | -1,00 m,a'52|

Waiting time before diffusion: [ Owertake reduced speed areas

Min. clearance (front/rear): Advanced merging

11,005 Vehicle routing decisions look ahead

Safety distance reduction facter:

Maximurm deceleration for cooperative braking:

[ Cooperative lane change
10,80 km/h

10,00 s

[] Rear correction of lateral position
3,00 km/h

1,00 s 10,00 s

Cancel
Figura 26: Modelo de cambio de carril en Urban.
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2.7 Modelo de cambio de carril

El modelo de cambio de carril en PTV Vissim es una parte importante del comportamiento de los vehiculos en
una simulacion de trafico. El modelo de cambio de carril en PTV Vissim se utiliza para simular el
comportamiento de los conductores al cambiar de carril, incluyendo la decision de cambiar de carril, la eleccion
del carril de destino y la maniobra de cambio de carril.

El modelo de cambio de carril en PTV Vissim se basa en la idea de que los conductores cambian de carril para
mejorar su posicion en la carretera y para evitar situaciones de trafico peligrosas. El modelo tiene en cuenta una
serie de factores que influyen en la decision de un conductor de cambiar de carril, como la velocidad, la densidad
de trafico, la posicion relativa de los vehiculos y las restricciones del carril.

Cuando un conductor decide cambiar de carril, el modelo de cambio de carril en PTV Vissim utiliza una serie
de ecuaciones matematicas para determinar la probabilidad de éxito de la maniobra de cambio de carril. Estas
ecuaciones tienen en cuenta una serie de factores, como la velocidad, la distancia de seguimiento, la distancia
lateral, la aceleracion y la desaceleracion.

El modelo de cambio de carril en PTV Vissim también tiene en cuenta la posibilidad de conflictos entre
vehiculos durante una maniobra de cambio de carril. Por ejemplo, si dos vehiculos intentan cambiar al mismo
carril al mismo tiempo, el modelo de cambio de carril en PTV Vissim determina cual de los vehiculos tiene
prioridad y qué maniobras deben realizar los otros vehiculos para evitar una colision.

En resumen, el modelo de cambio de carril en PTV Vissim es una parte importante del comportamiento de los
vehiculos en una simulacion de trafico. El modelo tiene en cuenta una serie de factores que influyen en la
decision de un conductor de cambiar de carril y utiliza ecuaciones matematicas para determinar la probabilidad
de éxito de la maniobra de cambio de carril. También tiene en cuenta la posibilidad de conflictos entre vehiculos
durante una maniobra de cambio de carril y determina qué maniobras deben realizar los vehiculos para evitar
una colision.

2.8 Gestion de escenarios.

La gestion de escenarios en PTV VISSIM se refiere al proceso de crear, organizar y gestionar diferentes
escenarios de trafico para fines de simulacion. En PTV VISSIM, un escenario es una coleccion de archivos que
describen la red vial, los vehiculos y otros objetos, asi como la demanda de trafico y los ajustes de simulacion.

Esta herramienta permite a los usuarios crear, modificar y simular diferentes escenarios de trafico.

La gestion de escenarios en PTV Vissim permite a los usuarios comparar los resultados de diferentes escenarios
para determinar cual es la opcion mas efectiva para abordar un problema de trafico especifico. Ademas, esta
herramienta ayuda a tomar decisiones informadas y a optimizar la planificacion y gestion del trafico.

La simulacion de diferentes escenarios de trafico en un entorno virtual permite probar diferentes estrategias de
gestion de trafico antes de implementarlas en la realidad, lo que puede minimizar los riesgos asociados con la
implementacion de nuevas estrategias y reducir el costo de los proyectos de transporte.

En general, la gestion de escenarios en PTV Vissim es una herramienta poderosa que ayuda a analizar y
comprender mejor el comportamiento del trafico en diferentes situaciones y condiciones.

2.8.1 Pasos para crearlo

Para crear un nuevo escenario en PTV VISSIM, se pueden seguir estos pasos:
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PTV VISSIM vy hacer clic en Archivo > Nuevo.

En el cuadro de didlogo Nuevo archivo, seleccionar el tipo de escenario que se desea crear (por ejemplo,
simulacion microscopica, simulacion mesoscopica o editor de red).

Introduce un nombre y ubicacion para tus archivos de escenario y haz clic en Aceptar.

En el cuadro de didlogo Parametros del escenario, establecer los ajustes de simulacion y los pardmetros
de demanda de trafico para tu escenario.

Utilizar el editor de red y otras herramientas en PTV VISSIM para crear la red vial y agregar vehiculos,
semaforos y otros objetos a tu escenario.

Guardar los archivos de escenario y ejecuta la simulacion para analizar el flujo y comportamiento del
trafico.

m"‘m,"‘f,'v',"r_ ETROCENTRC PT 2 2 P 7

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help

D D B. .« I_‘ o (] @ L2 Pl B _:Pauseat . = Network Editor \
Network Editor

roject Explorer

EO0RE R EA@Qerd YO ¥ @ Ra
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Figura 27: Estructura de proyecto en Scenario Management.

Una vez que creado un escenario en PTV VISSIM, es posible puedes guardar, editar y reutilizar para futuras
simulaciones. También se pueden crear multiples escenarios para comparar diferentes escenarios de trafico,
probar diferentes estrategias de gestion de trafico o analizar el impacto de diferentes cambios en la infraestructura
en el flujo de trafico.

2.8.2

Ventajas

Es recomendable usar la gestion de escenarios en PTV Vissim ya que brinda numerosas ventajas, entre las que
Se encuentran:

Permite crear y simular diferentes escenarios de trafico: La creacion de diferentes escenarios de trafico
en PTV VISSIM permite simular y analizar el comportamiento del trafico en diferentes condiciones,
como diferentes niveles de demanda de trafico, diferentes horarios, diferentes tipos de vehiculos,
diferentes tipos de infraestructura, etc. Esto ayuda a los usuarios a obtener una mejor comprension del
comportamiento del trafico en diferentes situaciones y condiciones.

Facilita la comparacion de diferentes escenarios: La capacidad de crear y simular diferentes escenarios
de trafico en PTV VISSIM permite a los usuarios comparar y evaluar los resultados obtenidos para cada
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uno de ellos. Esto facilita la identificacion de los escenarios mas efectivos y eficientes para abordar
problemas de trafico especificos.

e Permite probar diferentes estrategias de gestion de trafico: PTV VISSIM permite a los usuarios probar
diferentes estrategias de gestion de trafico en un entorno virtual antes de implementarlas en la realidad.
Esto ayuda a identificar las estrategias mas efectivas y a minimizar los riesgos asociados con la
implementacion de nuevas estrategias.

e Ayuda aoptimizar la infraestructura de transporte: Al simular diferentes escenarios de trafico, es posible
analizar el impacto de diferentes cambios en la infraestructura de transporte, como la construccion de
nuevas carreteras, la adicion de carriles exclusivos para bicicletas, la implementacion de sistemas de
transporte publico, etc. Esto facilita la toma de decisiones informadas y la optimizacion de la
infraestructura de transporte existente.

e Mejora la seguridad vial: La simulacion de diferentes escenarios de trafico en PTV VISSIM permite
analizar y evaluar el comportamiento del trafico en diferentes situaciones, como la presencia de
peatones, la interaccion entre diferentes modos de transporte, etc. Esto puede ayudar a identificar
posibles riesgos y mejorar la seguridad vial.

Como conclusion, la gestion de escenarios en PTV VISSIM brinda la posibilidad de analizar y comprender
mejor el comportamiento del trafico en diferentes situaciones y condiciones, lo que puede ayudar a mejorar la
eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad del transporte.

2.9 Simulaciones en PTV Vissim

Como se ha comentado anteriormente, el software de simulacion es de naturaleza estocastica, esto se refiere a la
aleatoriedad o incertidumbre presente en el comportamiento del trafico en una red de carreteras y calles. Es un
modelo estocastico porque se basa en la generacion de eventos aleatorios que afectan el flujo de trafico, como
la llegada de nuevos vehiculos, la aparicion de accidentes, la congestion del trafico, etc

En PTV Vissim, se pueden definir eventos estocasticos y parametros aleatorios para simular la variabilidad en
el comportamiento del trafico. Por ejemplo, es posible definir un flujo de trafico como una distribucion de
probabilidad, donde la llegada de vehiculos sigue una distribucion de Poisson. También es posible definir
eventos estocasticos como accidentes, descomposturas, cierre de calles, etc., con una probabilidad y duracion
aleatoria.

Al simular la red de carreteras y calles, es importante tener en cuenta la naturaleza estocéstica del modelo y
realizar varias simulaciones para obtener una comprension completa del comportamiento del trafico en
diferentes condiciones. De esta manera, se puede obtener una mejor representacion del comportamiento real del
trafico y tomar decisiones informadas sobre el disefio y la operacion de las redes de carreteras y calles.

Otro aspecto a tener en cuenta son las semillas (o "seeds" en inglés), son valores de inicio que se utilizan para
generar valores aleatorios en una simulacion. Estos valores aleatorios pueden ser utilizados para simular la
llegada de vehiculos, la ocurrencia de eventos aleatorios como accidentes o congestionamiento de trafico, o para
definir la variabilidad en el comportamiento del conductor. PTV Vissim utiliza diferentes distribuciones
aleatorias con varias funciones en una misma a simulacion. Por ejemplo, para la generacion de vehiculos y
peatones, semaforos, y para la variabilidad en el comportamiento del conductor.

Es importante utilizar semillas adecuadas para garantizar la reproducibilidad de las simulaciones. Si se utiliza la
misma semilla en diferentes simulaciones, se generaran los mismos valores aleatorios, lo que permite detectar
anomalias en los resultados de las simulaciones al compararlos con la realidad y asi favorecer la fase de
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calibracion del modelo. Una vez concluida la calibracion del modelo, con unos resultados con alto grado de
fiabilidad y gran dosis de realismo, no tiene sentido repetir la simulacion. Sin embargo, cambiando la semilla,
se obtiene otro escenario que aporta otros resultados igualmente fiables.

Por tanto, para obtener resultados es recomendable realizar multiples simulaciones utilizando diferentes
semillas para obtener una comprension mas completa de la variabilidad en los resultados. Segtin la utilidad de
la simulacion, convendrd escoger los valores medios de todas las simulaciones, o los valores minimos o
maximos.

Para poder realizar varias simulaciones con varias semillas hay que seguir entrar en Evaluation >Configuration,
aqui aparecera la siguiente ventana. En ella, se pueden modificar los siguientes parametros:

B} Simulation parameters ? >
) Simulation is running. Some changes of network objects are not possible,

General  pezo

Comment:
Period: | 4200 5| Simulation seconds
Start tirme: | DD:DD:DD|

Start date: 03/03/2023 [~ |

Simulation resolution: | 1D| Tirme step(s) / simulation second
Random Seed: | 4E|
Mumber of runs: | '||
Random seed increment: | '||
Dynamic assignment volume increment: | 0,00 %
Simulation speed: () Factor: 100
® Maximum

[] Retrospective synchronization

[ ] Break at: 0= Simulation seconds

Mumber of cores: | use all cores W

Figura 28: Parametros de ejecucion.

e Period: tiempo que el modelo estara simulando. Para redes complejas es recomendable tomar un tiempo
previo de “precalentamiento” para que le de tiempo a llenarse a la red, y no recabar datos de dicho
periodo que al tener menos trafico no son representativos del comportamiento real.
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Simulation resolution: se refiere a la frecuencia con la que se actualiza el modelo de simulacion para
reflejar el estado del trafico. Es decir, la resolucion de la simulacion se refiere a la frecuencia con la que
se actualizan los datos de los vehiculos, los seméaforos y otros elementos de la red. Un intervalo de
tiempo de simulacion mas corto significa que se actualiza con mayor frecuencia el estado del trafico, lo
que resulta en una simulacion mas detallada y precisa, pero también puede aumentar la carga
computacional de la simulacion.

