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RESUMEN

El presente proyecto pretende analizar y realizar una modelizacién del trafico en el
municipio de Rubi mediante sistemas de informacion geografica desde diferentes
metodologias de trabajo para visualizar, consecuentemente, las diferentes
problematicas e impactos generados en la movilidad y el trafico municipal. Ademas,
pretende dar lugar a la creacion de una base SIG de consulta de los datos disponibles
y caracterizacion del trafico municipal, como, ademas, una cartografia resultante para
visualizar la situacion del trafico municipal desde diferentes parametros establecidos.
También introduce de manera alternativa la autocorrelacion espacial como un

elemento en el analisis de la movilidad y el trafico municipal.

PALABRAS CLAVE

MODELIZACION, SIMULACION, TRAFICO, MOVILIDAD SOSTENIBLE, ANALISIS DE REDES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
RESUM

El present projecte pretén analitzar i realitzar una modelitzacié del transit al municipi
de Rubi mitjancant sistemes d’informacio geografica a partir de diferents metodologies
de treball per visualitzar, conseqiientment, les diferents problematiques i impactes
generats en la mobilitat i el transit municipal. A més a més, pretén donar lloc a la
creacio d’una base SIG de consulta de les dades y caracteritzaci6 del transit municipal,
a més d’una cartografia resultant per visualitzar la situacié del transit a partir de
diferents parametres establerts. També introdueix de manera alternativa
"autocorrelacio espacial com un element d’analisi de la mobilitat i del transit

municipal.

PARAULES CLAU

MODELITZACIO, SIMULACIO, TRANSIT, MOBILITAT SOSTENIBLE, ANALISI DE XARXES | SISTEMES D’INFORMACIO GROGRAFICA
ABSTRACT

The present project aims to analyse and to model the traffic of Rubi through
geographical information systems, using a variety of working methodologies to
visualize different issues and impacts occurred in the traffic and mobility of Rubi. This
project also aims to create a consultable GIS source that enables to visualize and
consult the traffic situation of Rubi and cartography using different parameters. The
last target of the project is to alternatively introduce the spatial autocorrelation as an

element destined to analyse the traffic and mobility of the city of Rubi.
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1.INTRODUCCION

Analizar y gestionar la movilidad urbana se ha convertido en un tema de interés para
las administraciones publicas, ya sea por el contexto urbano masificado o por la gran
dependencia del vehiculo privado al no tener un transporte publico suficiente. Fruto
de este objetivo nacen un buen nimero de planes de movilidad urbana que tienen
como objetivo mejorar el movimiento de sus habitantes, facilitando la accesibilidad a
su puesto de trabajo o a servicios basicos (escuelas, hospitales, etc.) de su municipio.
Asi, por ejemplo, se pueden encontrar planes de movilidad en ciudades como Madrid,
Barcelona o Bilbao, hecho que expone la necesidad de realizacion de dichos planes y
consigo el analisis de la movilidad correspondiente. Cataluia no queda atras en esta
materia y, de acuerdo con el articulo 17 del Decreto 152/2007, de 10 de julio, se
elaboraron 40 planes de movilidad urbana de municipios declarados zona de proteccion
especial. Todos estos planes, que se realizaron siguiendo el marco superior del Pla
Director de la Movilidad de la Region Metropolitana de Barcelona, tienen el objetivo
de asegurar una movilidad sostenible de los municipios, asi como una reduccién del
impacto ambiental. A partir del 2011 hay una gran eclosion de Planes de Movilidad
Sostenible (PMUS), ya que el articulo 10 de la ley de 6/2011 de 1 de abril obliga a los
municipios de mas de 20.000 hab., o con una movilidad estacional intensa, que
dispongan de un PMUS en un plazo de 4 anos a partir de la aprobacion de la ley. Por
ello, y por la dedicacion de fondos publicos a este tema, los municipios empiezan a

implementar PMUS de una manera generalizada.

Este hecho es evidencial, la administracion ha comenzado a gestionar y analizar la
movilidad, pero estos estudios no dejan de carecer de una importante base técnica
aplicada. Es por ello por lo que la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) es de vital importancia para la elaboracion de planes de movilidad, ya que

permite gestionar el presente y crear escenarios de futuro.

El presente proyecto, enmarcado en el ambito publico-privado, pretende analizar y
modelizar el trafico de la ciudad de Rubi mediante Sistemas de Informacion Geografica
con el objetivo de gestionar la movilidad del municipio para que sea lo mas sostenible

posible.

Rubi, con una superficie de 32,2 km?, es, demograficamente hablando, el cuarto
municipio mas grande de la comarca del Vallés Occidental, provincia de Barcelona,
con casi 77.500 habitantes (figura 1) (IDESCAT, 2019). Si a esta caracteristica se le
anade su proximidad a la ciudad de Barcelona (forma parte de la Region Metropolitana

de Barcelona), la presencia de un importante polo industrial y la dependencia de sus


http://www.dogv.gva.es/datos/2011/04/05/pdf/2011_3979.pdf)

habitantes al vehiculo privado, da lugar a que Rubi se convierta en una zona de interés

para el analisis, diagnosis y gestion de la movilidad.

Figura 1 Mapa de localizacion del area de estudio (Municipio de Rubi)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base municipal 1:5.000 del ICGC.

La estructura del proyecto es una estructura tipica de un proyecto académico, pero,
el caracter técnico del entorno en el cual se desarrolla hace que esta esté sesgada.
Por lo tanto, a parte de una introduccion con sus antecedentes, estado de la cuestion
y la presentacion del marco institucional, se presentan los objetivos, la metodologia,
los resultados y las conclusiones, exaltando una ausencia de hipétesis de investigacion

debido a las caracteristicas y el caracter técnico del desarrollo del proyecto.

1.1. Antecedentes

En el Master en Geoinformacion se han realizado varios proyectos, tanto en ambito
publico como privado, referentes a temas de movilidad (Intra S.L., donde se enmarca
también dicho proyecto, Departamento de Geografia de la Universidad Auténoma de

Barcelona o Cyclocat).

Como proyectos precedentes al presente, y que se encuentran inmersos en una
metodologia de trabajo o tematica semejantes, se encuentran los siguientes:
“Aplicacion de herramientas SIG para el estudio del transporte a demanda en la
comarca del Maresme, Barcelona” de Ana Lucia Apillaga (Intra, S.L., 2016), que
mediante SIG realiza un analisis de la red de transportes a partir de la oferta generada
en la comarca del Maresme; “Andlisis de la accidentalidad de la villa de Bilbao desde
las herramientas SIG” de Nuria Prieto (Intra, S.L.), que también mediante un
geoprocesamiento exhaustivo con SIG y una estructuracion de datos analiza la

accidentalidad de la villa de Bilbao; “Los costes temporales de la movilidad de la



dispersion urbana, El caso de un municipio de la Region Metropolitana de Barcelona”
de Giulio Mezzetti, que metodoldgicamente se asemeja al presente proyecto por el
uso del analisis de redes, pero con un enfoque tematico distinto. También dentro de
una rama mas técnica y de programacion, se han desarrollado dos proyectos “Creacion
de un visor web para la consulta del contenido de los Planes Locales de Seguridad Vial
de Catalufia” de Fernando Viedma (Intra, S.L., 2018), que se basa en la creacion de un
visor de consulta con todos los planes locales de seguridad vial de Cataluia, o el de
“Creacio d'una xarxa de rutes ciclista : Topologia, visualitzacio i calcul dels camins
optims” de Pau Estruch (Cyclocat, 2019), en el que se realizan simulaciones dentro de

los visores o herramientas creados.

A parte de estos proyectos de Master mas actuales, existen otros de la misma tematica,
pero con mas de ocho afnos de antigiiedad. En este caso, por ejemplo, se encuentra el
trabajo de “Aplicacion SIG para el andlisis de la accidentalidad en Bilbao” de L.Saénz
Valles (Intra, S.L., 2011) o el de “Identificacion de los tramos mds deficientes de la

seguridad pasiva de la red Viaria en Murcia” de E. Parra (Intra, S.L., 2008).

