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RESUMEN

En el ano 2018 cinco personas perdieron la vida en Espana entre los
273 accidentes ocurridos en los que estuvieron implicados patinetes eléctricos
y este nimero podria triplicarse en 2019. Debido a que la sociedad ha ido por
delante de la Administracion no existe aun una norma que regule el uso de los

vehiculos de movilidad personal (VMP) -como los patinetes eléctricos-.

Este proyecto tiene como objetivo buscar una solucion a esta nueva
demanda de trafico de los VMP y estudiar su correcta integracion en un area

residencial urbana como es el barrio de la Rondilla.

Con ayuda del software de simulacion AIMSUN se ha creado un modelo
de la situacion actual del barrio para poder compararlo con el resto de
propuestas simuladas, que incluiran un carril adicional a lo largo de la Avenida

Palencia destinado para este nuevo tipo de vehiculos.

PALLABRAS CLAVE

Trafico, Rondilla, AIMSUN, Simulacion, Analisis, Vehiculos, Vehiculos de

movilidad personal.
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ABSTRACT

In 2018, five people lost their lives in Spain among the 273 accidents
that involved electric scooters and this number could triple in 2019. Due to
society has gone ahead of the Administration, there are still no laws that

regulate the personal mobility vehicles’ use -such as electric scooters-.

This project aims to find a solution to this new traffic demand for VMP
and study its correct integration in an urban residential area such as La Rondilla

neighborhood.

With the help of AIMSUN simulation software, a model of the current
situation of the neighborhood has been created to be able to compare it with
the rest of the simulated proposals, which will include an additional lane along

Palencia Avenue destined for this new type of vehicles.

KEYWORDS

Traffic, Rondilla, AIMSUN, Simulation, Analysis, Vehicles, Personal

mobility vehicles.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

“El transporte es considerado una actividad entendida como el
desplazamiento de objetos, animales o personas de un lugar a otro en un

vehiculo que utiliza una determinada infraestructura.”

Para el hombre el transporte es un recurso basico de valoracion y se
puede orientar segin unas caracteristicas sociales y unas caracteristicas

industriales, esta enfocado a la consecucion de un fin.

El impacto del vehiculo en la actualidad ha condicionado los modos de
transporte, la configuracion de las ciudades, la organizacion industrial, la
agricultura, el turismo y la ordenacion territorial. Para el estudio del
planeamiento, trazado, funcionamiento y senalizacion de las calles y
carreteras, asi como de los aparcamientos, terrenos colindantes y zonas de
influencia y de su regulacion con otros medios de transporte surgio la Ingenieria

del Transporte.

El objetivo de la Ingenieria del Transporte es que el movimiento de
personas y mercancias se realice de la forma mas segura, eficazy cdmoda para

obtener el mayor rendimiento posible de las vias existentes.

Una de las herramientas mas fuertes de las que disponen los ingenieros
del transporte para gestionar la circulacion son las senales de trafico - senales
viales, semaforos, senales verticales de circulacion y marcas viales - mediante
las cuales se transmite a los usuarios de las vias unas normas previamente

estudiadas que estan obligados a cumplir.

Algunos de los aspectos que dificultan la correcta ordenacion del trafico

para hacer posible una circulacion sencilla son:

e La saturacion de las calles y carreteras que impiden una circulacion

fluida en ellas.
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e El impacto negativo a los que menos se benefician directamente de su
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uso, unas veces los peatones y otras las personas que viven o trabajan
en sus inmediaciones.

e La cultura y educacion de los usuarios de las vias, es decir, la
responsabilidad de cada uno de ellos para cumplir las normas generales

que regulan la circulacion.

La concentracion de los vehiculos de movilidad personal (VMP), en su
mayoria patinetes eléctricos, ha aumentado muy rapidamente en los dos
altimos anos y la mayoria de las infraestructuras no esta planificada para su
correcta circulacion. Esto lleva a la gran cantidad de accidentes que se han
producido, en concreto, en 2018 el patinete eléctrico ha estado implicado en

273 accidentes, uno de ellos mortal al impactar con un turismo.

Con este Trabajo de Fin de Grado se estudiara la situacion actual en el
barrio de la Rondilla y se intentara proponer alternativas viables al problema
de movilidad diario que existe en la interaccion del trafico rodado con los VMP.
A partir del modelo de simulacion que muestra el trafico que hay hoy en dia en
la zona a estudiar, se creara un nuevo modelo donde incluiremos un carril
adicional a lo largo de la Avenida Palencia destinado tanto para la circulacion
de bicicletas, que ya se encuentra en un sentido actualmente, como para la
circulacion de los VMP. Este carril para cada sentido se une en la Calle Real de
Burgos doénde se realizara un ensanchamiento del carril de bicicletas del que

ya se dispone.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

e Desarrollar un modelo con el programa AIMSUN para el estudio del
trafico en el barrio de la Rondilla que permita simular diferentes

situaciones, analizando los siguientes casos:
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El estudio del trafico en la Rondilla actualmente, sin incluir
ningln cambio para analizar el flujo y la situacién de hora
punta.

El estudio del trafico en la Rondilla con las previsiones de
aumento o disminucion de la demanda para el afno objetivo
del proyecto que seran en el 2021.

El analisis del trafico en el barrio después de la apertura del
carril adicional en la Avenida Palencia para la circulacion de
los vehiculos de movilidad personal y bicicletas.

La influencia de la nueva demanda de trafico de VMP sobre
la demanda de trafico de los coches.

El estudio del aumento en la demanda de los VMP.

Estudiar las posibilidades que nos ofrece el software AIMSUN

comparando el analisis de los parametros que nos ofrecen los

modelos simulados con los resultados de la realidad. Analizar la

capacidad del software AIMSUN, su aprendizaje y manejo.

e Analizar la interaccion entre el flujo de transporte privado en

vehiculo ligero y el flujo de VMP.