Random seed: como se ha especificado anteriormente se trata de la semilla con la que comienza el
modelo estocastico

Numer of runs: simulaciones que se realizaran cuando se simule el modelo

Random seed increment: incremento de la semilla en cada simulacion de las elegidas anteriormente.
Por ejemplo, si se quieren realizar 5 simulaciones para tener unos datos més cercanos a la realidad, la
semilla inicial es 2 y el incremento de semilla es 1, las semillas en cada simulacion seran:

o Parala simulacion 1: 2
o Parala simulacion 2: 3
o Para la simulacion 3: 4
o Parala simulacion 4: 5

o Para la simulacion 5: 6

210 Comparativa de escenarios

PTV Vissim permite comparar varios escenarios de simulacion para evaluar diferentes opciones de planificacion
de transporte y determinar cual es la mas efectiva en términos de rendimiento de la red y del trafico. Algunos de
los resultados que se pueden analizar para comparar escenarios son los siguientes:

Tiempo de viaje: se puede comparar el tiempo de viaje promedio en los diferentes escenarios para
evaluar su eficacia en la mejora del rendimiento de la red de transporte. Un escenario que reduce el
tiempo de viaje en comparacion con otros es mas efectivo en términos de mejorar la movilidad de los
usuarios de la red de transporte.

Velocidad media del trafico: se puede comparar la velocidad media del trafico en diferentes escenarios
para determinar cudl es més efectivo en reducir la congestion y mejorar la capacidad de la red de
transporte.

Nivel de servicio de la red de transporte: puede ser medido utilizando diferentes indicadores como el
porcentaje de tiempo en el que los vehiculos estan en espera, la densidad del trafico, la velocidad del
trafico, entre otros. Comparar el nivel de servicio en diferentes escenarios ayuda a determinar cual es la
opcidn mas eficaz para mejorar la movilidad en la red de transporte.

Efecto en el medio ambiente: se pueden comparar los resultados de la simulacion en términos de la
emision de gases de efecto invernadero, el consumo de energia y la contaminacion del aire para evaluar
el impacto ambiental de los diferentes escenarios de planificacion del transporte. La version de la que
se dispone para este proyecto, solo es posible evaluar la contaminacion en los nodos, no en la red entera.
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Para este proyecto, que mide el impacto que tendra una actuacion sobre la red actual, tiene mayor sentido fijarse
en el nivel de servicio de los diferentes escenarios. Asi, los parametros mas importantes que determinan el nivel
de servicio en el software son los siguientes.

e Velocidad media del trafico: la velocidad media del trafico se calcula como la distancia recorrida por
los vehiculos dividida por el tiempo de viaje y se utiliza para evaluar la velocidad promedio del trafico
en una seccion de la red.

e Densidad del trafico: la densidad del trafico se refiere al nimero de vehiculos que circulan en una
seccion de la red en un momento determinado y se utiliza para evaluar la capacidad de la seccion para
manejar el volumen de trafico.

e Flujo de trafico: el flujo de trafico se refiere al nimero de vehiculos que pasan por una seccion de la red
en un periodo de tiempo determinado y se utiliza para evaluar la capacidad de la seccidén para manejar
el volumen de trafico.

e Retardo: el retardo se refiere al tiempo adicional que un vehiculo tarda en viajar a través de una seccion
de la red debido a la congestion del trafico y se utiliza para evaluar el nivel de servicio de la red.

e Tiempo de viaje: el tiempo de viaje se refiere al tiempo que tarda un vehiculo en viajar desde su origen
hasta su destino y se utiliza para evaluar la eficacia de la red de transporte en la prestacion del servicio.

e Numero de vehiculos que esperan: este parametro se refiere al nimero de vehiculos que se encuentran
detenidos y esperando en una seccion de la red. Se utiliza para evaluar la capacidad de la seccion para
manejar el volumen de trafico y para identificar puntos de congestion.

e Tiempo de espera: el tiempo de espera se refiere al tiempo que un vehiculo pasa detenido y esperando
en una seccion de la red. Se utiliza para evaluar el nivel de servicio de la red y la eficacia de la
sefializacion de trafico.

e Indice de saturacion: el indice de saturacion se refiere al nivel de utilizacion de una seccion de la red y
se calcula como el flujo de trafico dividido por la capacidad maxima de la seccion. Este parametro se
utiliza para evaluar la capacidad de la seccion para manejar el volumen de trafico.

e Porcentaje de tiempo de congestion: este parametro se refiere al porcentaje de tiempo en el que una
seccion de la red se encuentra congestionada. Se utiliza para evaluar el nivel de servicio de la red y para
identificar puntos de congestion.

e Tiempo de ciclo de semaforos: el tiempo de ciclo de semaforos se refiere al tiempo que tarda un
semaforo en completar un ciclo completo de sefializacion y se utiliza para evaluar la eficacia de la
sefializacion de trafico.

Estos parametros se pueden calcular para diferentes secciones de la red, para diferentes tipos de vehiculos y en
diferentes momentos del dia, lo que permite una evaluacion detallada del nivel de servicio en la red de transporte.
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3 EMPLAZAMIENTO

En el presente capitulo, se expone el area en el que se acometera el proyecto y que, por tanto, habra que modelar
para la consecucion del objetivo del presente Trabajo de Fin de Master.

Para desarrollar el modelo, lo primero que se debe hacer es determinar la zona en la que se encuentra y su
influencia en términos de trafico. En este capitulo, se analizaran las caracteristicas mas relevantes del area de
estudio, se identificaran las vias que la conforman y se describirdn las caracteristicas del trafico de la zona. Todo
esto se hara para posteriormente utilizar esta informacion en la creacion de modelos de microsimulacion.

3.1 Ubicacion del area

Comenzando por la ciudad de Sevilla esta ubicada en la region autonoma de Andalucia, en el suroeste de Espafia.
Esta rodeada por las provincias de Cérdoba al noreste, Huelva al oeste y Cadiz al sur.

Sevilla es una ciudad espafiola situada en el suroeste de la peninsula ibérica, en la comunidad auténoma de
Andalucia. Segtn el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de Espafia, en el afio 2021 la poblacion de Sevilla
era de aproximadamente 696.676 habitantes.

Ademas, su area metropolitana se compone de 46 municipios con una poblacién total de 1,535,379 habitantes
en una superficie de 4,905.04 km2. Esto significa que la densidad de poblacion es de alrededor de 313.02
habitantes por km2.

La ciudad de Sevilla esta dividida en once distritos, cada uno de ellos con su propia identidad y caracteristicas.
A continuacidn, se describen brevemente cada uno de estos distritos y su poblacion, segin datos del INE
correspondientes a enero de 2022:

1. Casco Antiguo: Este distrito abarca el centro historico de la ciudad y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 55.000 habitantes.

2. Macarena: Este distrito se encuentra al norte del centro histérico y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 53.000 habitantes.

3. Nervion: Este distrito estd ubicado al este del centro historico y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 55.000 habitantes.

4. Sur: Este distrito se encuentra al sur del centro historico y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 48.000 habitantes.

5. Cerro-Amate: Este distrito se encuentra al este de la ciudad y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 76.500 habitantes.

6. Los Remedios: Este distrito se encuentra al oeste del centro historico y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 45.500 habitantes.

7. Triana: Este distrito se encuentra al oeste del centro historico, al otro lado del rio Guadalquivir, y cuenta
con una poblacioén de aproximadamente 43.000 habitantes.

8. Este-Alcosa-Torreblanca: Este distrito se encuentra al este de la ciudad y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 87.000 habitantes.
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9. Bellavista-La Palmera: Este distrito se encuentra al suroeste del centro histdrico y cuenta con una
poblacion de aproximadamente 52.500 habitantes.

10. Norte: Este distrito se encuentra al norte del centro histérico y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 74.500 habitantes.

11. San Pablo-Santa Justa: Este distrito se encuentra al este de la ciudad y cuenta con una poblacion de
aproximadamente 39.000 habitantes.

Parece sensato que para evaluar el impacto que tiene la ampliacion del tranvia se analice su recorrido completo,
asi como la interaccion con el trafico que le rodea, incluido el peatonal.

Por este motivo, la zona que se modelara y posteriormente se simulara para contrastar el impacto que tiene la
ampliacion del tranvia en la ciudad de sevilla es todo el recorrido del tranvia que transcurre por vias no
peatonales, es decir, desde Prado de San Sebastian hasta su nuevo final de linea, en Luis Montoto.

Figura 29: Zona elegida para modelar y analizar.

El area de estudio se centrara en varios barrios, principalmente el barrio de Nervion y el de San Bernardo.

Comenzando con el barrio de Nervion, se puede decir que es uno de los barrios mas importantes y concurridos
de la ciudad de Sevilla, situado al este del centro histdrico de la ciudad. Se encuentra delimitado al norte por el
Santa Justa, al este por el barrio de San Pablo, al sur por el barrio de San Bernardo y al oeste por el Centro
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Historico.
El barrio de Nervion se caracteriza por ser una zona de gran actividad econdmica y comercial, con numerosos
edificios de oficinas, centros comerciales, tiendas, bares y restaurantes. Algunos de los centros comerciales mas

importantes de la ciudad, como el Centro Comercial Nervion Plaza o el Centro Comercial Los Arcos. Ademas,
la zona cuenta con una amplia oferta de servicios, como hospitales, colegios y centros deportivos.

Otra caracteristica importante del barrio de Nervion es su gran actividad deportiva. En la zona se encuentran
algunos de los principales estadios y recintos deportivos de la ciudad, como el Estadio Ramoén Sanchez-Pizjuan
(sede del Sevilla Fatbol Club), asi como diversos gimnasios.

La accesibilidad del barrio de Nervion es una de sus principales ventajas, ya que cuenta con excelentes
conexiones de transporte. El metro es una alternativa muy eficiente para desplazarse a través del barrio y llegar
al centro de la ciudad. Ademas, hay varias lineas de autobuses urbanos que atraviesan la zona y llegan a otros
barrios de Sevilla.

Volviendo al otro barrio en cuestion, (San Bernardo) es un barrio que se encuentra en el centro de Sevilla,
Espafia. Limita con los barrios de Nervion, Santa Cruz (centro historico) y El Porvenir

El barrio cuenta con una gran variedad de comercios y servicios, incluyendo varios colegios, institutos y una
universidad. También se encuentra en el barrio la estacion de tren de San Bernardo, que conecta con diferentes
zonas de la ciudad y con otras ciudades cercanas.

Adicionalmente, San Bernardo ha experimentado importantes transformaciones urbanisticas en las tltimas
décadas, que han cambiado la fisionomia del barrio y mejorado su accesibilidad y calidad de vida. Estas
transformaciones incluyen la remodelacion de la estacion de tren de San Bernardo, la construccion de nuevas
viviendas y la creacion de espacios peatonales y zonas verdes.

Figura 30: Area ampliada que se va a modelar.
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3.2 Sistema Viario

A continuacion, se describiran las principales vias y elementos que son protagonistas en el emplazamiento.

3.2.1  Avenida San Francisco Javier

La avenida de San Francisco Javier transcurre desde la Av. Ramon y Cajal hasta la Av. Eduardo Dato. Es una
via muy transitada en Sevilla, especialmente durante las horas punta del dia. Al tratarse de una calle importante
que conecta diferentes zonas de la ciudad, el trafico puede ser intenso en algunas ocasiones.