1.2. Estado de la cuestion

Al tratarse de un proyecto con un enfoque metodologico técnico y, por tanto, no tener
un sesgo académico, no se establece un estado de la cuestion asentado, si no, mas
bien, se utilizan como estado de la cuestion proyectos anteriores al mismo y proyectos
de tematica semejante para otras areas de estudio o toda la legislacion, origenes y

publicaciones de PMUS.

Los planes de movilidad, y consigo la importancia del analisis de la movilidad, nacen a
principios del siglo XXI, donde desde la Union Europea y su estrategia para el desarrollo
sostenible se genera una focalizacion en el estudio de la movilidad y un
replanteamiento de esta hacia una movilidad sostenible. El libro blanco del transporte
(2001), establece un marco de estrategia conjunta hacia una movilidad sostenible a
escala regional europea, pese a esto, a niveles estatales se empiezan a desarrollar
planes de movilidad en la década de 1980. Por ejemplo, la realizacion de PDU (Plans
de Desplacament Urba) en 1982 en las grandes ciudades francesas es el inicio del
analisis y gestion de la movilidad a escala local. En el Reino Unido en la década de los
2000 con los Local Transport Plants se empieza a iniciar una gestion de la movilidad en
los paises anglosajones, también, en los 2000 en Italia con los PUM Plani urbani di
mobilita, se establece por ley la obligatoriedad de redaccion para las ciudades de mas

de 100.000 habitantes. Por lo tanto, a principios de los anos 2000 surge un nuevo



contexto analitico de la movilidad a escala local (Ministerio de Fomento, 2017). Espaina
en el contexto europeo llega con retraso en cuanto a la legislacion de movilidad y sobre
todo en el desarrollo de PMUS, debido, principalmente, a su caracter descentralizado
y a la dotacion de competencias de movilidad a las autonomias, lo cual genera unas
desigualdades territoriales en su desarrollo. Primordialmente, esto sucede por la
ausencia solida de una legislacion a nivel nacional, ya que, por ejemplo, a nivel
nacional solamente se encuentran planes y directrices que recomiendan la realizacion
de planes de movilidad como el Plan Estratégico de Infraestructuras de Transporte
(2005) o las Directrices Nacionales de Movilidad (ACM, 2019).

A nivel autonémico, Cataluia, Pais Vasco y Madrid son pioneros en la implementacion
de PMUS. Catalunya con la ley de movilidad 06/2003 y el Pais Vasco con el Plan Director
de Transporte Sostenible. Las leyes y los planes se han ido reciclandose hasta la
actualidad en base a las directrices europeas de sostenibilidad y actualizandose en
forma de nuevos planes a nuevos métodos de transportes y a la evolucion de estos
(Ministerio de Fomento, 2017). En Cataluna desde la ley de movilidad se han realizado
infinidad de planes de movilidad sectoriales a diferentes escalas que regulan y
establecen las estrategias futuras de la movilidad a nivel regional, asi como a escala
local. A nivel regional el marco de referencia sectorial es el Plan Director de
Infraestructuras de Transporte de 2006 a 2020, el cual establece el marco legal y futuro
de la movilidad en Catalunya. Con este y con la planificacion en cascada, nacen planes
de caracter sectorial como el Plan de Puertos de Catalunya 2030, el Plan de Movilidad

Director de Girona, de Tarragona, y el de la Region Metropolitana de Barcelona.

Pese a los planes sectoriales de caracter regional, el instrumento de gestion local de
la movilidad es el PMUS, el cual es de caracter obligatorio para los municipios de mas
de 20.000 hab. y que se haga una revision de ellos cada 7 afnos, lo que genera un
importante analisis de la movilidad actualizado a nivel municipal. Es por ello por lo
que en los Ultimos anos existe un gran auge de planes de movilidad a nivel municipal
(Gencat, 2020).

En la linea de desarrollo por parte de Intra S.L, se cuenta con el “Pla de Mobilitat
Urbana Sostenible de Rubi” en el cual se establecen las directrices de movilidad,
realizando un analisis de esta mediante su oferta y su demanda y estableciendo un
marco de referencia para la comprension de la movilidad en el area de estudio, asi

como un marco de referencia cartografico implementado por Intra S.L.



Para el establecimiento del marco teodrico metodoldgico se han utilizado diferentes
publicaciones basadas en el analisis de redes aplicados a la movilidad, al traficoy a la
seguridad vial mediante sistemas de informacion geografica como se muestra Carlos
Démine (2015), que pese a que tiene un enfoque tematico distinto establece un marco
metodologico para el planteamiento del proyecto. También Daniel Robles (2009)
realiza la simulacion del trafico en un area de estudio completamente distinta, pero
que establece lineas de implementacion y planteamiento del desarrollo metodolégico
del proyecto. Ademas, Daniel Robles (2009), plantea nuevos métodos de
contabilizacion de vehiculos para los aforos. Finalmente, Carlos Ramos (2017) también
expone una metodologia utilizada para el analisis de redes y para las simulaciones de
trafico mediante SIG y programacion, las cuales son claves para el desarrollo del

presente proyecto.

Para el desarrollo metodoldgico en relacion con las herramientas utilizadas, se han
utilizado principalmente manuales oficiales de ESRI basados en Network Analysis de
ArcGis. Asi, por ejemplo, se han usado manuales que muestran las herramientas y la
estructuracion de los datos para el desarrollo de la modelizacion y simulacion de

trafico, asi como diversas funciones complementarias.

En relacion con el indice Moran, el cual se utiliza para ver la autocorrelacion espacial
del trafico, se ha analizado la obra de Celemin (2007), una obra de referencia en
cuanto al analisis y desarrollo de la autocorrelacion espacial, concretamente en los
indicadores locales de asociacion espacial para el correcto desarrollo del indice de

Moran.

1.3. Marco institucional

El presente proyecto se desarrolla dentro de un enfoque multidisciplinar y con un
marco institucional publico-privado. PUblico porque el trabajo es fruto del proyecto
desarrollado durante las practicas externas de la tercera edicion del Master en
Geoinformacion y privado puesto que se desarrolla para la consultoria de movilidad y
transportes “Ingenieria de trdfico Intra S.L” dentro de una oferta publicada por el

Ayuntamiento de Rubi para la actualizacion de su viario.

INTRA S.L (con mas de 40 anos de experiencia) es una consultoria de movilidad y
seguridad vial, con un equipo multidisciplinar que realiza estudios de transporte,
movilidad, seguridad vial y ordenacion del territorio en sus aspectos relacionados con
la movilidad, tanto para el sector publico, como privado. Colabora con multitud de

administraciones y organizaciones para una responsabilidad social corporativa.



Figura 2 Ambitos de actuacion de INTRA S.L
Movilidad Segundad vial Peatones y bicicleias

Transporte pablico Trafico y aparcamientc  Senalizacion, ITS

Fuente: INTRA S.L



2. OBJETIVOS Y PLANIFICACION DEL PROYECTO

En el presente apartado se exponen los objetivos planteados para el desarrollo del
proyecto, que se dividen en uno general y ocho especificos que entablan las diversas
fases de proyecto. Planteados los objetivos, se procede a detallar las fases de trabajo

planteadas y la planificacion de estas para su correcto desarrollo y eficacia.

2.1. Objetivo general

El objetivo principal es actualizar el modelo de trafico y grafo del municipio de Rubi,
incorporando datos de trafico actualizados para poder analizar los mismos desde
diferentes perspectivas. De este modo, se obtiene un grafo municipal actualizado al
completo que incorpora datos obtenidos mediante trabajo de campo de aforos, que
posibilitan la modelizacion y simulacidon de trafico desde diferentes tipologias de
vehiculo y franjas horarias. La capa final obtenida se puede utilizar como herramienta
de consulta del estado y geolocalizacion de los datos, ademas de la visualizacion de
intensidades de trafico para una posterior diagnosis de la movilidad generada a nivel

municipal.