Proponer una posible solucion al previsible problema de alta

demanda de trafico de los vehiculos de movilidad personal (VMP),

en concreto los patinetes eléctricos.

1.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La siguiente memoria recoge los resultados que se han obtenido en la

realizacion de este Trabajo de Fin de Grado. Se estructura en cinco capitulos y

un anexo:

Capitulo 1: Introduccion, donde se presenta el tema y se plantean

los objetivos.

22



=i

e Capitulo 2: Aspectos tedricos de la Ingenieria de trafico en la que se
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definen los conceptos fundamentales.

e Capitulo 3: Calibracion y validacion del modelo de trafico a través de
la primera simulacion. Simulacion del resto de los modelos y analisis

de los resultados.

e Capitulo 4: Conclusiones que se obtienen de este proyectoy nuevas

lineas de trabajo y mejora en el futuro.

e Capitulo 5: Estudio econdmico del proyecto donde se muestran los

diferentes calculos de costes.

e Anexo de los datos facilitados por el Gabinete de Movilidad del

Ayuntamiento de Valladolid.

e Bibliografia, libros, proyectos, paginas web consultadas y articulos

periodisticos.
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2.1. CONCEPTOS GENERALES DEL TRAFICO

La Ingenieria de Trafico se define como “la rama de la Ingenieria que
trata del planeamiento, trazado y funcionamiento de las calles y carreteras, asi
como de los aparcamientos, terrenos colindantes y zonas de influencia y de su
relacion con otros medios de transporte. Su objetivo final es que el movimiento
de personas y mercancias se realice de la forma mas segura, eficaz y comoda”

(Instituto de Ingenieros de Trafico de los Estados Unidos).

Esta definicion expone los campos que competen a la Ingenieria de
Tréafico, desde la solucion de pequenos problemas locales, hasta la elaboracion

de complejos planes de transportes, y que ha sido aceptada universalmente.

La ingenieria de Trafico es, por tanto, una nueva técnica que se inicia en
el segundo tercio del siglo XX, surgi6 como consecuencia de nuevas
necesidades para el bienestar del hombre y para hacer posibles distintas

formas de convivencia.

La Ingenieria de Trafico en sus inicios se orient6é hacia el campo de la
ordenacion de la circulacion y de la seguridad vial, de forma que se pudiera
conseguir un mayor rendimiento de las calles existentes, o que implicaba a la
policia. Sin embargo, a medida que fueron evolucionando los problemas de
trafico y con ellos la Ingenieria de Trafico, se fueron imponiendo los criterios
ingenieriles, de forma que esta se ha encaminado mas hacia las funciones de
planteamiento y trazado, centrandose en el campo del desarrolloy la regulacion

del transporte.

Las actividades de la Ingenieria de Trafico pueden dividirse en dos
grandes grupos, que estan bien diferenciados, aunque tengan muchos

aspectos comunes.
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El primer grupo corresponde a lo que puede llamarse Planificacion de
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trafico, muy relacionado con otras técnicas como la Estadistica o las
Matematicas, y otras ramas de la Ingenieria, Sociologia, Economia, y que
generalmente trata de problemas a largo plazo o al menos no de accion

inmediata.

El segundo grupo, que ha sido el origen de esta rama de la Ingenieria,

abarca la Ordenacion de la circulacion y normalmente se dedica al estudio de

actuaciones que se producen inmediatamente. El objetivo de este segundo
grupo es lograr el maximo rendimiento de las redes viarias existentes, sin que

haya modificaciones en su estructura o que sean lo mas pequeno posible.

Hoy en dia el transporte se tiende a contemplar en todas sus formas de
la manera mas amplia posible, ya que, en las zonas urbanas, no pueden
aceptarse soluciones parciales que soblo se refieran al problema de la

circulacion de los vehiculos.

2.1.1. PLANIFICACION VIAL

El trafico es un factor basico en la planificacion de las carreterasy calles,
puesto que en definitiva uno de los principales objetos de éstas es servir

eficazmente a la circulacion.

Por ello, en todos los trabajos de planificacion de infraestructura, la
Ingenieria de Trafico ha de tener una participacion importante, en colaboracion
con otras técnicas. A continuacion se explican los aspectos de la actuacion de

la Ingenieria de Trafico en relacion con su planificacion.
¢ Recogida y anélisis de datos.

En primer lugar para abordar técnicamente un problema es necesario

conocerlo de manera objetiva. No es posible actuar solamente sobre
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hipbtesis, aunque parezcan evidentes, puesto que los datos objetivos son
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la base de todo trabajo cientifico o ingenieril.

Los datos pueden ser recogidos por cualquiera, pero precisamente uno
de los éxitos de la Ingenieria de Trafico ha sido la puesta a punto de
procedimientos muy bien calibrados para que con un coste minimo sea
posible obtener precisamente aquellos datos basicos que permiten tomar

las medidas adecuadas.

La técnica de la recogida de datos se ha desarrollado hasta tal punto,
gue muchas veces se confunde la mision del ingeniero con la simple
realizacion de unos aforos, o con la preparacion de una encuesta, olvidando
que dentro de sus funciones esto sblo representa un primer paso para
conseguir los objetivos esenciales: el analisis critico de las situaciones
existentes y la aplicacion de los resultados de los estudios a soluciones
concretas de los problemas de planificacion u ordenacion que se hayan

planteado.

Hay que tener en cuenta que una excesiva acumulacion de datos
representa un coste inutil y puede desviar la actuacion de los ingenieros de

sus objetivos mas importantes.

A la hora de hacer analisis de las redes de transporte hay que tener en
cuenta que puede haber muchos datos y que eso sera un problema. Para
la obtencion de datos hay que buscar un modelo que permita pasar de la

ciudad a un ordenador con la menor inversion posible.