Durante la mafiana y la tarde, es habitual que se produzcan retenciones de trafico en la avenida de San Francisco
Javier, sobre todo en los tramos mas cercanos al estadio del Sevilla FC y al complejo empresarial Nervion Plaza.
Ademas, al tratarse de una via amplia, es frecuente que los conductores circulen a velocidades elevadas.

ﬁ—q ,-.' v, o J { ‘ " s ‘m 3
Figura 31: Vista en Google Maps de la Av. San Francico Javier.

La avenida de San Francisco Javier cuenta con tres carriles en cada direccion, separados por una mediana con
diversos arboles. Ademas, cuenta con varias paradas de transporte publico.

3.2.2 Avenida Eduardo Dato

Via que transcurre entre Gran Plaza y el centro ciudad (acaba en Menéndez Pelayo) tras su paso por el Puente
de los Bomberos.

Dicha avenida tiene tres carriles en sentido centro, en cambio, sentido Gran Plaza (hasta su cruce con Av. San
Francisco Javier) solo tiene un carril, exlcusivo para transporte publico y motocicletas. Desde su paso por Av.
San Francisco Javier, se compone de dos carriles.
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Figura 32:Vista en Google Maps de la Av. Eduardo Dato.

3.2.3 Calle Luis de Morales

Continuacion de la Avenida San Francisco Javier desde su cruce con la avenida Eduardo Dato.

Esta calle tiene tres carriles por sentido y varias paradas de transporte piblico. De igual forma, también tiene
una mediana que separa ambos sentidos, con vegetacion en su interior.

3.24 Avenida Ramén y Cajal

Se extiende entre la Avenida de Ciudad Jardin hasta Enramadilla, la via mas larga del emplazamiento que se
desea simular.

Esta compuesta por dos carriles por sentido.

Figura 33: Avenida Ramoén y Cajal vista desde Google Maps.
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3.2.5 Enramadilla

Continuacion de la Av. Ramon y Cajal, muy similar a esta. Se expande desde Ramon y Cajal hasta el cruce con
la calle Juan de Mata.

A su paso por San Bernardo tiene la ultima parada del Metrocentro antes de su ampliacion.

Hace cruce con la avenida de La Buhaira y la av. Ramon Carande entre otras, todas ellas vias de trafico intenso,
lo que hacen de Enramadilla una calle con congestion vial antes de la ampliacion del Metrocentro.

N AN, R ) o3 L T -2 o
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Figura 34: Calle Enramadilla a vista de Google Maps.

3.26 Calle Juan de Mata

Esta via nace donde muere la Avenida de la Borbolla y finaliza en el Puente de los Bomberos (Demetrio de los
Rios).

Se caracteriza con dos carriles por sentido y con un trafico antes de la ampliacion del Metrocentro de género
fluido.
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Figura 35: Calle Juan de Mata vista por Google Maps.

3.2.7 Avenida de la Borbolla

Como se indica con anterioridad, finaliza en el inicio de la calle Juan de Mata, en sentido sur, se dirige al Parque
de Maria Luisa, recorriéndolo longitudinalmente por su linde.

Esta avenida cuenta con tres carriles por sentido, y también cuenta con un trafico fluido antes de la ampliacion
del tranvia.

3.2.8 Avenida Carlos V

Conecta la rotonda Don Juan de Austria con la rotonda de la Calle Juan de Mata.

Esta Avenida es de uso exclusivo de autobuses y motocicletas, ya que esta repleta de paradas de transporte
publico, lo que supondria un problema para la seguridad vial y congestion.

Cuenta con dos carriles por sentido.
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-

Figura 36: Vista en Google Maps de la Avenida Carlos V.

3.2.9 Ronda Historica

Larga avenida con varios nombres a lo largo de su recorrido: Recaredo, Ronda de Capuchinos, Av. El Cid o
Menéndez Pelayo, entre otros. El tramo que tiene relevancia en el presente proyecto es Menéndez Pelayo y Av.
El Cid, es por ello que se podra hacer referencia en el documento con cualquiera de estos nombres.

A su paso por el area de importancia para el presente trabajo cuenta con cuatro carriles en sentido sur y tres en
sentido norte.

La intensidad del trafico es elevada, pero es salvada con el gran nimero de carriles que presenta.

Es atravesada por el tranvia, lo que suma un elemento mas a tener en cuenta en la interacciones viales. El tren
es salvado con un Sistema semaforico que funciona con detectores, de forma que cuando el vehiculo se acerca,
el trafico rodado es parado por seguridad con estos semaforos, y hasta que no desaparece, no se reanuda con
normalidad.

3.2.10 Plaza Don Juan de Austria

Hace de cruce entre la avenida Menéndez Pelayo, el tranvia a su salida del centro (o entrada, segiin como se
mire) y la avenida Carlos V. El tréfico es alto, pero la congestion no es alta debido a sus tres carriles y sobre todo
a su geometria (la gran mayoria de los vehiculos siguen rectos y no hacen giros en ella)
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Figura 37: Plaza Don Juan de Austria vista con Google Maps.

3.2.11 Cruce entre Juan de Mata y Enramadilla

El cruce es salvado con una rotonda atravesada por la avenida Juan de Mata y por las vias del tranvia.

La rotonda exterior tiene dos carriles, ademas de semaforos para coordinar el curce entre las mismas avenidas y
entre el trafico rodado y el tranvia.

Una vez adentrados en la avenida Carlos V desde esta interseccion, el trafico sera solo de autobuses.

Figura 38: Juan de Mata con Enramadilla vista con Google Maps.
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3.3 Generacion y atraccion de viajes

El Plan de Movilidad Urbana Sostenible de Sevilla recoge la siguiente tabla (Figura 39) donde se refleja la
cantidad de viajes diarios generados y atraidos por el distrito de Nervion. El barrio se encuentra en una posicion
intermedia en cuanto a viajes generados con una cantidad cercana a los 100.000, lo supone un 8.5 % del total de
viajes generados al dia, como resultado de que la poblacion del distrito no es de las mas altas de la ciudad.

Sin embargo, en viajes diarios atraidos es la segunda que mas volumen atrae (empatada con “Exterior’), 142.000
viajes diarios, con un peso de un 12.5 % sobre el total. Esto se debe a la intensa actividad que tiene lugar en este
barrio.

Asi

. GENERADOS ATRAIDOS
MACROZONA DENOMINACION RATIO G/A
VIAJES VIAJES
1 Casco Antiguo 99.609 8,7% 215.222 18,9% 0,46
2 Macarena 118.351 10,4% 62.494 5,5% 1,89
3 Nervidn 96.874 8,5% 142.493 12,5% 0,68
4 Cerro - Amate 130.099 11,4% 58.429 5,1% 2,23
5 Sur 111.768 9,8% 99.665 8,7% 1,12
6 Triana 77.674 6,8% 41.759 3,7% 1,86
7 Norte 117.747 10,3% 66.903 5,9% 1,76
8 San Pablo - Santa Justa 99.717 8,7% 77.818 6,8% 1,28
9 Este - Alcosa - Torreblanca 166.991 14,6% 90.279 7,9% 1,85
10 Palmera - Bellavista 72.492 6,4% 73.413 6,4% 0,99
11 Los Remedios 43.298 3,8% 40.995 3,6% 1,06
12 PCT Cartuja 363 0,0% 27.887 2,4% 0,01
99 Exterior 4.979 0,4% 142.608 12,5% 0,03
Total general 1.139.964 100,0% 1.139.964 100,0%

Figura 39: Matriz de atraccion y generacion de viajes por macrozonas,(Sevilla, n.d.)

3.4 Actividad

Los barrios de Nervion y San Bernardo son zonas muy activas econémicamente, con una amplia variedad de
actividades empresariales y comerciales. A continuacion, se detallan algunas de las principales actividades
economicas que se desarrollan:

e Comercio: cuentan con una amplia oferta comercial, que abarca desde pequefios comercios hasta
grandes superficies. En la avenida Eduardo Dato, en la calle Luis de Morales y en la avenida Ramon y
Cajal se encuentran algunos de los centros comerciales mas importantes de la ciudad, como Nervion
Plaza, Viapol Center y El Corte Inglés.

e Hosteleria: existen numerosos bares, cafeterias y restaurantes, que ofrecen una amplia variedad de
opciones gastrondmicas.

e Servicios: cuentan con una amplia oferta de servicios, que incluye desde clinicas y centros médicos
hasta peluquerias y gimnasios. También hay numerosos despachos profesionales, empresas de servicios
y agencias de viajes.
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e Centros educativos: se encuentran algunos de los colegios ¢ institutos mas importantes de Sevilla, asi
como varias facultades universitarias y centros de formacion.

e Eventos deportivos: en Nervion se encuentra el estadio del Sevilla FC.

e Administrativos: se emplazan en estos barrios casi la totalidad de los juzgados (penal, civil,
administrativo, Violencia sobre la mujer, Audiencia Provincial de Sevilla...)

En resumen, son barrios donde la actividad en practicamente todos los ambitos de la sociedad es muy intensa,
ello se ve reflejado en las siguientes tablas, que representan la cantidad de viajes atraidos/generados por
macrozona segin el motive del viaje con una escala de color por columnas, donde el color rojo mas intenso
representa el maximo de cada columna y el blanco el minimo de la misma.

Asi, se observa, que el barrio de Nervion esta resaltado en casi todas las columnas con un rojo mas o menos
intenso, pero en ninguna de ellas baja del rojo medio, esto refleja que la vida y actividad en el barrio son muy
variadas.

Trabajo Gestiones del trabajo Estudios Médico Compra diaria

Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos
Casco Antiguo 32923 se486 2978 4128 goz1[ 17256 3400 6449 4161 2013
Macarena 34040 14085 1253 431 8479 4694 7690 8460 9487 6908
Nervidn 31714 34846 1800 3227 7588/ 15856 4787 8703 4767 7516
Cerro- Amate 37377 15432 1043 735/ 14066 3044 2706 6897 5243
sur 32637 30108 2025 428 9877 13232 5717 7648 6981
Triana 23653 8902 1518 1500 6254 3105 3808 2526 459 3895
Norte 33871 17672 1761 1831 9956 3512 [0 557 2442 6790 6469
San Pablo - Santa Justa 28364 24638 2338 925 7318 3570 5426 4297 6083 6403
Este - Alcosa -Torreblanca [0 59851 24723 2211 s70 587 4574 2006 3556 11502 10877
palmera -Bellavista 23901 23361 905 2253 6160 10220 3939 7452 2837 2338
Los Remedios 12231 16297 1240 968 4661 2364 3683 2926 1809 1649
PCT Cartuja 189 14953 0 95 88 6711 0 1013 0 0
Exterior 199c [T0eaE 729 2439 246 11361 75 2762 0 584

Compra no diaria Asuntos personales Ocio Llevar/recoger Visitas familiares o

Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos Generados Atraidos
Casco Antiguo 1938 10929 21206 2910 8014 4933 6605
Macarena 7105 2438 8933 5523 10794 7557 4309 6692 4853
Nervion 6628 10409 7065 14035 22825 33988 4785 8480 4915 5431
Cerro - Amate 909 4633 10922 5196- 13476 7871 4806 6535 3108
sur 7852 5713 10001 6653 17228 6730 3263 4277 4356
Triana 3259 1181 8336 5729 18551 11344 2561 1320 5087 2255
Norte | am%6 6450 10311 6590 22254 13348 7081 a7o0/ 7600 3887
san Pablo - Santa Justa 7407 8574 8746 7057 23438 13948 4010 4564 6038 3841
Este - Alcosa -Torreblanca | 9799 607/ 13289 s1s3| 27083 18283 [ EE587 02770658 5329
palmera -Bellavista 4970 1790 6812 4812 13442 11349 6546 6853 2980 2984
Los Remedios 1540 1601 6141 4680 9364 7573 571 1280 2058 1657
PCT Cartuja 0 0 0 918 86 3821 0 375 0 0
Exterior 600 5798 386 14569 212 15085 319 4286 aus [

Tabla 1: Viajes generados/atraidos por motivo de viaje.