2.2. Objetivos especificos

e Actualizar y modificar el GRAFO que dispone el Ayuntamiento de Rubi a la
situacion de la movilidad actual del municipio.

e Incorporar al GRAFO actualizado aforos manuales y automaticos obtenidos
mediante trabajo de campo, asi como aforos direccionales.

e Realizar una modelizacion y simulacion de trafico en el municipio a partir de
trabajos de campo y extrapolacion de datos.

e Obtener mediante simulacién la intensidad media en un dia laborable.

e Obtener mediante simulacion la intensidad media en un festivo.

e Analizar y extraer la intensidad media en hora punta tanto de mananas como
de tardes.

e Analizar el porcentaje de vehiculos pesados y la intensidad de estos, asi como
las motocicletas.

e Observar el nivel de autocorrelacion espacial del trafico mediante el indice

moran para la variable de intensidad media laborable.



2.3. Planificacion del proyecto

El proyecto se basa en el desempeno de las siguientes tareas (figura 3), tareas
establecidas en funcion de la dimensidn del proyecto y los objetivos establecidos. La
dependencia de tareas precedentes en el presente proyecto es plena, es por ello por
lo que no se puede producir un retraso de la fecha estimada de las tareas, debido a
que esto genera un retraso en la finalizacion estimada del proyecto (figura 3). La
finalizacion del presente proyecto, ademas, se encuentra ceiida por la situacion
contractual del proyecto con el Ayuntamiento de Rubi, asi como el convenio entre

Universidad Autonoma de Barcelona e INTRA S.L.

Figura 3 Tareas y diagrama de Gantt de la planificacion del proyecto

mim|O0|w|>
RPN |wW
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Actualizacion sistematica de GRAFO

Incorporacién y geolocalizacion de aforos

Implementacién de los datos de los aforos en los campos creados
Extrapolacién de los datos y generalizacién de los mismos
Simulaciones y modelizacién del trafico final

Generacion de cartografia

MmO |@|>

Tareas

Duracion del proyecto (semanas)

Fuente: Elaboracion propia



3. HIPOTESIS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION DEL PROYECTO

El presente proyecto no dispone de una hipétesis de un trabajo académico o de
investigacion, puesto que se trata de un proyecto de caracter técnico dentro del

ambito consultor privado.

Si el trabajo no tuviera este sesgo tan técnico, sino mas bien uno mas académico, si

que se podrian plantear hipotesis como las siguientes:

e “La gestion del trafico en Rubi en hora punta es clave para el establecimiento
de una diagnosis en el marco de movilidad sostenible”
o “Los SIG son una herramienta clave para un analisis optimo y eficiente en

movilidad sostenible para la administracion publica”.

Pese a la inexistencia de una hipdtesis de trabajo planteada, si que se ha dispuesto a
pensar una serie de preguntas de investigacion que se pretenden resolver con la

realizacion de dicho proyecto:

e ;Como es la intensidad media diaria para la red viaria municipal?

e ;Como es la intensidad media laborable para la red viaria municipal?

e ;COmo es la intensidad media en hora punta matinal?

e ;Como es la intensidad media en hora punta de tarde?

e ;Cual es el porcentaje de vehiculos pesados y la intensidad de estos en la red
viaria?

e ;Qué nivel de autocorrelacion espacial encontramos en la modelizacion

resultante de la intensidad media laborable?



4. MARCO CONCEPTUAL

En relacion con el contexto de las definiciones y, por tanto, el marco conceptual basico
del proyecto, se van a mostrar una serie de definiciones que posibilitan el correcto
entendimiento del proyecto y de las diferentes fases metodoldgicas. Tal y como se
indica, algunas de estas definiciones son oficiales, mientras que otras de caracter
propio de INTRA S.L. Estos conceptos se acompanan de las abreviaciones

correspondientes utilizadas en los campos de la base SIG.

e Grafo: capa que contiene el conjunto de lineas viarias digitalizadas con
diferentes atributos de las vias: tipologia, caracteristicas, identificacion y
descripcion (INTRA S.L, 2020).

e Modelizacion de trafico: es el desarrollo de un modelo, o esquema en este
caso, de trafico para observar la movilidad viaria y poder analizar, diagnosticar
y generar propuestas sobre el mismo.

e Simulacion: es la realidad virtual de trafico a partir de los datos obtenidos en
todo el viario municipal para observar patrones de movilidad municipales
(Ministerio de Fomento, 2017).

e Extrapolacion de trafico: es un método logico cientifico que se basa en suponer
movimientos simulados de trafico futuro, o de vias o elementos de los cuales
no se disponen datos. A partir de datos obtenidos reales y sus correspondientes
procesos se pueden obtener datos de elementos de los cuales no se disponen
(Ministerio de Fomento, 2017).

e Movilidad: es el conjunto de desplazamientos, en este caso de vehiculos, en un
entorno fisico (viario) entre diferentes lugares y que genera en consecuencia
una serie de impactos en el viario municipal (RAE, 2020).

e Turismo (Tur): automovil destinado al transporte de personas de cuatro ruedas
y con una capacidad maxima de 9 plazas (DGT, 2020).

e Motocicletas (Mot): vehiculos de dos ruedas destinados al transporte de
personas de una capacidad maxima de dos pasajeros (DGT, 2020).

e Vehiculos pesados (Pes): vehiculos destinados al transporte de mercancias de
cuatro ruedas o mas y con unas caracteristicas de peso y longitud superiores a
3.500 kg (DGT, 2020).

e Aforo: es la contabilizacion de vehiculos en un lugar determinado para

establecer la movilidad generada en el mismo (INTRA S.L, 2020).



Aforo manual: es la tipologia de contabilizacion de vehiculos en un lugar
determinado que lo realiza una persona a partir de la visualizacion vy
contabilizacion manual (INTRA S.L, 2020).

Aforo automatico: es la tipologia de contabilizacion de vehiculos a partir de
bandas ubicadas en el asfalto. Este tipo de contabilizacion registra, a partir de
sensores, normalmente a lo largo de las 24 horas del dia, todo tipo de vehiculos
incorporando la hora de conteo y la cantidad de vehiculos por tipologia (INTRA
S.L, 2020).

Dia laborable: tipologia de dia comprendido de Lunes-Sabado en los cuales se
realiza de manera general y cotidiana actividad laboral (Ministerio de Fomento,
2017).

Dia festivo: tipologia de dia compuesto por Domingos y dias especiales
decretados por festividad por parte de la administracion, en los cuales hay una
variacion importante de la movilidad generada respecto a un dia laborable
(Ministerio de Fomento, 2017).

Hora punta mafana (HPM): franja horaria matinal en la cual se genera mas
movilidad, es de gran importancia el conocimiento de las horas punta para una
gestion y diagnosis de la movilidad para evitar consecuencias negativas en el
viario (Ministerio de Fomento, 2017).

Hora punta tarde (HPT): franja horaria de tarde en la cual se genera mas
movilidad, es de gran importancia el conocimiento de las horas punta para una
gestion y diagnosis de la movilidad para evitar consecuencias negativas en el
viario (Ministerio de Fomento, 2017).

Intensidad media laborable (IML): es la cantidad media de afluencia de trafico
en un dia laborable en 24h a partir de la media de datos (Ministerio de Fomento,
2017).

Intensidad media diaria (IMD): es la cantidad media de afluencia de trafico de
todos los dias incluidos festivos en 24h a partir de la media de datos (Ministerio
de Fomento, 2017).

IDW (Inverse Distance Weithing): método geoestadistico que estima valores
desconocidos a partir de valores conocidos de referencia en funcion de la
distancia especificada y el ajuste de potencias (ArcGis, 2020).

indice de autocorrelacion espacial Moran |: es una medida geografico-
estadistica que indica el grado de correlacion entre valores de unidades
territoriales. El valor de este indice varia entre -1 y +1, donde los valores

negativos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con



valores de analisis distintos y los valores positivos indican un conglomerado
espacial de unidades territoriales con valores de analisis similares.
(CEPAL, NNUU, 2014). Asi pues, la aplicacion del indice de Moran presenta 5
resultados en funcion de los valores:

-> alto-alto: una unidad territorial con un valor de analisis por encima del
promedio, rodeada significativamente por areas vecinas que también se
encuentran por sobre la media con respecto a la variable de interés. Estas
unidades territoriales corresponden a los denominados conglomerados
calientes.