1. Partimos del mapa de vias o carreteras.

2. Transformamos el mapa en un conjunto de nodos y eslabones
(unidireccionales o bidireccionales).

3. Matriz de conectividades: colocamos en las filas todos los origenes y en
las columnas los destinos.

4. Creamos el vector de informaciéon para cada eslabén: longitud,

capacidad y tiempo de recorrido.
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Planificacion vial y de transportes.

La planificacion de las estructuras viarias y de los sistemas de
transportes en general -urbanos o interurbanos- y el estudio y comprobacion
de su comportamiento futuro es una de las tareas esenciales de la

Ingenieria de Trafico.

En este campo se impone la cooperacion con otras técnicas, como la
Economia y Urbanismo y en muchos casos los sistemas de transporte, que
no siempre son factores decisivos, pero si condicionantes esenciales,
pueden imponer la solucién, aunque no sea la mas conveniente desde otros

puntos de vista.

En las zonas urbanas especialmente, el transporte, complicado
extraordinariamente desde la aparicion del vehiculo privado, ha hecho
evolucionar muchos conceptos esenciales de la estructura de la ciudad. El
problema existe tanto en las nuevas zonas urbanas como en las ciudades
ya construidas, siendo todavia mas grave en este Ultimo caso, en que las
estructuras urbanas han sido concebidas antes de que existiesen los

automoviles.

Trazado.

En el trazado de las calles y carreteras, especialmente en lo que se
refiere a sus intersecciones y enlaces, la Ingenieria de Trafico tiene un papel

esencial.

Aunque muchos de los detalles de la técnica del trazado no son
especificos de esta rama de la Ingenieria es preciso que los ingenieros que
realizan los proyectos de trazado tengan una formacion suficiente en trafico
y, en todo caso, es muy conveniente que algun ingeniero especialista en

trafico intervenga en la revision de los planos finales.
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Puede pues, considerarse como muy conveniente que los ingenieros de

trafico tengan, de forma mas o menos directa, alguna intervencion en las

etapas finales del proyecto, al que deben aportar su vision de la explotacion

de la obra, completando su intervencion en la planificacion funcional.

2.1.2. ORGANIZACION DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

La Ingenieria de Trafico puede prestar servicios a organismos de varios

tipos como los que se detallan a continuacion:

Administraciones de carreteras, a escala nacional o provincial, en las
gue su campo de actuacion esta en relacion con la planificacion y
ordenacion del trafico fuera de las zonas urbanas.

Municipios con problemas de ordenacion de trafico y de planificacion
urbana.

Administraciones que controlan el urbanismo a escala nacional,
regional, provincial y local, en las que los especialistas de trafico
estan integrados en los equipos politécnicos que redactan o
controlan los planes.

Laboratorios y Centros de Investigacion que no estan al servicio
directo de los organismos responsables de la administracion y
gestion del trafico.

Determinados organismos privados, como empresas de transportes
o distribuidoras de carburantes y también empresas de ingenieros
consultores, que trabajan para alguno de los Organismos antes

mencionados.

Si hablamos de la organizacion a escala municipal, hay que hacer notar

que en casi todas las ciudades de mas de 100.000 habitantes, e incluso en

algunas de menor importancia existen serios problemas de circulacion y

estacionamiento. Estos problemas se agravan continuamente, porque los
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parques de vehiculos crecen rapidamente y las condiciones fisicas de las
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ciudades mejoran muy poco a poco Yy a veces, son practicamente invariables.

Los primeros problemas de ordenacion de trafico suelen encomendarse
a la policia con muy poca intervencion de los ingenieros, pero en todos los
paises se observa la tendencia de que, al aumentar las dificultades, se acude
a la Ingenieria de Trafico, aunque ésta no puede resolver muchos de los

problemas cuyo origen esta en la planificacion de la propia ciudad.

Si se consolida la tendencia que ahora se inicia de tener en cuenta el
trafico en la planificacion urbana, sera facil que en las futuras zonas urbanas
sea posible ordenar la circulacion mas eficazmente. Aunque en ciudades
importantes, incluso con una planificacion bien establecida, no puede evitarse
que en un cierto futuro hayan de imponerse determinadas limitaciones al uso

de los vehiculos privados.

Las primeras actividades de la Ingenieria de Trafico, estuvieron
dedicadas a resolver los problemas de ordenacion y aun actualmente, éstos

ocupan la atencion preferente de la mayor parte de los ingenieros.

Son funciones tipicas de esta actividad, el estudio de medidas tales
como, la senalizacion de las calles, el establecimiento de sentidos Unicos, el
control del estacionamiento y la prohibicién de giros, todas ellas encaminadas
a obtener un mayor rendimiento de las vias existentes. El arma fundamental de
qgue disponen los ingenieros de trafico para ordenar la circulacion es la
senalizacion -semaforos, senales, y marcas viales- mediante la cual se orienta

y obliga a los conductores a cumplir las normas previamente estudiadas.

La correcta ordenacion del trafico es siempre necesaria para hacer
posible una circulacion segura. Pero a medida que se saturan las carreteras y
las calles, aparece una segunda razon que justifica extremar el cuidado de la
ordenacion: hacer posible una circulacion fluida. Esta segunda razon exige

medidas mas afinadas y ha contribuido decisivamente al considerable
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desarrollo de la Ingenieria de Trafico en todo el mundo, siendo su actuacion
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imprescindible, especialmente para la ordenacion de las zonas urbanas.

Una tercera razdon aconseja acentuar el cuidado en la ordenacion del
trafico: mejorar la integracion de la via en su entorno y reducir su impacto
negativo en los gue menos se benefician directamente de su uso, una veces

los peatones y otras las personas que viven o trabajan en sus inmediaciones.

Por ultimo, en la revision y puesta a punto de las normas generales que
regulan la circulacion, tiene también un papel esencial la Ingenieria de Trafico.
A medida que surgen problemas nuevos, es preciso modificar las normas que
hayan de aplicarse, generalmente en el sentido de imponer mayores

restricciones a determinados usuarios para conseguir un beneficio general.