Concretamente, el PMUS enumera los lugares que mas viajes diarios atraen al barrio de nervion. Destacan los
centros sanitarios, docentes, administrativos y comerciales.

Por los tipos de actividad, se puede tener una idea de las horas en el que el transito vial es mayor: trafico
distribuido uniformemente durante toda la jornada laboral, con picos a la hora de fin de jornada de los
trabajadores publicos (alrededor de las 14:00-15:00 ), coincidiendo con la hora del almuerzo y fin de la jornada
de los trabajadores publicos (alrededor de las 18:00).
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Emplazamiento
Equipamiento Zona Centros
Sanitario 32 | Hospital San Juan de Dios de Sevilla
Sanitario 28 | Clinica Santa Isabel
Docente 29 | Facultades de Econdmicas y Empresariales, Filosofia, Psicologia, Turismo y Finanzas
Docente 33 | Centro Internacional de Postgrado
Deportivo 36 | Estadio "Ramadn Sanchez Pizjuan"
Administrativo 29 | Juzgado de Primera Instancia
Administrativo 29 | Juzgado de Violencia sobre la Mujer
Administrativo 29 | Tribunal Superior de Justicia
Administrativo 34 | Delegacidn Territorial de Educacidn de Sevilla
Comercial 29 | Centro Comercial Ramoén y Cajal
Comercial 35 | El Corte Inglés Nervion (C/ Luis Montoto)
Comercial 36 | Centro Comercial Nervion Plaza

Tabla 2: Lugares que atraen mayor cantidad de trafico al barrio de Nervion (Sevilla, n.d.).

3.5 Transporte publico

El barrio de Nervion y San Bernardo cuenta con varias opciones de transporte publico que facilitan el acceso a
esta zona de Sevilla. A continuacion, algunas de las opciones mas importantes:

e Metro: lalinea 1 del metro de Sevilla cuenta con varias paradas en Nervion y San Bernardo, como Gran
Plaza, Nervion, San Bernardo y Prado. El metro es una opcion rapida y comoda para desplazarse por la
zona.

e Autobuses urbanos: existen varias lineas de autobuses urbanos que conectan con otras zonas de la
ciudad, como la linea 22, 24, 27,29, 32, C1 y C2. Estos autobuses son una opcion econdémica y practica
para moverse por la zona.

e Tren cercanias: en San Bernardo, junto a la estacion de metro, hay una estacion de cercanias que conecta
esta zona de la ciudad con pueblos cercanos y otros barrios.

e Bicicletas publicas: Sevilla cuenta con un servicio de bicicletas publicas, el Sevici, que cuenta con varias
estaciones en Nervion. Es una opcion saludable y ecologica para desplazarse por la zona.
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4 MODELADO

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el proceso de modelado del modelo presentado anteriormente, para lo cual,
se ha llevado a cabo un proceso iterativo de modelado de los escenarios de simulacion, que se ha basado en un
sistema de prueba y error. El objetivo ha sido conseguir un escenario base que represente el comportamiento del
trafico en la realidad y que proporcione resultados similares a los que se tenian antes del inicio de las obras de
ampliacion del Metrocentro y, a partir de este, crear dos escenarios mas: el escenario que se da a la finalizacion
de dichas obras y el hipotético escenario que se habria dado si en lugar del tinel, el tranvia transcurriera por la
superficie en el cruce de Ramon y Cajal con San Francisco Javier.

A medida que se ha avanzado en el modelo, se han ido detectando errores en el mismo y comportamientos de
los vehiculos que no se corresponden con la realidad. Por lo tanto, se han realizado multitud de simulaciones
para detectar estos problemas y corregirlos, lo que ha permitido realizar un calibrado del modelo.

Entre los cambios realizados durante el proceso de modelado, se han incluido modificaciones en la geometria,
el uso de elementos como los conectores de PTV Vissim para conseguir ciertos comportamientos o cambios en
la configuracion de los parametros del modelo.

El modo de trabajo en PTV Vissim sera el Scenario Management, este modo permite, como se explica en el
capitulo 2, poder gestionar proyectos con variaciones de una manera mas sencilla, todo en un mismo archive,
incluso simulando al mismo tiempo.

4.2 Escenario 1: Escenario inicial

El primer escenario que se desea realizar para poder comparar es el escenario que existente antes del comienzo
de las obras del Metrocentro.

Este escenario, ademas, se convertira en el escenario base para los dos siguientes modelos.

El area elegida para simular tiene una gran extension, ademas de practicamente todos los agentes viales
presentes, lo que lo convierte en un modelo realmente complejo.

421 Presentacion del modelo

Una vez introducido el modelo, se presenta para, posteriormente, describir las particularidades y la construccion
del mismo. El modelo en cuestion es el siguiente:
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Figura 40: Vista completa del escenario inicial.

Este escenario inicial cuenta con un total de 163 links, entre los que se encuentran modelados: calles, avenidas,
pasos peatonales, las mismas vias del tranvia...

Han quedado exentos para los modelos los carriles bici, ya que en la totalidad del modelo cruzan las vias en los
mismos puntos y a la vez que el trafico peatonal, usando los pasos peatonales de forma conjunta.

Las rotondas que se pueden ver son modeladas como links circulares y otra de las particularidades del modelo
es la longitud de los links que entran en el modelo, que se crean con el condicionante de que no queden entradas
congestionadas, para que no contaminen los resultados.

4.2.2 Composicion vehicular

En el modelo conviven 56 entradas de vehiculos (vehicle Inputs), formadas por unas composiciones vehiculares
(vehicle composition) que incluyen todos los tipo de vehiculos (aunque no los autobuses de las lineas de
transporte publico regulares, tratadas en el apartado 4.2.7 Transposte publico) que coexisten en el modelo:
peatones, tranvia (se ampliard informacion en el apartado 4.2.8 Tranvia), coches, camiones, motocicletas y
bicicletas.

Se crean varias composiciones vehiculares, para adaptarlos a las condiciones de la via:

e “Av. Estandar”: para simular el trafico en las calles y avenidas del modelo, los porcentajes de vehiculos
y tipologia viene dado por observacion en las vias de Sevilla y por simplicidad se lleva a la aproximacion
de usarlo en todos los Vehicle Inputs del modelo en el que circula trafico rodado. Esta compuesto por:

o Coches: variedad de modelos de automoviles de diferentes marcas y colores, conforman un
80% de la composicion vehicular, con una Distribucion de Velocidad deseada de media 60
km/h.

o Motos: en realidad son simulados como bicicletas, pero a una velocidad de 50 km/h, se
corresponden con un 15% del modelo.
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o Camiones: con una velocidad deseada de 40 km/h, completan con el 5%.

Count: 3| VehType DesSpeedDistr |RelFlow
11100 car 60: 60 km/h 0,800
200: HGV s 40: 40 km/h 0,050
3|610: Bike Man 50: 50 km/h 0,150

Figura 41: composicion vehicular "" Av. Estandar".

e  “Peatones”: utilizada en todos los pasos peatonales del modelo, también resultado de observacion en
campo, esta formada al 80% por peatones al uso, mitad género masculino y mitad género femenino y
al 20% por bicicletas, con una velocidad deseada de 15 km/h.

Count: 4| VehType DesSpeedDistr  RelFlow
1/510: Man 5: 5 km/h 0,400
2|520: Weman 5: 5 km/h 0,400
3/610: Bike Man 15: 15 km/h 0,100
4 620: Bike Woman 15: 15 km/h 0,100

Figura 42: Composicion vehicular "peatones".

4.2.3 Intensidades de trafico

La zona de la ciudad en la que se produce la ampliacion del Metrocentro tiene un gran volumen de trafico rodado.
Para el modelo que se pretende realizar es necesario conocer el numero de vehiculos que pasan por cada via por
cada hora, este parametro se denomina intensidad de trafico, y se mide en vehiculos / hora.

Estos datos son facilitados por el Portal de Trafico, perteneciente al ayuntamiento de Sevilla, el cual, con
medidores, recoge el conteo de vehiculos que pasan por una determinada via.

Debido al poco mantenimiento de estos medidores, en la actualidad, las tablas de datos que facilita esta
organizacion esta practicamente vacia, por lo que se decide coger datos de afios anteriores, siempre cotejandolos
con la realidad.

Asi, los datos que aporta al modelo el Portal de Trafico, son los recogidos en la Tabla 3: Intensidades de trafico
en Sevilla segun el Centro de Control de Trafico del Ayuntamiento de Sevilla.

No Link Veh/h
3 RAMON Y CAJAL ENTRADA 789
15 S.FCO.JAVIER- SUR-NORTE 1434
16 S.FCO.JAVIER- NORTE-SUR 1164
29 BORBOLLA - SUR-NORTE 974
30 BORBOLLA - NORTE-SUR 790
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31 EDUARDO DATO ENTRADA 671
32 EDUARDO DATO SALIDA 603
48 BUHAIRA - NORTE-SUR 616
49 BUHAIRA - SUR-NORTE 585
89 MENENDEZ PELAYO - SUR-NORTE 1639
90 MENENDEZ PELAYO - NORTE-SUR 1386

Tabla 3: Intensidades de trafico en Sevilla segtn el Centro de Control de Trafico del Ayuntamiento de Sevilla.

424 Medidas de campo

Para dotar de realismo el presente proyecto, se realizan una serie de mediciones en las calles del modelo, asi de
este modo, se toman los siguientes datos:

o Los conteos de vehiculos arrojan que 1455 pasan por la via Avenida Menéndez Pelayo en direccion sur
en hora punta, concretamente a las 18:00 de un dia laborable,

o En la calle Juan de Mata, las mediciones de vehiculos hacen un total de 690 en una hora en el mismo
horario,

e Ciclo semaforico de Sevilla es de 110 segundos,
e (Ciclo semaforico de la rotonda Don Juan de Austria,

e Se verifica el mix de trafico (Vehicle composition) mencionado en apartados anteriores,

Figura 43: Foto durante las tomas de datos en Menéndez Pelayo.
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No es posible realizar més mediciones porque el presente Proyecto se inicia una vez comenzados las obras de
ampliacion del Metrocentro con sus correspondientes cortes de trafico, lo que hace que el trafico que circularia
por las vias cortadas se mueva por colindantes, lo que incurriria en una contaminacion de los datos.

425 Rutas vehiculares

El modelo esta compuesto por 37 rutas vehiculares, esto es, 37 decisiones que toman los vehiculos del modelo
para modificar su ruta.

Por ejemplo, en el ejemplo de la Figura 44 los vehiculos que circulan por la Avenida San Francisco Javier tienen
tres opciones al llegar al cruce con Camilo José Cela.

Figura 44: Ruta vehicular en San Francisco Javier en su cruce con Camilo José Cela.

El 65% de los vehiculos continuara recto utilizando los tres carriles de San Francisco Javier, el 20 % girara a la
izquierda hacia Santa Joaquina de Vedruna utilizando el cuarto carril que nace para ducho giro, y que cuenta
con un seméaforo independiente, mientras que el 15% restante de los vehiculos girara a la derecha hacia Camilo
José Cela, utilizando el carril de la derecha.