->bajo-bajo: una unidad territorial con un valor de analisis inferior al promedio,
rodeada por areas vecinas que también se encuentran bajo la media en relacion
con la variable de interés. Estas unidades territoriales corresponden a los
denominados conglomerados frios (cold spots);

->bajo-alto: presencia de una unidad territorial con un valor de analisis bajo,
rodeada significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran por
sobre la media de la variable de interés.

->alto-bajo: presencia de una unidad territorial con un valor de analisis alto,
rodeada significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran
bajo la media de la variable de interés.

->relacién no significativa: presencia de unidades territoriales donde el valor

de analisis de la variable de interés no se relaciona significativamente con los

valores que presentan sus vecinos.



5. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA DEL PROYECTO

El proyecto surge a partir de la problematica de desactualizacion del viario municipal
de Rubi (errores en los sentidos de las calles y ausencia de carriles por sentido de
circulacion), asi como la falta de incorporacion de datos de trafico de una manera
Unica y unificada. Por ello, el Ayuntamiento de Rubi realiza una peticidn para resolver
dicha problematica y, ademas, solicita disponer de una modelizacion del trafico desde
diferentes perspectivas para observar y analizar como es el comportamiento de este y
poder implementar futuras actuaciones municipales en la movilidad generada del
municipio. Por lo tanto, con el objetivo de cumplir con esta peticion y poder realizar
actuaciones en cuanto a la modelizacion de trafico, es necesario que inicialmente se
actualice y estructure el grafo de Rubi y se integren y reagrupen los datos de trafico
en él. Estos Ultimos datos han sido recogidos a partir de aforos de diferentes tipologias
(manuales o automaticos) y durante diferentes periodos de tiempo por diferentes

empresas privadas.

Antes de entrar propiamente en materia es importante explicar que el grafo en
cuestion tampoco cuenta con una jerarquia establecida, por lo que se tendran que
readaptar los métodos para la realizacion de las modelizaciones. Toda esta
readaptacion ha sido consensuada con la tutorizacion técnica del proyecto, asi como
la aplicacion de metodologias alternativas han sido sufragadas por la tutorizacion

académica del mismo.



6. METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente apartado se presenta como se han ido desarrollando las diferentes fases
de trabajo. Pese a tener diferentes apartados metodologicos para las diversas fases de
trabajo, en el siguiente grafico se resume de manera genérica la metodologia
implementada en el proyecto (figura 4). Para ejecutar todo el proceso se ha utilizado

el programario SIG ArcGis en su version 10.7.

Figura 4 Esquema resumen de la metodologia general implementada
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Fuente: Elaboracion propia

6.1. Inventario y actualizacion del GRAFO municipal

El objetivo de esta parte es actualizar toda la red viaria de Rubi, para asi dinamizar el
analisis y su eficiencia. El GRAFO ha sido proporcionado por el Ayuntamiento de Rubi,
pero se ha detectado que era el mismo que el que se proporciona des del apartado de
redes de transporte del IGN. En esta linea, las modificaciones que se han tenido que
efectuar a la capa han sido referentes a sentidos de circulacion y a nUmero de carriles

por sentido.

6.1.1 Modificacion del sentido de circulacién

Para realizar cualquier analisis de redes es muy importante que las calles estén
digitalizadas en el sentido de circulacion. En el caso de Rubi, no sucedia, los arcos en
la capa original no estaban digitalizados en funcion del sentido de circulacién, es por
ello por lo que se ha anadido un campo que incorpora la informacion que se muestra
en la tabla 1, la cual es la nomenclatura que ArcGis entiende para definir los sentidos
de la red viaria. De este modo, se han adaptado los arcos al sentido de circulacion
correspondiente. Es importante destacar, que también se podria haber adaptado la
digitalizacion al sentido de circulacion mediante la herramienta de geoproceso flip
line, pero, a peticion del cliente, no se podia modificar la estructura grafica del grafo
proporcionado. Por lo tanto, la Unica alternativa de variar los sentidos de circulacion

era incorporar el campo anteriormente comentado.



Tabla 1 Categoria establecidas para los sentidos de circulacion
Categoria Descripcion

Sentido de circulacion y origen y final del arco, coinciden

Sentido de circulacion y origen y final del arco, no coinciden

No circulacion

(Campo en blanco) Circulacion en ambos sentidos

Fuente: Elaboracién propia.

La revision se ha realizado de manera manual y sistematica, revisando cada arco del
grafo uno a uno y editando los campos de cada uno de ellos para actualizar y modificar
la informacion necesaria. Como base de revision se ha utilizado el callejero de Google

Maps mediante su Street-View (actualizado a nivel municipal al afo 2020).

Figura 4 Metodologia del inventario y actualizacion de sentidos y carriles del GRAFO
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.2 Modificacion del niumero de carriles

La incorporacion del numero de carriles se ha realizado de la misma manera,
estableciendo dos campos, carriles de A-B y carriles de B-A, siendo A el origen del arco
y B el final de este y, consecuentemente, se ha ido anadiendo arco a arco el nUmero
de carriles para cada origen-destino (A-B) establecido.




En este apartado, es de vital importancia observar el origen y final de la digitalizacion
de los arcos, puesto que es el patron para establecer (1) el sentido y (2) el nimero de
carriles sin tener que modificar la estructura grafica de la capa. Esta opcion ha sido
posible gracias a que la herramienta de edicion marca el origen del arco con un punto

verde y el final con un punto rojo.

La capa muestra una importante problematica, puesto que, debido a que no sigue una
estructura grafica de los sentidos (digitalizacion y sentido en misma direccion),
muestra una gran dificultad de tratamiento, ademas, no sigue una linealidad, inclusive
en algunos tramos de una misma calle, por ejemplo, entre intersecciones, llega a tener
dispersiones de digitalizacion contraria en los sentidos de los arcos, como por ejemplo
rotondas en sentido contrario etc., lo cual reproduce una gran dificultad de

tratamiento y comprension.

6.2. Planteamiento y estructuracion de campos presentes en la capa

Una vez se ha actualizado el grafo, y con el fin de generar la modelizacion del trafico,
se propone una estructuracion y planificacion de la futura tabla de la capa. Es por ello

por lo que se establecen los siguientes campos que se muestran en la tabla 3.

Tabla 2 Diseno de tabla de la capa shp. para la introduccion de datos

Campo identificativo Ejemplo de dato Descripcion del campo

Aforament Manual Tipologia de aforo

Afo_Data 15/01/2019 Fecha de aforo
Afo_DiaSem Dimarts Dia semanal de aforo (laborable/festivo)
Afo_Horaln 0a24 Hora de inicio de aforo

Afo_HoraFi 0a24 Hora final de aforo

Tipo_Via ND Situacion de la via, NC (No datos, NC (No circulacion, Simulada etc.
Id_Eje_ref 321-2 ID del arco de referencia de simulacion
Afo_TurAsc 388 Aforo de turismos en sentido ascendente
Afo_TurDes 316 Aforo de turismos en sentido descendente
Afo_MotAsc 10 Aforo de motocicletas en sentido ascendente
Afo_MotDes 8 Aforo de motocicletas en sentido descendente
Afo_PesAsc 34 Aforo de v.pesados en sentido ascendente
Afo_PesDes 34 Aforo de v.pesados en sentido descendente
Afo_HPMAsc 338 Aforo en hora punta matinal ascendente
HPMPer_As 7,9 Porcentaje de aforo en hora punta matinal ascendente

HPMH_As 8:00 Hora punta matinal establecida ascendente
Afo_HPT_As 339 Aforo en hora punta de tarde ascendente
HPTPer_As 7,9 Porcentaje de aforo en hora punta de tarde ascendente

HPTH_Asc 19:00 Hora punta de tarde establecida ascendente
Afo_24H_As 4284 Aforo total de 24h ascendente
Afo_HPMDes 418 Aforo en hora punta matinal descendente
HPMPer_Des 9 Porcentaje de aforo en hora punta matinal descendente