2.1.3. CONCLUSIONES

La Ingenieria de Trafico estd sometida a una intensa y continua
evolucion. Esta evolucion se presenta fundamentalmente orientada hacia una
mayor amplitud de su campo de accion y a una mayor tendencia al

establecimiento de leyes mas o menos elaboradas.

Cuando llegbé a Europa desde Estados Unidos, la Ingenieria de Trafico
era exclusivamente empirica, basada generalmente en una enorme masa de
datos y observando a posteriori como se cumplen unas determinadas leyes
empiricas, que constituyen luego la base de la nueva técnica, sin tratar de
justificar tedricamente las leyes que resultan. Los ingenieros europeos
generalmente con mayor preparacion teérica y matematica, pero con menos
medios para reunir y analizar datos, tratan de llegar a leyes analogas
basandose en razonamientos tedricos, matematicamente justificados y asi

cada dia la Ingenieria de Trafico se enriquece con teorias mas razonadas.
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La Ingenieria de Trafico surgié en América como una consecuencia mas
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de la expansion del automoévil privado, en unos momentos en los que

aparentemente este se iba a convertir en el Gnico medio de transporte.

Sin embargo en las ciudades europeas y también en algunas
americanas, se observd que el automovil creaba problemas insolubles,
resultando evidente la necesidad de estudiar conjuntamente la solucion del
transporte privado y del colectivo. Existe ya una tendencia clara a extender el

campo de la Ingenieria de Trafico al mas amplio de los transportes.

Estas técnicas se complican mas ya que se ha comprobado que no es
posible aislar el problema del transporte de otros aspectos del urbanismo. Ello
hace que la Ingenieria de Trafico se vaya implicando mas con el urbanismo,
hasta el punto que la técnica del trafico o del transporte ya no es sélo una rama
mas de la Ingenieria sino que se esta convirtiendo en un aspecto fundamental
del urbanismo incluyéndose especialistas en trafico y transportes en los

equipos dedicados al urbanismo.

2.2. CARACTERISTICAS BASICAS

Para comprender correctamente todo lo que vamos a tratar en el siguiente
estudio es necesario desarrollar brevemente algunos de los conceptos técnicos

mas importantes.

El sistema de transporte es un conjunto de elementos que se usa con el
objetivo de dar movilidad, estos elementos estan tan interrelacionados entre

ellos que si se provocan cambios en uno de ellos afectara al resto.

Las partes del sistema de transporte se clasifican en tres tipos de

elementos:

e Flementos fijos: dan soporte al funcionamiento del sistema y son sobre

los que se va a realizar el desplazamiento.
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o Eslabones: son los elementos que unen dos puntos y aportan la
distancia. Pero en ellos no se pueden hacer cambios de direccion
ni de sentido.

o Nodos: Son los que permiten cambiar la direccion y/o el sentido
uniendo o separando los flujos.

o Terminales: permiten la posibilidad directa de entrada y salida.
e Flementos moviles: se mueven sobre los fijos.

o Objeto: carga 0 persona que queremos mover.
o Vehiculo: aporta la movilidad a través de la fuerza motriz.

o Contenedor: asociado univocamente al vehiculo.

e F| sistema de control: define el modo de funcionamiento. La unién
eficiente y segura entre elementos fijos y moviles, son las “reglas del

juego”.

A la hora de hacer analisis de las redes de transporte hay que tener en
cuenta que puede haber muchos datos y que eso sera un problema. Para la
obtencion de datos hay que buscar un modelo que permita pasar de la ciudad

a un ordenador con la menor inversion posible.

1. Partimos del mapa de vias o carreteras.

2. Transformamos el mapa en un conjunto de nodos y eslabones
(unidireccionales o bidireccionales).

3. Matriz de conectividades: colocamos en las filas todos los origenes
y en las columnas los destinos.

4. Creamos el vector de informacién para cada eslabén: longitud,

capacidad y tiempo de recorrido.

32



=i

Universidad deValladolid

2.2.1 INFRAESTRUCTURAS

El sistema de transporte esta integrado por una infraestructura por la
que circulan los vehiculos de transporte. Esta infraestructura se clasifica en

funcion de dos categorias de flujo:

e Flujo ininterrumpido o continuo: las infraestructuras de flujo
ininterrumpido no tienen elementos fijos, como por ejemplo semaforos o
senales de alto, externos al flujo del trafico y que puedan interrumpir el
flujo. La manera de circulacion es el resultado de la interaccion entre los
vehiculos, las caracteristicas geométricas y medioambientales de la
carretera. Se produce en autopistas, vias expresas y carreteras. Las
principales variables del flujo continuo son volumen, densidad y
velocidad y la relacion entre ellas se expresa mediante la relacion

fundamental del flujo continuo.

e Flujo interrumpido: las infraestructuras del flujo interrumpido tienen
elementos fijos que pueden interrumpir el flujo del trafico. Estos
elementos obligan a parar el trafico de forma peridédica o a reducir la
velocidad. Es el caracteristico de las calles, utilizado para el transito

urbano.

La calidad de la circulacion no influye en el tipo de infraestructura. Es
decir, si una autopista se encuentra en un momento dado con una extrema
congestion del trafico sigue siendo una infraestructura de flujo ininterrumpido
ya que las causas de la congestion son internas a la circulacion (accidente,

colision, averia), es independiente del tipo de infraestructura.

Al realizar el analisis de los elementos del flujo interrumpido se debe
tener en cuenta el impacto de los elementos fijos. La capacidad queda limitada
no solo por el espacio fisico proporcionado, sino por el tiempo de uso disponible
para los distintos movimientos de circulacion. Un semaforo limita el tiempo
disponible para los distintos movimientos en la interseccion donde se sitla. Es

necesario tener en cuenta los problemas derivados de la interaccion:
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e Seguridad: minimizar los accidentes del sistema de gestion.

e Medioambientales: principalmente la contaminacion. Por ejemplo, al
estar el vehiculo parado se produce un aumento de los niveles de
emision sin contraprestacion.

e Fconomicos: pérdida del PIB cuando el vehiculo esta parado emitiendo

gases.