Count; 3|tDec Mo |Mame |Formula |Destlink DestPos RelFlow(0-MAX)
1 1 63: Santa Joagui... 23,8149 0,200
2 2 38: 5l sur 358,893 0,630
3 3 63: Camilo José... 28,547 0,130

Figura 45: Rutas vehiculares en la interseccion de San Francisco Javier con Camilo José Cela.

Como comparativa, se muestra en la Figura 46 el cruce en cuestion.
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60 Modelado

Figura 46: Interseccion de San Francisco Javier con Camilo José Cela antes del inicio de las obras.

Las rutas vehiculares son determinadas segun los giros que estdn permitidos en la realidad, a esto se llega con
observacion en campo y usando Google Maps en las vias que se encuentran en obras durante la ejecucion de
este Trabajo de Fin de Master, en concreto con Street View.

A modo de ejemplo, en Figura 47 puede verse como no esta permitido el giro a la izquierda, salvo para el
transporte publico y motocicletas.

Figura 47: Captura de Google Street View de Avenida Ramon y Cajal.

Esto genera una serie de restricciones en el modelo que son salvadas con las rutas vehiculares, que permiten
discernir entre tipos de vehiculos.
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426 Mediciones de las fases semaforicas

El presente modelo precisa de 9 sistemas semaforicos. Estos sistemas estan compuestos de semaforos que
dependen de ellos para asegurar la correcta circulacion vial.
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Figura 48: Disposicion de los sistemas semaforicos en el escenario inicial.

En la Figura 48 aparecen dichos sistemas semaforicos plasmados sobre el modelo en cuestion, cada cruce precisa
de un sistema, de forma que se pueda optimizar el trafico con la seguridad vial confirmada.

A continuacién, se muesta a modo de ejemplo el sistema semaforico de la interseccion niimero 8 de la Figura
48: San Francisco Javier con Camilo José Cela, ya que de esta interseccion se conocen los giros permitidos.

Signal

No Signal group ceauence 100
» §J-N-Recto

2 5J-N-dcha BEEA R 60| 90 3
3 S-N-peatones ([l [ [l Re 93[107 3
4 5)-5-recto BEA R 0| 57 3
5 5)-5-izq BRA R 60| 90 3
& S)-S-peatenes | [ B Re 93(107 3
7 alle BHEAE R 93[107 3
8 CiC-peatores | ) B Re 0| 57 3
9 SV BEE - 93[107 3
10 Siv-peatones | Bl B Re 0| 57 3

Figura 49: Ciclo semaforico del cruce entre San Francisco Javier con Camilo José Cela en el escenario inicial.
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Se observa que el ciclo semaforico elegido es el usado en la ciudad de Sevilla, 110 s, la secuencia de sefial es
también la usada en la actualidad: rojo, verde y ambar, con un tiempo de ambar de 3 s y una duracion entre verde
y rojo variable.

En el presente ejemplo, se cuenta con 10 semaforos intercontectados entre ellos, como se expone en capitulos
anteriores, los vehiculos que circulen por San Francisco Javier en este cruce se pueden realizar tres rutas
diferentes, asi como los vehiculos que circulen en sentido norte en esta misma via, por ello, se cuenta con estas
sefiales:

e Losciclos de 1, 4, 8 y 10 van acompasados, esto es, mientras en la avenida principal circulan los
vehiculos en sentido recto y giro a la derecha (no izquierda), los peatones de Camilo José Cela y Santa
Joaquina de Vedruna pueden cruzar también, siempre que los vehiculos que giren a la derecha en la
avenida respeten la preferencia peatonal de estos pasos de cebra, marcados como Conclict Area,

o Losciclos de 2 y 5 también funcionan en sintonia, estos son los giros a la izquierda de la avenida, tanto
en sentido norte como en sur, mientras este giro se produce, el resto del cruce debe estar parado por
seguridad,

e Por ultimo, 3, 6, 7 y 9 son gemelos, esto es los cruces peatonales de la avenida, y los seméaforos de
Camilo José Cela y Santa Joaquina de Verdruna, que en las incorporaciones de estas a la avenida en
cualquier sentido tienen que respetar la prioridad peatonal con la que coinciden,

Figura 50: Sefales semaforicas numeradas in situ en cruce de San Francisco Javier con Camilo José Cela en el
escenario inicial.
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42.7 Transposte publico

El transporte publico que se modela en el presente escenario es el tranvia y la red de autobuses. El tranvia se
explicara detenidamente en el siguiente apartado, por tanto en el presente se describe la red de autobuses que se
dispone en el escenario inicial.

Para crear lineas de trasnporte publico, en primer lugar, se crean Public Transport Stops y a continuacion, se
introduce la Public Transport Line, haciéndola pasar por las paradas que se quiera.

Se usan, dependiendo de la linea, autobuses dobles y simples, para fidelizar lo méximo posible a la realidad el
modelo.

La zona que se desea modelar es de las mas trasnsitadas por el transporte publico en Sevilla y cuenta con dos de
los nuicleos con mas paradas: el apeadero de San Bernardo y La avenida Carlos V en Prado de San Sebastian.
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Figura 51: Paradas y linea de autobuses en Prado y San Bernardo.

En el escenario 1 se han creado todas las lineas de autobuses Tussam (empresa publica que opera los autobuses
en Sevilla) que existian antes del comienzo de las obras del Metrocentro que puedan tener relevancia en el
modelo. En total, se crean las siguientes lineas en ambos sentidos:

e (3
e 01
e (Cl
e (C2
e 05
o 32
o 25
o 26
e 38
e EA

La posicion de las paradas es obtenida por la web de Tussam. Como ejemplo, se mostrara una linea en el modelo,
en concreto la linea C1, una linea circular, de las mas concurridas de la ciudad, que cuenta con autobuses dobles.
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Figura 52: Linea C1 antes del inicio de las obras del Metrocentro

En el modelo, se consigue clonar la ruta de los autobuses, y en concreto la linea C1 queda como sigue

fle José Recuerda Rubio

Figura 53: Detalle de recorrido C1 con las paradas que realiza en rojo (flechas amarillas)
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428 Tranvia

El tranvia es el protagonista de este proyecto, por lo que se ha intentado introducir en el modelo de la forma mas
fiel a la realidad.

Sin ir mas lejos, el software tiene un vehiculo definido como tranvia, que casualmente es muy similar al que
transcurre por las calles de Sevilla.

El mismo, tiene tres modulos, una longitud de 37.65 m, una anchura de 2.69 m y cuenta con 4 puertas, tal y
como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 54: Modelo 3D del tranvia utilizado en el modelo.

El tranvia del modelo es practicamente igual, pero difiere en las puertas, el del modelo tiene puertas en lado
izquierdo y derecho del tren, mientras que el de Sevilla solo tiene accesos por la izquierda, ya que se aprovechan
las paradas para ambos sentidos (ambos trenes pueden parar y que la gente use las puertas al mismo tiempo).
Por ello, se modifica el modelo, anulando las puertas de la derecha.

La via por la que transcurre el tranvia es modelada como tipo “urban” continua, desde su inicio en Prado hasta
su final en San Bernardo, es decir, un tinico Link por sentido.

La velocidad del tranvia se define segtin su velocidad comercial 20 km/h (velocidad comercial de 21 km/h).

Otro aspecto importante es la cadencia de paso, que se toma 8 minutos, aunque en la realidad oscila entre 7y 9
minutos. Esto, hara que durante la hora de simulacion del modelo, pasen un total de 9 trenes.

La ocupacion elegida en cada entrada del modelo en sentido San Bernardo es de 70 personas, este parametro es
importante para el tiempo de bajada de los pasajeros y por ende, el tiempo de parada en cada estacion.
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B pTLine ? w B PTLine ? %
o Simulation is running. Some changes of network chjects are 0 Simulatign is running. 5ome changes of network objects are
not possible, not possible,
MNo.: Mame: | | No.: Mame:
Basedata Departuretimes PT telegrams Base data Departuretimes  PTtelegrams
Starting on Link: Count: 9|D~ep TeleCour Qccup
Vehicle type: |4|II: Tram ~ | U 0.0 0 70
2 480,0 0 70
Des. speed distrib: 20: 20 km/h ~| 3 9800 0 -
Time Offset 4 1440,0 0 70
. I 5 1920,0 0 70
Entry time distribution: | iV |
6 2400,0 0 70
Slack Time Fraction: 1,00 7 2880,0 0 70
Color: [ 8 3360,0 0 70
a 38400 0 70
[ ok ]| cancel | [ ok ] canca

Figura 55: Configuracion y cadencia del tranvia en el modelo.

La interaccion con el medio se produce mediante detectores de paso. Por cada cruce se tienen dos detectores,
uno de entrada y otro de salida, que detectan la posicion del tranvia, asi, cuando se ha superado el de entrada
pero no el de salida, el tranvia se encuentra dentro de la interseccion.

Estos detectores controlan semaforos, para que, de esta forma se pueda asegurar la interaccion vial entre el trafico
ferroviario y el trafico rodado. Cuando el tranvia esté dentro de la interseccion, los semaforos pararan el trafico
y, cuando el tranvia haya salido (pase por el detector de salida), se reanudara el trafico.

Figura 56: Rotonda Don Juan de Austria modelada.
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429 Modelado Peatonal

Para dotar de realismo al modelo se afiade una zona peatonal.

PTV Vissim cuenta con la opcion de introducir peatones de una forma muy similar a la introduccion de
vehiculos.

En primer lugar, hay que crear Areas por las que se puedan mover libremente los peatones, equivalente a los

Links por donde transcurren los vehiculos. Seguidamente, se crean Pedestrian Inputs (Vehicle Inputs en trafico
rodado) y por ultimo, se crean las Rutas peatonales (Pedestrian Routes, equivalente a Vehicle Routes).

i3 Areas -
B Obstacles il
Tw, Ramps & Stairs 11
IIII Elevatars I l
.|i Pedestrian Inputs L
I"_, Pedestrian Routes - -
AN PedestrianAttiin. @
@ Pedestrian Travel... d o
.ﬁ Fire Events |:|

Figura 57: Modulo de PTV Vissim para el modelado de peatones.

Con esta zona se modela la zona del apeadero de San Bernardo y todos los alrededores, centros comerciales,
Universidad, paradas de autobus, parada de tranvia, parada de metro...

A continuacion, en la Figura 58 se observa la zona peatonal creada para simular el transito peatonal.

Se insertan un total de 6 zonas convencionales, ademas de Waitings Areas y Platform Area para las paradas de
bus (areas para que los peatones puedan subir y bajar de los TP).
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Figura 58: Zona peatonal en San Bernardo.

En las Figura 59 y Figura 60 se muestra la simulacion 3D del modelo, con la parte peatonal como protagonista,
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donde aparece el tranvia y la parada del C1 respectivamente. Los peatones siguen varias rutas, como por ¢jemplo,
tras bajarse del tranvia van hacia el centro commercial Viapol Center, o se dirigen hacia la parada del C1, entre
otras rutas.

Figura 60: Peatones subiendo y bajando de la parada del C1 de San Bernardo.
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4210 Adaptacion del modelo:

El presente modelo precisa un amplio trabajo de ajuste del modelo, numerosas iteraciones para llegar al resultado
en el que la simulacion es lo mas parecida a la realidad posible. Algunas de las modificaciones mas resefiables
son las siguientes:

El nivel de agresividad del usuario en el software se determina utilizando el modelo de seguimiento
Wiedemann 74. Este modelo es especialmente apropiado para el trafico en areas urbanas y en
intersecciones. Su funcion principal es calcular la distancia (d) entre el vehiculo y el vehiculo precedente
en funcion de la velocidad del propio vehiculo.