HPMH_Des 8:00 Hora punta matinal establecida descendente
Afo_HPTDes 390 Aforo en hora punta de tarde descendente
HPTPer_Des 8,4 Porcentaje de aforo en hora punta de tarde descendente

HPTH_Des 18:00 Hora punta de tarde establecida descendente
Afo_24HDes 4652 Aforo total de 24h descendente

HPM_Asc 432 Total hora punta de media ascendente
HPM_Des 358 Total hora punta de media descendente
HPT_Asc 258 Hora punta total ascendente
HPT_Des 300 Hora punta total descendente
IML_Asc 5468 Intensidad media laborable ascendente
IML_Des 3978 Intensidad media laborable descendente
IMD_Asc 3000 Intensidad media diaria ascendente
IMD_Des 2000 Intensidad media diaria descendente

PerPes_Asc 7,9% Porcentaje de vehiculos pesados ascendente
PerPes_Des 9,5% Porcentaje de vehiculos pesados descendentes
PerMot_Asc 10% Porcentaje de motocicletas ascendente
PerMot_Des 8% Porcentaje de motocicletas descendente

6.3. Geolocalizacion y categorizacion del total de aforos disponibles para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder dotar de la informacion de trafico a la capa final, hay que gestionar y
administrar los datos obtenidos de los aforos, que pueden proceder de diferentes
fuentes publicas y privadas. Para ello, pues, es necesario categorizar y geolocalizar
estos puntos de medicion de trafico. La categorizacion, que se hace con el objetivo de
sintetizar y administrar los datos, se realiza tal y como se muestra en la tabla 4. Con

ello, se establece un punto de partida para la entrada de datos y, ademas, se

estructura y organiza cualquier incorporacion de datos en los arcos del GRAFO.

Tabla 3 Clasificacion de aforos por tipologia, ano y simbolizacion

Tipo de aforo ARo de aforo Simbolizacion

Punt d'aforament automatic (2012) 2012 ]
Punt d'aforament direccional (2012) 2012 ]
Punt d'aforament automatic (2013) 2013 []
Punt d'aforament automatic (2016) 2016 []
Punt d'aforament direccional (2016) 2016
Punt d'aforament automatic (2017) 2017 []
Punt d'aforament automatic (2018) 2018 B

Punt d'aforament manual (2018) 2018

Punt d'aforament manual (2019) 2019 A

Punt d'aforament manual (2020) 2020 A

Fuente: Elaboracion propia.




Los aforos se encuentran contabilizados sin geolocalizacion y en formato pdf, Excel o
Word. Por lo tanto, es de vital importancia establecer una geolocalizacion para la
posterior incorporacion de datos a los arcos (figura 5). Desde el buscador de
direcciones de Google Maps se busca la interseccion en la que se ha realizado el aforo
(incorporada en el identificador del aforo) y, posteriormente, se crea una capa de
puntos shp. mediante una georreferenciacion absoluta. Gracias a este proceso los
puntos de los aforos se ubican espacialmente donde corresponden y con su

correspondiente categoria y ano de realizacion.

Figura 5 Geolocalizacion y categorizacion de aforos disponibles
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Incorporacion de datos de los diferentes aforos al GRAFO municipal actualizado

Con el grafo actualizado y los aforos categorizados y georreferenciados, se procede a
la incorporacion de los datos obtenidos de los diferentes aforos al grafo para la
modelizacion del trafico. Este apartado metodologico se ha realizado conjuntamente

con técnicos de INTRA S.L debido a la carga de trabajo que implicaba.



La metodologia implementada ha sido inicialmente la visualizacién y comprension de
los datos en formato PDF, Excel y Word de los diferentes aforos. Posteriormente,
mediante la edicion de la capa de grafo (actualizada), se introducen, mediante la
edicion de la capa, los datos de los aforos a cada uno de los arcos circundantes al

aforo, segln la estructura de tabla creada en el apartado metodoldgico 5.2.

Desde la tutorizacion académica y por parte del autor se procede a intentar
implementar un método alternativo, que permita automatizar esta fase metodologica
para asi evitar tener que implementar la informacion arco a arco y campo a campo. El
método pensado para implementar es la creacion de un Excel con todos los campos
correspondientes y que, mediante columnas, identifica cada uno de los aforos.
Obtenida toda la base Excel con todos los datos para los respectivos arcos, se
incorporaria mediante JOIN a la capa de geolocalizacién de aforos, implementando asi
toda la informacion de los aforos en la capa espacial. A continuacién, para poder
incorporar los datos de los aforos a cada uno de los arcos (informacioén existente en la
base), se realizaria mediante una relacién espacial de distancia (join espacial). Para
evitar duplicidades, uniones errdoneas, etc. se estableceria un control de calidad del

proceso generado.

Pese al pensamiento y disefio de este bloque metodologico, finalmente, por decision
de tutorizacion técnica, se decide realizar la incorporacion de datos de manera manual
a cada uno de los arcos, evitando asi la implementacion de la metodologia alternativa,
pero valorando la eficacia de esta y la futura implementacién metodologica en

proyectos de la misma indole.

-
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Fuente: Elaboracion propia.



6.4.1. Estructuracion y control de calidad de los datos

Incorporados los datos de primera mano, se realiza una estructuracion de los mismos,
donde se comprueba que no falten datos, que los datos tengan coherencia y se adapten

a la realidad de los aforos.

Ademas, se complementa toda la ausencia de datos de los aforos manuales a partir de
los automaticos en base a la proporcionalidad del automatico mas cercano. Para
establecer a cada aforo manual su aforo automatico mas cercano, se genera una near
table, donde posteriormente esta misma mediante join, se une a la capa de los aforos
automaticos y con otro join a la de los manuales. De este modo, los aforos manuales

pasan a tener los datos de referencia de los aforos automaticos mas cercanos.

De este modo se cumplimentan todos aquellos campos vacios que los aforos manuales
tienen. El resultado es una capa con poco mas del 10% de arcos (235) con informacién
del trafico, que servira posteriormente para simulacion del trafico para todo Rubi. Es
importante destacar, que no son muchos los arcos con informacién de trafico, con lo

cual, la calidad de la modelizacion puede verse afectada (a mas datos mas calidad).

6.5. Extrapolacion de datos a los arcos sin datos directos

En el presente apartado se procede a la modelizacion del trafico, es decir la
extrapolacion de estos datos recopilados e implementados en el apartado 5.4 a todo
el grafo municipal. Cabe destacar que Unicamente se desea extrapolar los campos HPM,
HPT, IML, IMD, PerPes y PerMotos, debido a que son los que el cliente en dicho caso

desea.

Desde la tutorizacion académica se propone realizar la funcion de trafico historico de
network analysis pero, después de investigar y profundizar en los parametros y
estructura necesarios para ejecutar la herramienta, se observa que el grafo y sus
caracteristicas no permiten la aplicabilidad de dicha herramienta al no tener un grafo
con jerarquia ni con los ratios en los desvios y cruces. Asi, pues, debido a que network
analysis no ofrece una viabilidad para la modelizacion, desde la tutorizacion
académica se plantea un nuevo método de modelizacion basado en el Inverse Distance
Weithing (IDW).

El método se desarrolla primeramente en la conversion de las lineas del grafo a puntos
(arcos a puntos, mediante la funcién Generate points along the line), obteniendo de

este modo puntos a partir de las lineas. Esta funcion se ejecuta debido a que el IDW



Unicamente admite puntos y no lineas. La generacion de puntos se hace cada 12m
incluyendo el punto final de la linea, esto se realiza debido a que, si no, el IDW
posterior genera distorsiones en los arcos de una longitud considerable. Ademas, se

proyectan los puntos generados a la proyeccion ETRS89_31_N (25831) para evitar
errores en la generacion de la funcion IDW.

Figura 7 Funcion Generate points along the line
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Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se realiza la funcion IDW, que mediante un campo de referencia IML,
nos genera un raster de salida con la modelizacion para el campo deseado. Se establece

una celda de salida de 5m y 235 puntos de referencia, los cuales dotan de informacion
al IDW.