® Socio-personales: aquellos que derivan y afectan a la vida privada de

cada persona.

2.2.2. CONCEPTOS GENERALES

Estas seran las variables que se utilizaran y se mediran para caracterizar

el trafico por parte de las administraciones.
e Volumen o intensidad.

El volumeny la intensidad son dos medidas que cuantifican la cantidad
de circulacion que pasa por un punto o seccion determinado de un carril o

de una carretera durante un intervalo de tiempo concreto.

Esta variable es utilizada para cuantificar la demanda, esto es, el
numero de viajeros o conductores (normalmente expresado como ndmero
de vehiculos) que desean usar una infraestructura dada durante un periodo

especifico.

El volumen es el nimero total de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal o por un tramo de un carril o carretera durante un
intervalo de tiempo dado; los volimenes pueden expresarse en términos

anuales, diarios, horarios o periodos inferiores a una hora.

La intensidad de trafico es el nimero de vehiculos que pasan por una

determinada seccion de la via o calle por unidad de tiempo en un intervalo
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de tiempo inferior a 1 hora. Desde el punto de vista de la Ingenieria del
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Transporte distinguimos dos tipos de intensidad:

e |aintensidad media diaria (IMD): nUmero de vehiculos que pasan por un
punto o seccidn transversal determinada de la via durante un ano entre

los dias que tiene un ano, 365.

Numero de vehiculos/Afio

IMD =
365

e Intensidad maxima horaria (IMH) o intensidad punta: nimero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion transversal durante la hora

que se considera representativa de las condiciones de mayor circulacion.

En vias interurbanas para saber si hay un aforo alto medimos la

intensidad media diaria, por tanto, que sea alto o bajo depende del aforo.

Para el correcto funcionamiento de una calle o una via se tiene que

evaluar su capacidad para la intensidad maxima horaria.

La consideracion de las intensidades puntas es de una importancia
critica en los analisis de capacidad. Si en el estudio de una carretera
durante una hora tenemos un volumen de 4300 vehiculos y una intensidad
punta de 4800 vehiculos/hora (medida en un tiempo de 15 minutos), en el
supuesto de que la capacidad de la carretera fuera de 4500
vehiculos/hora, esta se colapsaria durante el periodo horario punta de 15
minutos aunque el volumen es inferior a la capacidad en la hora completa.
Esta situacion hay que tenerla muy en cuenta, porque la dinamica de
disipacion de un colapso puede extender los efectos de la congestion

durante varias horas después de que ocurra el colapso.

Las intensidades punta se relacionan con los volimenes horarios a
través de la utilizacion del factor de hora punta. Este factor se define como

la relacion entre el volumen total horario y la intensidad punta en la hora:
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PHF — Volumen horario
" Intensidad punta (dentro de la hora)

Velocidad.

Mientras que los volimenes de trafico proporcionan un método para
cuantificar valores de capacidad, la velocidad es una medida importante de
la calidad del servicio proporcionado al usuario. Se utiliza como una medida
de eficacia importante que define los niveles de servicio en muchos tipos
de via, como son las carreteras de dos carriles, las carreteras arteriales, los

tramos de trenzado de autopista, y otras.

La velocidad se define como la tasa de movimiento expresada como
distancia por unidad de tiempo, generalmente como kildmetros a la hora
(km/h). Se debe utilizar algin valor representativo para caracterizar la
velocidad de una corriente de trafico, porque generalmente se puede
observar una amplia distribucion de velocidades individuales dentro de
dicha corriente. Asi se define la velocidad media de recorrido, que se
computa tomando la longitud de la carretera o tramo de calle o segmento
considerado y dividiéndolo entre el tiempo medio de recorrido de los
vehiculos que atraviesan dicho segmento. Por tanto, se toman los tiempos
de recorrido d n vehiculos que atraviesan un segmento de longitud L, la

velocidad media de recorrido seria:

donde t; = tiempo de recorrido del i-€simo vehiculo que cruza la seccion.

Los tiempos de recorrido utilizados en este calculo incluyen las demoras
en paradas debidas a interrupciones fijas 0 a la congestion de la circulacion.
Son tiempos de recorrido totales para recorrer la longitud de la carretera
dada.
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Se pueden aplicar varios parametros de velocidad diferentes a una
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corriente de circulacion:

e Velocidad media temporal: es la media aritmética de la velocidad de
todos los vehiculos que pasan por un punto fijo de la carretera. Se
registra la velocidad de cada uno de los vehiculos al pasar por un punto
fijo, y se calcula la media aritmética. No suele corresponder con |

velocidad real de circulacion.

e \Velocidad media espacial: es un término estadistico utilizado
frecuentemente para denotar una velocidad media basada en el tiempo
medio de recorrido de los vehiculos en atravesar un segmento de
carretera. Se denomina “espacial” porque al utilizar el tiempo medio de
recorrido se pondera la media esencialmente en funcion de la cantidad
de tiempo que cada vehiculo permanece sobre el segmento definido de
la carretera o “espacio”. Es mas Gtil que la anterior y se calcula mediante

radares en tramos mucho mas significativos.

n
U= Ii=1 S
donde s; es el espacio recorrido por los vehiculos y m; es el tiempo

del vehiculo i en el eslaboén.
e Densidad.

El concepto de densidad en la ingenieria de transporte hace referencia
al nimero medio de vehiculos por unidad de longitud en la via en un
momento dado, definiéndose como:

U_n
L
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donde:

- d=ladensidad de vehiculos en un instante de tiempo.
- n = el nimero de vehiculos en la carretera.

- L=Ialongjtud de la carretera.