En el caso especifico de este modelo sin pendiente positiva ni negativa, los vehiculos se encontraban
bastante cerca unos de otros. Debido a esta proximidad, la variable que indica la distancia entre los
vehiculos es significativamente mdas reducida en comparacion con otros estudios similares.

Wiedemann 74 Wiedernann 74

Model parameters Model parameters

HAoverage standstill distance: HAverage standstill distance:
Additive part of safety distance: 2,00 Additive part of safety distance: 1,00
Multiplic. part of safety distance: 3,00 Multiplic. part of safety distance: 1,50

Figura 61: Configuracion inicial del Modelo de seguimiento (dcha.) y configuracion adaptada al modelo (izq.)

Vision hacia adelante: por defecto, el programa tiene una distancia de vision hacia delante de 250 m,
que se modifica a 500 m. Este parametro afecta a la antelacion con la que los vehiculos toman
decisiones, para, por ejemplo, giros por rutas vehiculares. En la realidad, cuando una persona va
conduciendo tiene en su mente desde mucho antes la proxima maniobra a realizar (giros, cambios de
carril, aparcamiento...), por ello se amplia considerablemente este parametro.

Look ahead distance

Maximum: 500,00 m

Figura 62: Modificacion del parametro de vision hacia delante.

Calibrado de trafico en el modelo: para fidelizar la realidad, se ha iterado en numerosas ocasiones. Se
ajusta el modelo realizando entre otras modificaciones las rutas vehiculares, donde se juega con los %
de giros en las intersecciones.

Introduccion de zonas de frenada: en el programa son llamadas “Reduced speed areas” y como su
nombre indican, limitan la velocidad de los vehiculos seleccionados. Por ejemplo, se ha usado en el
modelo antes de paradas de autobuses o en giros complicados.
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Figura 63: Introduccion de una zona de reduccion de velocidad para aumentar la seguridad vial con la parada de

TP.

4.3 Escenario 2: situacion final

El modelo que se presenta en este apartado es el resultado tras las obras de ampliacion del Metrocentro. Durante
la realizacion del presente Trabajo de Fin de Master, las obras no han finalizado, por lo que se obtiene
informacion del Proyecto a ejecutar en la obra, ademés de diferentes suposiciones que se explican en los

siguientes apartados.

4.3.1 Presentacion del modelo

El modelo desarrollado, parte del escenario 1, en el que se introducen las modificaciones que introduce la obra,
considerando de entre todos los cambios, los que tengan influencia directa para el trafico rodado, alineado con

el objeto del presente Proyecto.
Gracias al Scenario Management disponible en PTV Vissim, el trabajar con varios escenarios es mucho mas

llevadero y reduce la posibilidad de fallos humanos.
El cambio a partir del cual pivota todo el modelo es la continuacion del Metrocentro desde San Bernardo hasta
Nervion y la adaptacion a las vias urbanas que ello conlleva. En el Escenario final recordamos que el tranvia

salva el cruce entre Ramon y Cajal con San Francisco Javier con un tinel.

A continuacion, se presenta el modelo del Escenario 2:
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Figura 64: Modelo desarrollado para el Escenario 2.
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Se observan que la oeste del modelo es la misma que en el Escenario 1, donde si se aprecian cambios notables
en la parcela este, donde todos los cruces sufren distintos cambios.

A continuacion, se explica con detalle los nuevos cruces que se dan con la convivencia del tranvia con el trafico

rodado entre San Bernardo y el Corte Ingles de Nervion.

4.3.2

Cruce entre Ramén y Cajal y San Francisco Javier

El cruce entre Ramoén y Cajal y San Francisco Javier sufre un tinico cambio significativo: es atravesado por el
tranvia por un tiinel, cuyo objetivo es reducir el impacto del tranvia por este cruce, que tiene un alto volumen de

vehiculos.

El tinel tiene una longitud de 96 metros, comenzando a la altura de la facultad de econémicas en Ramoén y Cajal,
y finalizando tras el cambio de sentido de San Francisco Javier, teniendo un impacto minimo en el trafico rodado

de esta forma.

Ademas, tiene una medida de 5 metros de profundidad y tiene un ancho de 7,8 metros. En términos de

profundidad, es similar al paso subterraneo que conecta Bueno Monreal y LLa Palmera.

A continuacion, se muestra el Layout final del cruce disefiado por la empresa Sevillana Ayesa, Figura 65, y
seguidamente, el modelo en 3D, donde se aprecia el inicio y final del tinel, Figura 66 y una captura de la

simulacion, donde se aprecia la interaccion del tranvia con las vias de alrededor, Figura 67
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Figura 65: Cruce entre Ramoén y Cajal y San Francisco Javier seglin el proyecto de Ayesa.
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Figura 66: Modelo del cruce entre Ramon y Cajal y San Francisco Javier en 3D.
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Figura 67: Captura de la simulacion en 3D en el cruce entre Ramon y Cajal con San Francisco Javier.

4.3.3 Cruce entre San Francisco Javier y Camilo José Cela

El siguiente cruce en sentido Nervion es el que transcurre entre San Francisco Javier y Camilo José Cela.

Este cruce es atravesado en superficie por el tranvia, lo que hace que se tenga que modificar por completo la
disposicion que se tenia en el escenario inicial.
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Figura 68: Cruce entre San Francisco Javier y Camilo José Cela segun el proyecto de Ayesa.

73



74 Modelado

El Layout disefiado permite todos los giros posibles en cada una de las dos vias y en cada uno de sus sentidos
protagonistas en el modelo (hablando del trafico rodado). Ello es posible con la construccion de una rotonda con
dos tres carriles en cada sentido, que prioriza al vehiculo que contintia recto en la Avenida San Francisco Javier,
ya que es la ruta principal (con mayor volumen), de forma que la interseccion tenga menos posibilidades de
colapsarse.

Asi, se obtiene el siguiente resultado para el modelo del escenario final, Figura 69.

VAN

f—

Figura 69: Captura de la simulacion en 3D en el cruce entre San Francisco Javier con Camilo José Cela.

La interseccion no permite las rutas que atraviesen las vias del tranvia mientras este se encuentra dentro de la
interseccion (modelado con seméaforos gobernados por detectores), de forma similar a la interseccion entre La
Borbolla y Ramén y Cajal o la de la Plaza de Don Juan de Austria.

4.34 Cruce entre San Francisco Javier y Eduardo Dato

La ultima interseccion que tiene influencia en el Escenario 2 por las obras de ampliacion del tranvia es el cruce
entre San Francisco Javier y Eduardo Dato.

El Proyecto de Ayesa planifica la creacion de una rotonda para salvar el cruce, siendo atravesado por el tranvia
de una forma similar a la interseccion entre La Borbolla y Ramon y Cajal, o al cruce anterior entre San Francisco
Javier y Camilo José Cela. Se puede observar el plano de Ayesa para este cruce en Figura 70 y el modelado
llevado a cabo en la Figura 71.
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Figura 70: Cruce entre San Francisco Javier y Eduardo Dato segun el proyecto de Ayesa.
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Figura 71: Captura de la simulacion en 3D en el cruce entre San Francisco Javier con Eduardo Dato
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4.3.5 Diferencias en el modelo

En el presente apartado se pretende plasma las diferencias del Escenario 2 con el Escenario 1.

En cuanto al modelo anterior, las rutas vehiculares se mantienen, es decir, se admite que los vehiculos van a
realizar los mismos giros (en términos relativos) en cada cruce.

De esta forma, también se mantienen las rutas de trasnporte publico o las rutas peatonales.

Mas alla de los cambios en la modificacion en los cruces antes mencionados en el modelo, hay una diferencia
capital con el anterior modelo: el volumen vehicular.

Para estimar la reduccion de vehiculos que tiene lugar en la zona, se cuenta con el siguiente dato de la Figura
72:

Diario de Sevi"a REGISTRATE INICIAR SESION | —

AMPLIACION DEL METROCENTRO A NERVION

El tranvia evitara en Nervion 1,3 millones de
desplazamientos en coche

* Desaparecen los aparcamientos en superficie en las avenidas San Francisco Javier y Luis de
Morales

* Las vias de servicio se convierten en espacios peatonales de hasta 5 metros con zonas verdes y
arbolado

* El experto Ricardo Librero advierte de tres fallos en el plan para trasplantar el centenar de arboles de
la mediana

Figura 72: Noticia que recoge la reduccion de trafico estimada. (ANA S. AMENEIRO, 2022)

Como argumenta la noticia: “Desde el gobierno local se argumenta que los que aparcan hoy en esas plazas no
son vecinos, sino personas ajenas al barrio que vienen a hacer gestiones, a trabajar o de compras, por lo que con
el tranvia ya no tendran necesidad de traer el coche ni aparcar.” La reduccion de trafico viene dada
fundamentalmente por las personas ajenas al barrio, impulsadas por la reduccion de plazas de aparcamiento y
por la operatividad del tranvia. Esta estimacion es muy optimista, confiando en un impacto directo de la
ampliacion del tranvia en el reparto modal de los viajes con Origen o Destino en la zona, menospreciando
posiblemente los viajes de paso. Sin embargo, llevar a cabo una estimacion mas precisa requeriria un estudio de
gran envergadura que sobrepasa la dimension de un Trabajo Fin de Master, ademas de requerir un fuerte
desembolso economico para la realizacion de encuestas. Por tanto, en este estudio se dan por buenas dichas
estimaciones sin entrar en otras valoraciones sobre su fiabilidad.
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Es por ello que para el calculo de la reduccion relativa de vehiculos, solo se tienen en cuenta los 5 dias laborables
de la semana, se extrapola a que el trafico total del dia es el equivalente a 4 horas punta maxima (tramo horario
con la que se trabaja en el modelo) y se tiene en cuenta la drastica reduccion de trafico y actividad que se da
entre los meses de junio y septiembre con el verano.

Asi pues, con la reduccion de 1,3 millones de desplazamientos, se calcula la cantidad de desplazamientos que
tienen lugar en la simulacion 1 en términos absolutos, Tabla 3, (calculada como sumatorio de entradas de
vehiculos al Sistema), se tiene un total de 10.000 vehiculos la hora punta maxima y teniendo en cuenta las
hipdtesis anteriores, se tiene que el trafico total anual que transcurre por el modelo 1 es de unos 11 millones de
desplazamientos anuales en total, lo que supone que la reduccion absoluta de 1,3 millones de desplazamientos
es una reduccion relativa de 14,5%.

Para el presente proyecto, se decide redondear a 15% la reduccion relativa esperada en los desplazamientos
como impacto a la obra de ampliacion del Metrocentro.

Asi pues, la reduccion se materializa en el modelo de forma uniforme como una reduccion a las entradas
vehiculares al modelo de la Tabla 3.

4.4 Escenario 3: Situacion alternativa

El escenario 3 que se pretende simular es la solucion alternativa al tiinel que se construye para salvar la
interseccion entre Ramon y Cajal y San Francisco Jarvier. Esta alternativa consiste en el transcurso del tranvia
por la superficie, interactuando con el trafico rodado tal y como sucede en el resto de intersecciones del trazado.

Esto sin duda hubiera conllevado una reduccion del presupuesto de un montante muy significativo del proyecto,
asi como una duracion de las obras menores, dada la reduccion de complejidad de las mismas.
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Figura 73: Interseccion entre Ramon y Cajal y San Francisco Javier en el Escenario 3.

Asi pues, la seguridad vial viene dada por semaforos gobernados por detectores del tranvia, de igual forma que
en el resto de intersecciones.