Figura 8 Elementos de entrada de la funcion Inverse Distance Weithing
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, mediante la funcidon Add z Surface information, se extraen los valores del

raster para cada arco de grafo, obteniendo el valor medio de los 3 escenarios posibles



(minimo, maximo y medio), se escogen los tres escenarios para el posterior desarrollo
del indice de autocorrelacion espacial y visualizando de esta manera las variaciones

entre los 3 escenarios.

Figura 9 Elementos de entrada de la funcion Add Surface Information
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Fuente: Elaboracion propia.

Esto genera una modelizacion de trafico de todo el grafo a nivel municipal. Cabe
destacar que, realizada la modelizacion, los valores en aquellos campos que ya tenian
datos presentan una variacion media inferior al 10%. Por lo tanto, dicho método se
podria considerar optimo para la modelizacion del trafico. Pese a esto, la tutorizacion
técnica del trabajo expone que no se conoce suficientemente el territorio, asi como
las caracteristicas del trafico, para modelar toda la red. Es por ello por lo que propone

alternativamente otra metodologia para la modelizacion.

La nueva metodologia se basa en la prolongacion de los datos a partir de la capa
obtenida en el apartado 5.4, por lo que aquellas calles con informacion de aforo se
prolongaran a partir de la continuidad de esta. Esta modelizacion alternativa se basa
en prolongar los datos de cada arco para el resto de los arcos que conforman la calle,
lo cual es posible gracias al cddigo de calle presente en el grafo. Con esta nueva
metodologia es necesario analizar exhaustivamente arco a arco cada prolongacion de
datos, debido a que existen casuisticas que generan distorsiones. Por ejemplo, la
presencia de diversos aforos en una calle, los cambios de nombre en un tramo recto
natural, y los cambios de sentido u no circulacion, son distorsiones presentes que cabe
analizar exhaustivamente e interpretar el viario para la implementacion de la
modelizacion.



Figura 10 Metodologia de extrapolacion de datos de trafico mediante el campo streetcode
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Fuente: Elaboracion propia.

Pese a la metodologia implementada en el proyecto, de manera paralela se establece
la modelizacion a partir de IDW para el campo IML, implementando la metodologia
planteada, para asi contrastar datos con la modelizaciéon oficial y asi también
enriquecer de una manera técnica el proyecto. Ademas, dicha modelizacion mediante
IDW plantea la posibilidad de analizar la autocorrelacion espacial tal cdmo se expone

en el apartado predecesor.

6.6. Autocorrelacion espacial, indice de Moran |

A partir de los valores obtenidos de la modelizacion mediante IDW de la IML,
resultantes del método alternativo de extrapolacion, se realiza el indice de
autocorrelacion espacial Moran, para visualizar la autocorrelacion espacial existente

en la modelizacion alternativa.

El indice de Moran se realiza mediante la funcion de ArcGis Spatial Autocorrelation
(Global Moran), que genera un documento html. indicando si existe autocorrelacion

en la capa generada.



Figura 11 Elementos de entrada de la funcion Spatial Autocorrelation (Moran 1)
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Fuente: Elaboracion propia.

Obtenida la autocorrelacion previa, se procede, mediante la funcion Cluster and
Outlier Analysis, a visualizar arco por arco el nivel de autocorrelacién de cada uno de
los arcos gracias a sus datos de trafico IML.

Cabe destacar que el indice de autocorrelacion se decide realizar para los 3 escenarios
resultantes del IDW, Zmin, Zmax y Zmean, aplicando una distancia de 0 y de 2000 para

observar posibles diferencias en la autocorrelacion espacial del volumen de intensidad

media laborable modelado.

Figura 12 Elementos de entrada de la funcion Cluster and Outlier Analysis (Moran I)
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Fuente: Elaboracion propia.



6.7. Generacion de cartografia para el analisis de diferentes parametros

La generacion de cartografia de los diferentes parametros permite tener un primer
analisis de la movilidad generada para su consecuente diagnosis, es por ello por lo que
es de vital importancia la generacion de cartografia generando resultados. La
cartografia se ha generado mediante ArcGis 10.7 y con las plantillas creadas por INTRA
S.L a peticion tanto de la tutorizacion técnica como del Ayuntamiento de Rubi. La
plantilla Unicamente establece el norte en la parte superior izquierda, la escala en la
parte inferior derecha y la leyenda en la inferior izquierda, dotando a los mapas de
simplicidad para mejorar la visualizacion y evitar elementos en la maquetacion del

mapa innecesarios que generen ruido y distorsion a los resultados obtenidos.

A modo de simbolizacion se establece que el volumen de vehiculos se simbolice
mediante simbolos graduados y con coropletas, para dar al grafo simbolizado un

criterio voluptuoso de simbolizacion.



7. RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente apartado se desarrollan y se exponen los resultados obtenidos de cada
una de las fases de trabajo.

7.1. Grafo municipal con sentidos y carriles de circulacion actualizado

Realizada la primera fase de trabajo se obtiene un Grafo actualizado y solido con los
sentidos de circulacion y nimero de carriles por calzada del total del viario municipal
(figura 13). El grafo actualizado contiene 2997 arcos con el sentido de circulacion y el
numero de carriles, actualizando de esta manera el 100% de los arcos presentes en el
GRAFO y aplicando cambios en los sentidos a 333 que son entrono a un 30% (los cuales
cuentan con un campo TF, y por tanto erréneos en cuanto a su digitalizacién y sentido
de circulacion).

(Sentidos y carriles de circulag_it;)'n)

Figura 13 Evolucion de la actualizacion resultante del GRAFO
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Fuente: Elaboracion propia.



7.2. Geolocalizacion y categorizacion de aforos obtenidos

Dentro de la segunda fase de trabajo se obtiene un censo con la geolocalizacion y
categorizacion de todos los aforos disponibles para el presente proyecto y que
muestran la distribucion de estos por el territorio municipal. En este sentido el
resultado es una capa de puntos simbolizada con un total de 82 puntos, representando

cada uno de los aforos existentes.

Este resultado muestra a su vez que existen una gran densidad de aforos en el nucleo
urbano de Rubi, pero una escasa presencia de estos en los poligonos industriales Norte
y Sur y en las urbanizaciones dispersas, hecho que no analiza la totalidad de la
movilidad generada en el municipio. Ademas, cabe destacar que se observa una
antigliedad notoria de los aforos, ya que en su mayoria son de 2012 y hay una escasa
actualizacion y reposicion de estos. También se observa una gran ausencia de aforos
automaticos, los cuales son los mas precisos y necesarios para analizar la movilidad
generada para su posterior analisis mediante SIG, puesto que ofrecen una gama de

datos mas precisa y concreta.

Figura 14 Geolocalizacion y categorizacion de aforos y afectacion del tipo de aforo a los arcos
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Fuente: Elaboracion propia.



7.3. Incorporacion de informacion de los aforos a los arcos

La incorporacion de los datos a los aforos genera una importante carga y sentido a la
capa trabajada en relacion con los datos de trafico. Asi pues, de manera directa,
gracias a los aforos, se consigue dotar de informacion directa del trabajo de campo
(aforos) a 235 arcos de los 2997. Por lo tanto, un 7,8% del grafo cuenta con datos reales

de campo en base a los aforos de los diferentes afios y tipos.

Figura 15 Introduccion de informacion directa a los arcos a partir de aforos
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Fuente: Elaboracién propia.

7.4. Extrapolacion de datos a arcos sin datos

A partir de la incorporacion de los datos, y siguiendo las directrices de la tutorizacion
técnica, se consigue un augmento significativo de los datos en el grafo para los campos
que se han decidido modelizar (HPM, HPT, IML, IMD, PerMot y PerPes). Y es que,
mediante la prolongacion de los datos de los 235 arcos a los arcos consecuentes,
siempre y cuando sean del mismo tramo o calle, se genera un aumento de 572 arcos
con informacion simulada. Por lo tanto, se obtiene un total de 797 arcos con
informacion de trafico, de los cuales 235 (7,8%) son a partir de los aforos y 572 (19%)
a partir de la prolongacion de los datos mediante el cddigo de calle y las caracteristicas

del viario.