2.2.3. RELACION ENTRE INTENSIDAD Y DENSIDAD

Si representamos graficamente esta funcion observaremos la existencia
de un valor maximo de la intensidad, conocido como capacidad de la via,

llamandose la densidad para la que se obtiene dicho valor densidad critica.

El régimen de circulacion es totalmente distinto a ambos lados de esa
linea marcada por la capacidad: mientras que para densidades menores que
la critica el funcionamiento de la via es fluido y estable, existiendo facilidad
para asimilar ciertas anomalias que puedan producirse, si la densidad supera
la critica se produce un empeoramiento drastico de las condiciones de
circulacion, produciéndose constantes detenciones e incluso en determinados

momentos, acumulacion de vehiculos formando colas de dificil disolucion.

Distintas estimaciones concluyen que el valor de la densidad critica

suele oscilar entre el 30 y el 40 % de la densidad maxima.
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RELACION INTENSIDAD-DENSIDAD
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Figura 2.1. Relacion intensidad-densidad (Balaguer).

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 162.

2.2.4. RELACION ENTRE VELOCIDAD Y DENSIDAD

De la representacion de estas dos variables se extraen unas
conclusiones que aunque son obvias y de sentido comun, arrojan luz sobre el

funcionamiento del trafico.

Como puede observarse, la velocidad media y la densidad de vehiculos
estan relacionados de manera lineal, de forma que a bajas densidades de
trafico los vehiculos pueden circular a la velocidad que libremente escojan,
coartada Unicamente por las limitaciones mecanicas del vehiculo y el trazado

de la via por la que circulan.
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Por el contrario, a medida que aumenta la densidad de vehiculos la
velocidad de circulacion va reduciéndose al encontrar cada vehiculo mas
dificultades de movilidad, hasta llegar al extremo de que esta sea imposible,
encontrandose entonces en condiciones de maxima densidad a la que

corresponde una velocidad de circulacion nula.

Entre ambos extremos se halla toda una gama de diferentes estados de
circulacién, cada uno correspondiente a un nivel de calidad de la via. Cuando

la densidad de circulacion es critica, se dice que la via ha alcanzado su

capacidad.
RELACION VELOCIDAD-DENSIDAD
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Figura 2.2. Relacion velocidad-densidad (Balaguer).

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 163.
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2.2.5. RELACION ENTRE INTENSIDAD Y VELOCIDAD

De las tres relaciones, esta es sin duda la mas sencilla de obtener en la
practica y aquella con la que se determinara el nivel de servicio o calidad que
ofrece una determinada via, dado que relaciona las dos magnitudes mas
faciles de medir. Por ello, la gran mayoria de los estudios experimentales que
se han realizado en carreteras y a partir de los cuales se extraen las principales

conclusiones se basan en estas dos variables del trafico.

La intensidad y la velocidad son variables directamente proporcionales,
es decir, un aumento de la densidad corresponde una reduccion de la velocidad
media, hasta llegar a un punto de densidad critica que corresponde a la
maxima intensidad. Una vez llegados a este punto ambas decrecen. Este
comportamiento se observa mejor en tramos completos que en secciones
aisladas y cuantos mas largos sean los tramos, los resultados son de mayor

consistencia.

La velocidad media se deduce del conjunto de las velocidades de cada

vehiculo que son menos dispersas a medida que la densidad es mas alta.

La velocidad depende también de otros factores, independientes de la
intensidad, y que son funcion, unas veces de la via, caracteristicas geométricas
y control de sus accesos y otras de agentes externos, como las condiciones

atmosféricas.

La relacién intensidad-velocidad media en condiciones de circulacion
continua o ininterrumpida puede representarse por una curva del tipo de las

que se recogen en la figura 2.1.

En condiciones de circulacion interrumpida o discontinua -que son
normales por ejemplo en vias urbanas con semaforos- es dificil establecer la

relacion intensidad-velocidad.

41



=i

La velocidad esta condicionada por factores muy distintos: limites de
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velocidad, progresion de los semaforos o capacidad de intersecciones

proximas. Los resultados obtenidos son poco consistentes.

RELACION VELOCIDAD-INTENSIDAD
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Figura 2.3. Relacion velocidad-intensidad (Balaguer).

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 164.

2.2.6. RELACION ENTRE LAS COMPONENETES DEL
TRAFICO

Existe una ecuacion que relaciona los tres conceptos mas importantes
desde el punto de vista de la Ingenieria de Trafico, la intensidad, la velocidad y

la densidad. Esta es conocida como la relacion fundamental del trafico.
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Asi, cuando se proyecta una nueva carretera o se estudia el
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acondicionamiento de una existente, en la que se ha determinado la intensidad
de trafico que circulara por ella, se podra estimar la velocidad de los vehiculos
correspondiente a esta intensidad a partir de la relacion velocidad, intensidad,

determinada en una carretera de caracteristicas analogas.

Mediante una serie de procesos matematicos se obtiene la relacion

fundamental:

|
o
X

donde:

- irintensidad.
- d: densidad.

- Vm : velocidad.

Esta relacion liga las tres magnitudes fundamentales y permite calcular

una de ellas, generalmente la densidad, en funcion de las otras dos.

Una carretera tiene una capacidad determinada. Dicha capacidad se
alcanza con unas condiciones determinadas. Fuera de estas condiciones, la

carretera permite un trafico menor que su capacidad.

Si la densidad es baja y la velocidad \7m alta = d X\Tm puede ser
pequeno, lo que implica que la intensidad sera baja, estamos en capacidad
infrautilizada pero esto no es problema. El problema es que la densidad sea
alta y la velocidad sea baja o incluso pueda llegar a valer cero, con lo que la
intensidad también sera nula. Aqui es donde reside el problema. Se vera que

la velocidad constante es la que permite un mejor uso de la carretera.