El resto del modelo es exactamente igual que en el escenario 2, para observar de forma clara el impacto que
tiene el tunel en el global de la obra de ampliacion.
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78 Microsimulacion y resultados

5 MICROSIMULACION Y RESULTADOS

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se expondran los resulados obtenidos tras las simulaciones ejecutadas en los modelos
construidos.

Para ello, en primer lugar, se presentaran los resultados obtenidos y seguidamente se comentaran conclusiones
en base a ellos, analizando distintos parametros y comparandolos entre modelos.

Se obtienen resultados de dos formas:
1. Network Performance: toma resultados del modelo continuo.

2. Node Results: los resultados obtenidos estan referidos a nodos creados por el usuario.

q Configuration | = Vehicle Network PerformanceBv  ~
I Database Configuration _
Measurement Definition  » - -W (9 = & &
! Window » C“f-.ﬁ _5_
Result Lists » Simulaticn Runs
E Metwork Performance [Vehicles) Results I:
Network Performance (Pedestrians) Results
oy B Vehicles in Metwork
S liggs Vehicle Input Results
IEI Data Collection Results l
Poaa Delay Results I
“"°‘_ \ ., R LinkResults
N ‘: e =7 Node Results I
o OD Pair Results
Paths '
luation Results Oueue Results
3 B )2 fg & Vehicle Travel Time Results |
=7 DelayAvg(All) 3 Parking Lot Group Results |
0-4200 38,27 Parking Lot Results
0-4200 Parking Space Results
0-4200 38,27 . . .
0-2200 Parking Routing Decision Results
0-4200 38 27 Meso Lane Results
0-4200 3827 Meso Edge Results
fi. Pedestrians in Metwork
I Area Results
W Area Measurement Results
Yy, Ramp Results

work Performance Evaluation Results {3 Pedestrian Travel Time Results

Figura 74: Tipos de resultados que ofrece PTV Vissim.
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5.2 Presentacion de resultados

Para poder obtener unos resultados lo mas arbitrarios y parecidos a la realidad posible, se realizan diez
simulaciones por escenario, de una duracion de setenta minutos, donde los diez primeros no cuentan, tiempo
suficiente para que la red llegue a régimen permanente. Es necesario realizar varias simulaciones en cada
escenario debido a la naturaleza aleatoria del software, tal y como se expone en el apartado 2.9 Simulaciones en
PTV Vissim.

PTV Vissim proporciona los resultados en forma de tablas (entre otras formas). Estas tablas contienen datos
detallados sobre diversos aspectos del trafico simulado y permiten una revision mas exhaustiva de los resultados.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de Network Performance, es decir, los datos de la red
completa.

Vehicle Metwork Performance Evaluation Results - 04X
E-ADEREAR IO
Count: 14|SimRun Timelnt | DelayAvg(All) |StopsAwvg(All) SpeedAvg(All) |DelayStopAvg(All) DistTot{All) TravTmTot(All) |DelayTot{All) StopsTot(All) DelayStopTot{All) WehAct(All) |VehAn *
11 38,00 1,11 14,62 28,35 8067,24 21 60 1138993,12 33287 849548,53 560 '
2|2 1,10 14,92 33066 84331931 626
3|3 1,10 1479 33141 854493 47 519
44 1,12 14,91 33690 547
5|5 1,00 14,83 3265 511
6|6 1,10 14,80 3306 570
77 2 14,67 33533 538
8|8 1,08 14,95 32161 502
9|9 03 1473 32165 515
10/10 o7 14,90 31693 539
11| Average 1 14,83 32845 543
12|Standard deviation 0.09 635 37
13| Minimum 7 1,07 14,67 7.7 77 7 31693 0 502, v
< >

Tabla 4: Resultados de la red en el Escenario 1.

Como se observa, se da una cantidad muy variada de parametros, aunque para el interés del presente proyecto,
se centrara en los tres primeros: retraso medio, tiempo de parada media y velocidad media.

Ademas de esta terna de parametros del modelo de forma global, resulta interesante

Count: 462 | Movement LOSVal(All)  WehDelay{All) PersDelay(All) |StopDelay{All) Stops(All) EmissionsCO | EmissionsMOx | Emissions¥OC | FuelCons ™
amon Carande@268.5 - 38: SJ sur@678.9 4 42,67 42,88 31,02 1,32 101,751 19,797 23,582
amon Carande@268.5 - 39: 3) norte@315.4 3 64,17 59,98 123,640 24,056 28,655
3: Ramon Carande@268.5 - 40: Ramon al 2- E@... 3 28,53 29,82 195,660 38,068 45,346
sur@5 Juan de Mata S 4 48,52 49,06 28,81 2,05 946,433/ 184,141
sur@59 38: SJsur@6758.9 2 17,86 17,63 12,45 046 460,886
39: S) norte@ - 39: S)norte@315.4 3 2 22,09 12,26/ 0,73 1239,812
- 39: 5) norte@ - 40: Ramon y cajal 2- E@40.2 3 28,16 14,80 1,13 392,848 91,046
J - 41; Ramon y caj 12.9 - 27: Juan de Mata S@... 3 30,29 18,45 0.86 408,557 94,919
] - 41: Ramon y cajal 2- E@312.9 - 39: S) norte@315.4 4 48,27 49,29 30,53 1,71 1061,643 246,046
3 31,08 31,17 18,82 1.07 4048 365 1146,831
38: S)sur@295.2 - 38: Sl sur@367.1 1 7,86 6,00 4,58 0,16 220,747 51,160
38: S sur@ - 65: Camilo José Cela-0@36.2 2 19,74 19,28 11,52 0,66 20,455
38: S) norte@540.3 - 39: 8 norte@613.1 2 1432 13,62 8,85 043 160,053
39 S) norte@>540.3 - 63: Santa Joaquina de Vedruna-... 3 23,72 23,50 2,94 0,93 52,696
62: Santa Joaquina de Vedruna-O@166.6 - 38: S sur... 5 64,37 71,18 4831 1,82 115,905 22,551 26,862
62: Santa Joaguina de Vedruna-O@166.6 - 39: SJ nort... 3 60,04 64,55 46,62 1,44 73,762 14,351 17,085 o
< >

Tabla 5: Resultados en los nodos en el Escenario 1.

5.3 Retrasos en el sistema

El primer parametro a revisar es el "DelayAvg(All)”. Comtinmente utilizado en los resultados de evaluacion del
rendimiento de la red de vehiculos en PTV Vissim. Este parametro representa el promedio de retraso de todos
los vehiculos en la red simulada.

El retraso se refiere al tiempo adicional que un vehiculo tarda en recorrer una determinada distancia debido a la
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congestion del trafico o a otros factores que afectan la fluidez del movimiento. El retraso se calcula como la
diferencia entre el tiempo de viaje real de un vehiculo y el tiempo de viaje que tendria en condiciones de flujo
libre.

Asi pues, se presenta para los tres escenarios, los resultados en forma de graficas, en primer lugar, por
simulaciones (diez por escenario):

Retraso en el sistema por simulaciones
43

42
41
40
Escenario 1

38 —EsCenario 2

— E5CENEMO 3

Retraso en el sistema

36

35

34
1 2 3 4 5 6 7 B

[¥=}

10

Nuamero de simulacidn

Figura 75: Grafica con los retrasos en el sistema por simulacion.

y finalmente se representa la media de los retrasos de todas las simulaciones,

Retraso medio en el sistema

Retraso medio
w
I

Escenaniol M Escenanio2 M Escenanio3

Figura 76: Grafica con los retrasos en el sistema por simulacion.

Se puede observar que, en cada escenario (Figura 75), las distintas simulaciones dan valores dispares entre si,
debido a la componente aleatoria del programa (cada simulacion tiene una semilla (o seed) diferente, lo que
conlleva diferentes situaciones de trafico en cada una de ellas.
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En la Figura 76, se tiene el retraso medio en el sistema, es apreciable que en el Escenario inicia es donde menos
retrasos existen, es decir, cualquiera de los dos Escenarios futuros a las obras del Metrocentro, empeoran la
eficiencia de la red.

A pesar de ello, y con las estimaciones de disminucion de un 15% del trafico rodado con el funcionamiento del
tranvia, los retrasos en el sistema no son muy diferentes en el escenario 1 y 2, donde si radica gran diferencia es
con el escenario 3, en el que el transcurso del tranvia por superficie parece tener importancia significativa en la
red.

5.4 Paradas en el Sistema

Para analizar con mas detalle los retrasos que tienen lugar en el Sistema, resulta interesante conocer el tiempo
de parada que tiene lugar en cada escenario. Para ello, se requiere del parametro "StopAvg(All)" en los resultados
de la evaluacion del rendimiento de la red de vehiculos, ya que, indica el promedio de la cantidad de paradas
realizadas por todos los vehiculos en el sistema.

Este parametro es una medida de la eficiencia del sistema de transporte, donde un valor mas bajo indica que los
vehiculos realizan menos paradas, lo cual es deseable ya que implica un flujo mas fluido y rapido de los
vehiculos. Por otro lado, un valor mas alto de "StopAvg(All)" indica que los vehiculos realizan mas paradas, lo
cual puede ser indicativo de congestion, retrasos y un flujo de trafico menos eficiente.

Al igual que en el apartado anterior, se va a mostrar una grafica con los valores por simulacion y otra con los
valores medios en cada escenario.

Paradas por simulacién

1,35

1,15

Escenario 1

Paradas

m—FsCENEMN0 2

m—ESCENE0 3
1,05

1 2 3 4 3 & 7 8 ] 1w

Mimera de escenario

Figura 77: Grafica con las paradas en el sistema por simulacion.
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Paradas medias en el sistema

Paradas

1,04

Excenaniol W Escenanio W ESCEMEAD 3

Figura 78:Gréfica con las paradas en el sistema por simulacion.

Evaluando las paradas en cada simulacion, se llega a la misma conclusién que en el apartado anterior, donde
existe variacion entre cada una de ellas.

En cuanto a los términos medios de cada escenario, en este caso, si hay una diferencia mas significativa en las
paradas que tienen lugar en cada uno, observandose una tendencia escalonada, donde parece no estar
influenciado por los términos absolutos de volumen de trafico (es decir por la disminucion del 15% del trafico).

5.5 Velocidad media

Un parametro de suma importancia es la velocidad media de todos los agentes del Sistema.

Para ello, se recurre al pardmetro "SpeedAvg(All)" en los resultados de la evaluacion del rendimiento de la red
de vehiculos, que indica el promedio de la velocidad de todos los vehiculos en el sistema.

Este parametro es una medida de la velocidad promedio a la que los vehiculos se desplazan en el sistema de
transporte. Un valor mas alto de "SpeedAvg(All)" indica que los vehiculos tienen una mayor velocidad
promedio, lo cual es deseable ya que implica un flujo mas rapido y eficiente de los vehiculos en la red. Por otro
lado, un valor mas bajo de "SpeedAvg(All)" indica que los vehiculos tienen una velocidad promedio mas baja,
lo cual puede ser indicativo de congestion, retrasos y un flujo de trafico menos eficiente.
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Figura 79: Gréfica con la velocidad media en el sistema por simulacion.
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Figura 80:Gréfica con la velocidad media en el sistema por simulacion.

La velocidad media en el sistema, al ser un valor medio entre una gran cantidad de vehiculos que transitan por
la simulacion, es un valor practicamente constante en las distintas simulaciones dentro de cada escenario, donde
tiene poco peso la componente aleatoria del software.