Cabe destacar que, pese a la prolongacion de los datos, también se comprueban uno a

uno los arcos y se categorizan, mediante ND (no datos directos) o NC (no circulacion),



lo que establece finalmente que un 26,5 % del grafo tiene datos de trafico, un 9,6% es

no circulable y un 63,7% no tiene datos actualmente

Figura 16 Modelizacion simulada de los arcos a partir de los datos de los aforos
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Fuente: Elaboracién propia.

7.5. Modelizacion resultante de los campos HPM, HPT, IML, IMD, PerMot y PerPes

Mediante cartografia se generan los resultados de los campos decididos a modelar,
obteniendo de esta manera las caracteristicas territoriales de cada uno de los campos

y observando de esta manera como se distribuye la movilidad generada en el municipio.

7.5.1. Modelizacion del campo de vehiculos en hora punta matinal (HPM)

La hora punta matinal (HPM), muestra un importante volumen de vehiculos en las
arterias principales del municipio, siendo principalmente las vias de acceso y salida al
municipio las vias con mas vehiculos (C-1413a y BP1503). Esto caracteriza y muestra
una dependencia plena del vehiculo privado, ya que en muchos tramos puede haber

un volumen de entre 2000 y 2500 vehiculos, propio de la suburbanizacion.

También se observa un importante volumen de vehiculos en las vias de acceso a las
urbanizaciones al noroeste del municipio (Cami a Ullastrell), asi como en las entradas
a los principales poligonos industriales del municipio, tanto el norte como sur, siendo

el poligono norte el que experimenta mayor numero de vehiculos.



En el centro municipal también en hora punta matinal se experimenta un importante
volumen de vehiculos, entre los 1500 y 2.000 vehiculos en hpm, generando también

una importante movilidad en el centro municipal.

Figura 17 Modelizacion de Hora Punta Marinal (HPM)
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Fuente: Elaboracién propia.

7.5.2. Modelizacion del campo de vehiculos en hora punta de tarde (HPT)

En hora punta tarde, se observa un cambio en la tendencia en la movilidad generada
respecto a la hora punta matinal, donde en hpt se observa una mayor aglomeracion de
vehiculos en la arteria principal del municipio, generando un continuo volumen de

vehiculos en hpt superior a los 2000 vehiculos.

De igual manera los poligonos industriales generan una gran movilidad de vehiculos,
pese a que el poligono sur pierde vehiculos en relacion con la hora punta matinal,
también se observa una descongestion del centro municipal, asi como una movilidad

semblante a la hpm en las urbanizaciones dispersas del municipio.



Figura 18 Modelizacion de Hora Punta Tarde (HPT)
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Fuente: Elaboracion propia.

7.5.3. Modelizacion de la intensidad media laborable (IML)

La intensidad media laborable muestra el volumen de vehiculos total laborable
observando, en general, la capacidad de las vias para soportar el gran volumen de
vehiculos. La via que en general absorbe mas volumen de vehiculos es la C-1413a,
arteria principal del municipio, con unos valores superiores a los 20.000 vehiculos o la
BP-1503, el Cami a Ullastrell (entrada a las urbanizaciones dispersas) y la Avinguda
Castellbisbal (poligono industrial sur). Cabe destacar también la gran congestion y
presencia de vehiculos en la zona norte municipal, punto de unién entre la C-1413a 'y
la BP-1503.

El centro urbano muestra un volumen inferior de vehiculos en relacién con las grandes
arterias urbanas, sin embargo, presenta una imponente abundancia de vias que
abarcan un volumen de vehiculos entre 5y 10.000, y que, debido a las caracteristicas
del viario en dicha ubicacion del municipio (vias de un sentido de circulacion, vias
estrechas etc.), genera consecuentemente una gran congestion del trafico municipal,
puesto que un viario de dichas caracteristicas con un importante volumen de vehiculos,
congestiona el centro urbano repercutiendo negativamente en el mismo y en todas las

actividades derivadas en este.



Figura 19 Modelizacion de Intensidad Media Laborable (IML)
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Fuente: Elaboracion propia.

7.5.4. Modelizacion de la intensidad media diaria (IMD)

No se obtiene un mapa de IMD puesto que experimenta una tendencia de la movilidad
igual a la de IML. Asi pues, la tutorizacion técnica decide establecer que el trafico
medio diario es un 30% inferior al de IML y, por tanto, generar un patrén de movilidad
igual al de IML en cuanto a la movilidad generada.

La intensidad media diaria, es un parametro de gran dificultad de obtencién, puesto
que demanda de aforos automaticos que contabilicen la semana completa de lunes a
domingo las 24h del dia, asi como una presencia de estos en diferentes estaciones, lo
que genera un gran augmento de costes y control de estos.

Si bien es cierto, la presencia de aforos automaticos y la colocacion de estos todos los
dias de la semana enriqueceria el analisis de la movilidad generada vy
consecuentemente se generaria una importante base analitica para la posterior
diagnosis y planteamiento de propuestas futuras éptimas, que dinamicen y encaucen

la movilidad generada de los municipios hacia una sostenibilidad y/o mejor
funcionamiento.



7.5.5. Modelizacion del porcentaje de vehiculos pesados (PerPes)

El porcentaje de vehiculos pesados en vias va en relacion directa a la presencia de los
poligonos industriales o urbanizaciones. En el Cami a Ullastrell y en el poligono
industrial norte, por ejemplo, se genera mas de un 10% de vehiculos pesados del total.
También la C-1313a muestra valores entorno al 8%, puesto que son vias de paso que

conectan los polos industriales con la c-16.

Figura 20 Modelizacion del porcentaje de vehiculos pesados (PerPes)
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Fuente: Elaboracioén propia.

7.5.6. Modelizacion del porcentaje de motos (PerMot)

Las motocicletas tienen una escasa presencia en el municipio en base a la modelizacion
generada, debido a que existe una gran problematica con su contabilizacion, puesto
que los aforos automaticos no las contabilizan correctamente y los manuales tampoco
debido a su dificultad de conteo. Pese a esto, se observa una mayor presencia de
motocicletas en vias del centro urbano con valores entre el 5 y 10% mostrando una

gran dependencia del coche y un escaso uso de la motocicleta a nivel municipal.



Figura 21 Modelizacion del porcentaje de motocicletas (PerMot)
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Fuente: Elaboracion propia.

7.6. Interpolate Distance Weighting (IDW)

La distancia media inversa genera la modelizacion total de la IML del municipio para
todo el grafo, dotando al mismo de una modelizacion completa a partir de los datos
directos de los aforos. Si se tiene en cuenta la variable IML, esta muestra un patrén de
movilidad con gran volumen de vehiculos en el centro de la ciudad y las vias
principales, asi como en los poligonos industriales. Por el contrario, las urbanizaciones
quedan a un nivel inferior de vehiculos tanto por las caracteristicas de urbanizacion,

como la presencia de servicios, y/o densidad de poblacion.

Pese a la obtencion de valores de simulacion en tres escenarios distintos, volumen
maximo, minimo y medio, el patron de volumen de vehiculos no varia de una manera
notoria en su distribucion, sino mas bien se generan pequenas modificaciones en las

vias principales.

EL IDW dota al proyecto de una modelizacion y simulacion completa del viario municipal
mediante SIG, lo que genera, a diferencia de las modelizaciones previas, una
perspectiva global del municipio, sin una limitacion a los aforos como generan las

modelizaciones desarrolladas anteriormente.



Figura 22 IDW generado a partir de IML y absorcion de IDW a los arcos para valores Zmin,
Zmean y Zmax
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Fuente: Elaboracion propia.

7.7. indice de Autocorrelacion Espacial Moran

El indice Moran muestra la autocorrelacion espacial de los datos obtenidos de IML
mediante IDW, y, por tanto, los datos de la modelizacion IML municipal. Pese a realizar
el indice para los 3 escenarios de IDW, Zmin, Zmax y Zmean, no se observan diferencias

notables entre los 3 escenarios posibles en relacion con la autocorrelacion espacial,



sino mas bien, las diferencias se observan entre los valores de distancia realizados 0 y
2000, dando mayor presencia de autocorrelacion High-Low asi, como diferencias no

significativas.