La representacion grafica de esta funcion es compleja, al tratarse de una
funcién donde una de las variables de halla en funcién de las otras dos, por lo

que debe recurrirse a la tercera dimension. De cara a su manejo, es mas
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practico operar con representaciones bidimensionales correspondientes a sus

Universidad deValladolid

proyecciones planas, agrupando las variables por parejas.

VELOCIDAD (V)

INTENSIDAD (I)

DENSIDAD (D)

Figura 2.4. Relacion fundamental del trafico.

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 161.

2.3. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

De lo visto en el punto anterior, se puede afirmar que en efecto existen
ciertas relaciones entre las diferentes variables que componen el trafico.
Asimismo, también es cierto que existe alguna posibilidad de analisis
matematico, conocido por las investigaciones que en esta materia han
realizado los ingenieros de trafico norteamericanos, al ser el pais que mas
problemas tiene en la circulacion de vehiculos. En base a estas investigaciones,
se concluye que el estudio del trafico debe hacerse atendiendo a dos

componentes: la capacidad y el nivel de servicio.
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2.3.1. CAPACIDAD

Se define capacidad tedrica de una seccion de carretera como el
nimero de vehiculos que pueden estar o atravesar la via durante un
determinado periodo de tiempo -normalmente una hora- para unas
condiciones particulares de la via y del trafico. Dicho de otra forma, es la

maxima intensidad capaz de albergar una via sin colapsarse.

Basandose en el empleo de curvas de distribucion de probabilidad, se
han desarrollado mecanismos para determinar la capacidad real de una via en

relacion con el concepto de capacidad teoérica.

Dada la capacidad teérica de una via existen caracteristicas propias de
esta que limitan el tiempo que emplean los vehiculos en recorrer el trayecto,
como son: clima, tonelaje, potencia, paradas y habilidad del operario del
vehiculo, limitaciones que determinan la existencia de un tiempo minimo para

recorrer la ruta.

Establecida la capacidad teédrica de la via en vehiculos-hora podemos
obtener un nimero teérico maximo de vehiculos que pueden circular. Este valor
no es adaptable al estudio real debido a que el tiempo de interferencia
promedia para un conjunto de condiciones es proporcional al nimero de

vehiculos que operan en un tiempo dado.

La General Electric Company desarrollo los diagramas de avance horario
que permiten obtener el nimero de vehiculos maximo reales capaces de
circular de modo que no se rebase la capacidad teédrica de la via. Es decir que
la capacidad real utilizada sea menor que la capacidad teérica calculada. Dicha
capacidad se obtiene de integrar la funcion de probabilidad de los diagramas

de avance horario.

El empleo de estas curvas de probabilidad demuestra que a medida que

nos acercamos a la capacidad maxima de una via, la interferencia entre los
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vehiculos crea demoras y hace aumentar los tiempos minimos y promedios del
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viaje.

La capacidad de las carreteras se puede expresar mediante diferentes
formulas matematicas, estas expresiones matematicas se encuentran
restringidas por la “distancia segura” que el conductor adopta en su
conduccion, a su vez la capacidad de una carretera varia con la velocidad y la
separacion, el conductor tiende a aumentar la separacion con la velocidad,
aparecen pues los conceptos de separacion y velocidad 6ptima que permita

que un niumero maximo de vehiculos pase por un punto en una hora.

Los estudios realizados estipulan que dicha capacidad teérica maxima
se encuentra para un flujo de 2000 veh/h a 50 km/h, por otro lado la maxima
densidad se produce cuando hay tantos vehiculos que el movimiento cesa por
completo. Cuando la densidad aumenta de modo que no es posible rebasar, el
trafico se mueve aproximadamente a la misma velocidad y la relativa entre
vehiculos se hace cero, este momento es la densidad critica u éptima y
cualquier aumento da lugar a una reduccion en la velocidad y volumen del

trafico.

Las condiciones ideales para el flujo maximo no interrumpido son
carriles de 3.66 m, 1.83 m de ancho libre entre acotaciones laterales, nada de

vehiculos comerciales, y visibilidad ilimitada.

Las interferencias pueden ser: de cruce marginal, intermedio, direccion
contraria de un vehiculo, etc. A continuacion podemos ver una grafica que

representa la capacidad maxima de un carril en diferentes situaciones.
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Figura 2.5. Capacidad maxima de un carril.

Fuente: Apuntes Ingenieria de Transporte.

2.3.2. NIVEL DE SERVICIO

El nivel de servicio, en Ingenieria de Trafico, es una medida de la calidad

que la via ofrece al usuario.

El nivel de servicio, en principio, tendria que tener en cuenta un conjunto
de factores que concurren en una via cuando soporta una determinada

intensidad de trafico:

— Velocidad y tiempo de recorrido: tanto instantanea como para recorrer
un tramo.

— Interrupciones: nimero de paradas por kildbmetro y su duracion, asi
como la magnitud y frecuencia de los bruscos cambios de velocidad

necesarios para mantenerse en la corriente de trafico.
— Libertad de maniobra para mantener la velocidad deseada.
— Comodidad en la conduccion.
— Economia: coste econémico directo de recorrer un tramo.

— Accesibilidad: facilidad para acceder a una determinada ruta.
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— Frecuencia del servicio: importante en el transporte comercial de
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pasajeros.

Pero como es muy dificil valorar todos estos factores tan heterogéneos,
el Manual de Capacidad de Carreteras (1995) recomienda identificar el nivel
de servicio en funcion de la velocidad o tiempo empleado en recorrer un tramo,
y anadir un segundo indice: la relacion entre la intensidad de servicio o la
intensidad de trafico prevista y la capacidad, (indice de servicio o relacién i/c).
En la practica el conjunto de estos dos indices permite identificar el nivel de

servicio de cada tramo.

Para obtener estos indices es conveniente seguir los siguientes criterios:

1. La intensidad y la capacidad se miden en vehiculos por hora para
cada uno de los sub-tramos en los que es convenientes dividir el

tramo.