Si se observa el valor medio del sistema, se confirma la tendencia observada en las paradas del sistema, donde,
la velocidad media del sistema cae en el Escenario final (escenario 2) y lo hace mas ain en el Escenario

alternativo (escenario 2), confirmando, la necesidad del tiinel en el cruce entre Ramon y Cajal y San Francisco
Javier.

5.6 Nivel de servicio en los nuevos cruces.

A partir de ahora, se analizaran los datos que ofrece el software para los nodos creados, en el apartado de
resultados Node Results.

En el presente apartado se analizara el impacto en el trafico rodado en los tres grandes cruces nuevos:
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e Cruce Ramoén y Cajal con san Francisco Javier
e Cruce San Francisco Javier con Camilo José Cela
e  Cruce San Francisco Javier con Eduardo Dato
Estos tres grandes cruces se compararan entre los dos escenarios futuros, es decir, el escenario 2 y 3.

Para analizar el impacto de las obras y los cambios viales que ocurren en estas intersecciones, se crearan nodos,
de esta forma, se analizaran estos tres volimenes de control por separado, con sus respectivas entradas y salidas
del mismo.

En estos nodos, el pardmetro a analizar seré el Nivel de Servicio.

En VISSIM, el parametro "Nivel de servicio" mide la calidad del servicio de trafico en una red de carreteras. Se
utiliza para evaluar la eficiencia y el rendimiento de la red en términos de la capacidad de la via, la velocidad de
los vehiculos, el tiempo de espera en las colas de trafico y la seguridad vial.

El nivel de servicio se basa en la teoria de capacidad de vias y se define como la relacion entre la demanda de
trafico y la capacidad de la misma. Cuanto mayor sea el nivel de servicio, menor serd el tiempo de espera en las
colas de trafico, mayor serd la velocidad media de los vehiculos y menor serd la probabilidad de congestion y
accidentes de trafico.

El nivel de servicio se representa mediante una letra que va de A a F, siendo A el mejor nivel de servicio y F el
peor. El nivel de servicio se calcula para cada tramo de la red de carreteras y para la red en su conjunto, y se
utiliza para identificar los puntos criticos de congestion y los cuellos de botella en la red de carreteras.

Concretamente, Vissim hace una correspondencia de los niveles de servicio A-F con ntimeros del 1 al 6, de
forma que el nivel A corresponde con el niimero 1 y asi sucesivamente.

Estos niveles de servicio seran representados por unos graficos en forma de nervios con un espesor en relacion
al volumen de trafico que circula por cada ruta y un color relacionado con el nivel de servicio de la misma, tal y
como aparece en la siguiente tabla:

Count: 6| LowerBound UpperBound Color Mame
1 MIN 1,000 ] (100, 0, 255, 0)
2 1,000 2,000([ ] (255,218, 255...
3 2,000 3,000([ ] (100, 255, 255...
4 3,000 4,000 [ ](100, 255, 125..
5 4,000 5,000 [] (100, 255, 0, 0)
& 5,000 MAX [T (255, 214, 127...

Tabla 6: Escala de colores de Nivel de Servicio.

Cabe destacar que estas representaciones que se muestran a continuacion son de una simulacion concreta de
cada escenario, no son valores medios como en el caso de los Network Performance, por lo que, y por la
naturaleza aleatoria de la simulacion, no seran igual de representativos que en los apartados anteriores.

5.6.1  Cruce Ramoén y Cajal con san Francisco Javier

Este primer cruce es el critico en la simulacién, ya que es el tnico diferente entre el escenario 2 y 3.
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Figura 81: Cruce Ramon y Cajal con san Francisco Javier escenario 2(final).
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Figura 82: Cruce Ramon y Cajal con san Francisco Javier en escenario 3 (alternativo).
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Con la gama de colores y el volumen de cada uno de los nervios, se aprecia que se deduce que en el escenario 3
disminuye apreciablemente el nivel de servicio del cruce, y en especial las rutas vehiculares que atraviesan las
vias del tranvia, debido a las esperas cuando el tranvia trascurre por estos tramos de via.

5.6.2 Cruce San Francisco Javier con Camilo José Cela

El siguiente cruce en direccion norte es el que tiene lugar entre San Francisco Javier y Camilo José Cela, donde
no existe diferencia alguna de layout entre el escenario 2 y 3.

e
——
T —
—
—
———

[.

Figura 83: Cruce San Francisco Javier con Camilo José Cela en escenario 2(final).
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Figura 84: Cruce San Francisco Javier con Camilo Jos¢ Cela en escenario 3(alternativo).

En la comparativa entre este cruce, también se aprecian algunos nervios que cambian de color a tonalidades de
menor nivel de servicio en el escenario 3 respecto al 2, posiblemente marcado por la cercania de este cruce al de
Ramoén y Cajal con San Francisco Javier, ya que se encuentra a apenas 300 metros, con lo que cualquier
congestion que tenga lugar en aquel, se pueda propagar al presente.

5.8.3 Cruce San Franisco Javier con Eduardo Dato

Por ultimo, se analiza el cruce entre San Francisco Javier con Eduardo Dato, el cruce mas alejado al de Ramon
y Cajal con San Francisco Javier, protagonista por el tinel.

Analizando las diferentes graficas se observa la misma tendencia que en los cruces anteriores, donde el nivel de
servicio del escenario 3 es menor que en el escenario 2.
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Figura 86: Cruce San Franisco Javier con Eduardo Dato en escenario 3(alternativo).
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5.7 Contaminacion en los nodos

Por ultimo, se analiza el impacto a ojos de emisiones contaminantes que tiene lugar en los nodos analizados.

Para analizar la contaminacion se eligen los parametros de CO y NOx que el programa ofrece:

El parametro "EmissionsCO" en los resultados de nodos en PTV Vissim se refiere a las emisiones de
mondxido de carbono (CO) generadas en ese nodo especifico de la red de transporte.

El monoxido de carbono es un gas tdxico producido principalmente por la combustion incompleta de
combustibles fosiles, como la gasolina y el diésel, en los vehiculos. Las emisiones de CO son
perjudiciales para la calidad del aire y para la salud humana, ya que pueden contribuir a la formacion
de smog y afectar negativamente el sistema respiratorio.

En los resultados de nodos indica la cantidad de CO emitido en ese nodo especifico durante la
simulacion de trafico. Un valor mas alto de "EmissionsCO" indica una mayor emision de CO en ese
nodo, lo cual puede ser indicativo de una mayor concentracion de trafico o de condiciones de trafico
menos eficientes.

De forma analoga, con el parametro "EmissionsNOX". Los 6xidos de nitrogeno, como el diéxido de
nitrogeno (NO2) y el mondxido de nitrogeno (NO), son gases contaminantes producidos principalmente
por la combustion de combustibles fosiles en los vehiculos. Estas emisiones de NOx contribuyen a la
formacién de smog, la lluvia 4cida y tienen impactos negativos en la calidad del aire y la salud humana.

Por tanto, en los resultados de nodos indica la cantidad de NOx emitida en ese nodo especifico durante
la simulacion de trafico. Un valor mas alto de "EmissionsNOX" indica una mayor emision de NOx en
ese nodo, lo cual puede ser indicativo de una mayor concentracion de trafico o de condiciones de trafico
menos eficientes.

Simulacién Promedio de CO Promedio de Nox
Simulacién 1 691,80 134,60
Simulacion 2 724,08 140,88
Simulacién 3 760,54 147,97

Tabla 7: Comparativa de emisiones en los nodos.

Se observa, que en los nodos analizados, los niveles de emisiones contaminantes son mas altos en el escenario
3, seguido del escenario 2 y por tltimo del escenario 1.
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Conclusiones

6 CONCLUSIONES

Tras varias simulaciones de los distintos escenarios propuestos, se obtienen tres conclusiones principales:

1. Laampliacion del Metrocentro en Sevilla, desde San Bernardo hasta Nervion, va a suponer una bajada
en la eficiencia del sistema de transporte privado, aumentando los tiempos de parada en la red y
disminuyendo la velocidad media de los vehiculos que transitan por ello. Esta conclusion es fruto de la
comparativa entre el escenario 1 con el escenario 2 y 3. El éxito de la medida radicaré en el impacto
sobre el reparto modal; si consigue tener un trasvase efectivo al transporte publico las demoras
producidas en el transporte privado serian perfectamente asumibles atendiendo al bien general de la
ciudad de Sevilla y sus ciudadanos. Por el contrario, si apenas hay diferencia en el reparto modal antes
y después de la medida, quizas habria que haber optado por otras medidas que favorezcan la
sostenibilidad del transporte sin tanto consumo de espacio y quizés también de recursos econémicos.

2. En la comparativa entre los escenarios final (tranvia con tinel entre Ramon y Cajal y San Francisco
Javier) y alternativo (tranvia por la superficie en esta interseccion) se observa que los retrasos, paradas
y velocidad media de la red se ve muy mejorada en el caso del escenario con tunel (Escenario final o
2), por lo que, en cierta medida, se ve justificada la alta inversion y dificultad que supone la excavacion
y construcciéon de dicho tinel. Para evaluar de forma rigurosa habria que hacer un andlisis coste
beneficio que esta fuera del alcance de este trabajo.

3. Los niveles de emisiones contaminantes son mas altos en los nodos analizados con la implantacion del
tranvia (y mas ain con el escenario sin tinel) que en la situacion previa a la ampliacion del tranvia.
Aunque esto no significa que el nivel de contaminacion de la red vaya a empeorar, ya que el analisis es
llevado a cabo en los tres nuevos cruces, por imposibilidad del software a realizarlo en la red completa.
De todos modos, la mayor parte de este aumento de nivel de emisiones se debe sin duda a la congestion
y demoras producidas por el empeoramiento del transporte privado tras la introduccion de un modo
publico que ocupa parte de su red. Analogamente a lo comentado anteriormente, se necesita, para que
el balance final sea positivo desde el punto de vista medioambiental, un gran trasvase modal hacia el
nuevo modo publico. Este estudio es por tanto insuficiente para determinar la idoneidad o no de la
puesta en marcha de la ampliacion del tranvia, requiriendo otros analisis que no ha sido posible llevar a
cabo debido las restricciones econdmicas y temporales de un trabajo académico como el presente.

En cuanto al uso de las simulaciones de trafico para valorar propuestas y sus diferentes alternativas, se puede
concluir que dichas aplicaciones proporcionan informacién muy valiosa con la que deberia contarse antes
de la toma de decisiones tan trascendentes, con un impacto tan elevado y duradero en la ciudad y en la forma
de vivir en ella. Sin embargo, siguiendo la linea de los lltimos comentarios, son solo una pieza mas entre
todas las herramientas de modelizacion que se requeririan para una correcta estimacion de la situacion
futura. El éxito del analisis de costes/beneficios a realizar radica en la calidad de la prognosis de la demanda.
Para asegurar un minimo de calidad en dicha prognosis, se requeriria, ademas de una metodologia rigurosa,
un presupuesto considerable para la toma de datos (en su mayoria encuestas), que no dejaria de ser
insignificante comparativamente con el total de la inversion requerida para la ejecucion total del proyecto.
En muchas ocasiones dichos estudios son menospreciados y no se llevan a cabo; en tales casos, la
planificacion de estas infraestructuras de transporte se asemeja mas a una apuesta personal pagada con
dinero publico que a un proceso riguroso de toma de decisiones basada en criterios técnicos. En un caso en
el que dicho proceso se lleva a cabo correctamente, dadas las estimaciones de los viajeros que usaran la
nueva infraestructura y el porcentaje de usuarios de transporte privado que deciden abandonar su modo
habitual, este trabajo si ha mostrado la utilidad de las microsimulaciones de trafico para analizar la nueva
situacion y evaluar el impacto medioambiental.
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