En cuanto a los valores de autocorrelacion espacial, se observa que en el centro urbano
se genera una autocorrelacion alta-alta y baja-alta con escasa presencia de valores no
significativos. Por el contrario, el poligono industrial sur y norte experimentan una
autocorrelacion baja-baja ademas de valores no significativos. Las urbanizaciones
experimentan también una autocorrelacion baja-baja o no significativa, generando un
patrén de autocorrelacion espacial muy notable en cuanto a los valores de simulacion
de IML.

Figura 23 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmin a 0 y 2000m de
distancia
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 24 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmean a 0 y 2000m de
distancia
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmax a 0 y 2000m de
distancia
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Fuente: Elaboracion propia.



8. IMPLEMENTACION

Pese a que se trata de un proyecto enfocado al analisis, y no a una linea de
programacion donde esta experimenta una implementacion clara en el marco
institucional, el presente proyecto si que experimenta una implementacion en el
marco institucional (pese a su caracter analitico), ya que dota de una implementacion
para el Ayuntamiento de Rubi (cliente) y no para Intra S.L. (tutorizacion técnica,

empresa).

En relacion con el contexto de Intra, no tiene una implementacion como proyecto, sino
mas bien puede ser una guia para futuros proyectos, sobre todo en la implementacion
de la simulacion de trafico y en la automatizacion de entrada de datos con las

metodologias sugeridas, pero no implementadas.

En cambio, para el cliente, en este caso el Ayuntamiento de Rubi, si que experimenta
una implementacion del proyecto, puesto que la base SIG surgida y trabajada, que
contiene una actualizacion del viario, asi como una modelizacion de trafico a partir de
los aforos, se convierte en una herramienta de consulta y analisis para la
administracion. Es a través de esta base que el Ayuntamiento podra localizar zonas de
conflicto por sobrecarga de movilidad y a su vez de desactualizacién del trafico. Asi
pues, gracias a los diferentes campos establecidos en la base del grafo, se podran
analizar y diagnosticar diferentes problematicas. Ademas de esto, a dia de hoy el
Ayuntamiento dispone de un conjunto de mapas que tienen una implementacion plena,
siendo un soporte, juntamente con el plan de movilidad urbana sostenible vigente,
para fases futuras de diagnosis y prognosis de la movilidad. Por tanto, esto posibilita
un importante analisis en las actuaciones que fuesen necesarias en el contexto de la

movilidad de Rubi en beneficio de la movilidad o la voluntad politica del momento.



9. CONCLUSIONES

A modo de conclusiones genéricas del proyecto, cabe destacar positivamente la
resolucion del objetivo general del proyecto, generando un analisis de la movilidad y

una modelizacién de ésta en el municipio de Rubi.

Personalmente, el proceso de aprendizaje resultante del presente proyecto, y en
general de las diferentes fases de consolidacion del master, han sido fructiferas pese
a las grandes externalidades negativas existentes en el periodo de desarrollo del
proyecto. Todo este aprendizaje ha establecido una base teorica y practica de gran
funcionalidad para el desarrollo en el campo de la geoinformacion y en el analisis y
uso de sistemas de geoinformacion. Sobre todo, el presente proyecto final de master
ha servido como una fase de ejecucion y consolidacion de las bases establecidas a lo
largo del periodo formativo, bases y formacion que se debe reafirmar y expandir en el
futuro. Al igual que el proceso de formacion, que siempre se puede mejorar pese a las
conclusiones positivas, por parte del autor cabe destacar una serie de conclusiones y
criticas constructivas para una mejor realizacion y creacion del analisis que se quiere
desarrollar, asi como de las metodologias de implementacion. Todo esto, repercutiria
en la mejora del mismo y, consecuentemente, generaria una ampliacion de la
formacion académica y personal, que repercute positivamente en ambas partes
(empresa y empleado) en base a la reduccion de costes debido a la reduccion del

tiempo por la automatizacion de procesos.

Debido a que la actualizacion del grafo no permite la automatizacion de actualizacion,
si que se puede automatizar la implementacion de datos y la transferencia de datos
de los aforos, puesto que las capacidades del programario lo permiten. La empresa
debe dar un paso adelante y automatizar dichas entradas de datos, lo cual permitiria
una reduccion de costes. La implementacion de esta automatizacion podria ser con la
metodologia sugerida en el proyecto, u con otras que se crean convenientes, mediante
un estandarte (plantilla de entrada de datos) que le permita adaptarse a todo tipo de
datos de trafico y evitar asi la entrada manual. Sobre todo, en el calculo de
intensidades, esto podria ser de gran utilidad puesto que podria contar con diferentes
ratios i formulas en una base de datos que permitan la obtencion de dichos datos
necesarios y su posterior incorporacion a las bases en diferentes formatos. No hay que
olvidar la importancia de la autocorrelacion espacial para el analisis de la movilidad
generada, una autocorrelacion que permite observar las caracteristicas espaciales del
trafico y su modelizacion, hecho de gran importancia para su interpretacion en el

territorio y observar la polarizacion existente.



De la misma manera, la implementacion de la modelizacion también debe
automatizarse, ya sea como el sugerido u otros que se crean convenientes, siempre y
cuando los datos lo permitan. Por lo tanto, primero se deben adecuar los datos para

las posteriores modelizaciones, dando lugar a una reduccion de costes plena.

En cuanto a la obtencion de resultados, se puede concluir que es 6ptima y que se basa,
en su mayoria, en la generacién de cartografia tematica dentro de los objetivos
marcados y con una gran capacidad analitica. Todos estos resultados muestran la gran
importancia del analisis de los datos de movilidad, ya que permiten una diagnosis de
esta y unas propuestas e incidencias en el territorio de gran utilidad para la seguridad

de las ciudades.

A todo esto, se puede concluir que el proyecto se ha resuelto con gran éxito
desarrollandose uno mismo profesionalmente al tener que resolver las dificultades
técnicas propias de un proyecto real. Todo esto, pero, no hubiera sido posible sin la
tutorizacion técnica y académica del proyecto, principalmente por su implicacion y
seguimiento dentro de las posibilidades existentes en un contexto externo adverso y

con grandes externalidades negativas.
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ANNEXOS

Figura 26 Mapa de localizacion del area de estudio (Municipio de Rubi)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base municipal 1:5.000 del ICGC.



Figura 27 Geolocalizacion de aforos en forma de puntos
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Figura 28 Afectacion del tipo de aforo a los arcos proximos
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Figura 29 Modelizacion de Hora Punta Marinal (HPM)
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Figura 30 Modelizacion de Hora Punta Tarde (HPT)
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Figura 31 Modelizacion de Intensidad Media Laborable (IML)
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Figura 32 Modelizacion del porcentaje de motocicletas (PerMot
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Figura 33 Modelizacion del porcentaje de vehiculos pesados (PerPes)
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Figura 34 IDW generado a partir de IML
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Figura 35 Absorcion de IDW a los arcos para valores Zmax
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Figura 36 Absorcion de IDW a los arcos para valores Zmean

DW de IML (Zmean)

Volumen de vehiculos
Menos de 3.000

——— 3000 - 5000
~——— 5000 - 7500
- 7500 - 10000
~——— 10000 - 15000
—— 15000 - 20000
—— Mas de 20.000

Fuente: Elaboracion propia



Figura 37 Absorcion de IDW a los arcos para valores Zmin
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Figura 38 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmax a Om de distancia
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Figura 39 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmax a 2000m de distancia
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Figura 40 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmean a Om de distancia
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Figura 41 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmean a 2000m de distancia

[

I Moran IML (Zmean 2000m)

— Not Significant
High-High Cluster
= High-Low Outlier

Low-High Outlier

Low-Low Cluster 0 500 1.000 2.000
I T

Fuente: Elaboracion propia



Figura 42 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmin a Om de distancia
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Figura 43 indice Moran a partir del IDW de IML para los valores de Zmin a 2000m de distancia
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