2. Los niveles de servicio deben establecerse para tramos de cierta
longitud aunque varie en ellos la capacidad por cambios fisicos de
la via o el trafico, por entradas y salidas. La clasificacion del nivel de
servicio del tramo debe tener en cuenta las diversas circunstancias

de cada sub-tramo.

3. Conviene analizar la velocidad o el tiempo de recorrido y la
intensidad en sub-tramos relativamente uniformes. La media

ponderada de todos ellos define el nivel de servicio del tramo total.

4. Para definir los niveles de servicio se establecen separadamente
valores de la velocidad y de los indices i/c para los siguientes tipos

de vias:

— Autopistas y autovias.
— Carreteras de cuatro o mas carriles.
— Carreteras de dos o tres carriles.

— Grandes arterias urbanas.
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— Calles céntricas.

Se establecen seis niveles de servicio que comprenden todas las

situaciones de trafico que se pueden producir:

Los niveles de A a D se definen en funcion de unos limites determinados

para la velocidad de servicio y de los indices de servicio i/c. El nivel E

corresponde a situaciones proximas a la saturacion y el F cuando se rebasa la

capacidad de la via, las condiciones son inestables y la velocidad e intensidad

pueden variar considerablemente.

Veamos a continuacion la figura 2.3 con la relacion entre los diferentes

niveles de servicio y otras variables.

VELOCIDAD DE
SERVICIO

(Intensidad / capacidad)

NIVEL DE SERVICIO E

NIVEL DE SERVICIO F /

-
-
—-—-_—_ I

[anl

o

1.0
INDICE DE SERVICIO

. . L (Intensidad / capacidad)
Figura 2.6. Niveles de servicio.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. CAPACIDAD EN INTERSECCIONES CON SEMAFOROS
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Una de las razones fundamentales de interrupcion del flujo de trafico
son las intersecciones, principalmente si estan reguladas por semaforos. Las
intersecciones que no estan reguladas por semaforos mantienen un flujo sin
interrumpir en la via principal por medio de senales de stop en la via

secundaria.

Se establecen seis niveles de servicio en las intersecciones reguladas

por semaforo, identificados por las letras A, B, C, D, Ey F.

+ Operaciones con muy poca demora (<5 s5.)

+ El avance de vehiculos es extremadamente

A favorable, sin apenas detenerse

+ La mayoria de los vehiculos llegan a la
interseccion en la fase verde

Operaciones con ligera demora (5-15 s.)
El avance de vehiculos es favorable,

B produciéndose detenciones esporadicas
+ Se da en intersecciones con buena
progresion y ciclos semafdricos cortos

La demora es considerable (15 a 25 5.)
La progresidn de los vehiculos es de

( mediana calidad y el ciclo es mas largo
+ Detencidn de un ndmero significativo de
vehiculos

La demora es elevada, entre 25 y 40 s,
MNotable influencia de la congestion, con
D progresiones desfavorables y ciclos largos
Muchos vehiculos se detiensn

Falta de capacidad en ciclos individuales

Operaciones con gran demora (40-60 s)
Avance lento de los vehiculos y largas
E duraciones del ciclo

Alto grado de congestidn
Frecuente falta de capacidad en ciclos
individuales

La demora supera el minuto por vehiculo
MNivel inaceptable por los conductores
Sobresaturacion: la intensidad de llegada
supera la capacidad de la interseccign
Progresion deficiente, ciclos prolongados

-

Tabla 2.1. Niveles de servicio en vias urbanas.

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 211.
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Existen unos factores que influyen en el nivel de servicio y la capacidad
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de las intersecciones reguladas por semaforos:

a) Condiciones fisicas y de operacion: anchura del acceso, distancia de

bordillo a bordillo y anchura de los carriles, si la operacion es de uno o dos
sentidos y si se permite el estacionamiento en las proximidades de la

interseccion.

b) Condiciones ambientales: factor de carga y factor de hora de maxima
demanda. El factor de carga representa el grado en que la luz verde se utiliza
mientras dura, es la relacion entre el nimero de fases verdes que estan
totalmente utilizadas y el ndmero de fases verdes que hay en ese mismo
periodo. Varia de 0,0 (siempre que hay luz verde da tiempo a que salgan todos
los vehiculos que esperaban antes de volverse a cerrar el semaforo) y 1,0
(nunca da tiempo a que salgan todos los vehiculos y siempre hay alguno que
tiene que esperar mas de un ciclo de semaforo). El factor de hora de maxima
demanda mide la consistencia de la demanda, se define como la relacion entre
el nimero de vehiculos contados durante la hora de maxima demanda y cuatro
veces los contados durante los quince minutos consecutivos de mayor
intensidad. Para intersecciones con cargas muy elevadas durante casi una hora
se utilizan factores de 0,85 y para intersecciones con flujos elevados durante

periodos cortos se suelen usar factores de 0,6-0,7.

c) Caracteristicas del transito: porcentaje de vehiculos que realizan giros

(sobre todo a la izquierda), porcentaje de camiones y autobuses (aceleran mas
despacio que los turismos), autobuses urbanos con paradas en alguno de los
accesos a la interseccion (las paradas en el acceso de salida entorpecen

menos que en el de entrada siempre que no haya muchos giros a la derecha).

d) Medidas de control: senales de trafico, donde estan colocadas (su

visibilidad), duracion del ciclo de semaforo y relacion entre el tiempo de luz
verde y el del resto del ciclo, las marcas en el carril de acceso (que determinan

su anchura), pasos de peatones, etc.

51



=i

Universidad deValladolid

2.3.4. CALIDAD DE SERVICIO

Como ya hemos dicho, nivel de servicio indica la cantidad de transporte
necesaria para satisfacer la demanda. La calidad de servicio refleja la manera

en gque ese servicio se encuentra disponible atendiendo a aspectos tales como:

— Seguridad y confiabilidad.

— Flexibilidad (volumen, mercancia y ruta).
— Rapidez.

— Tiempo de viaje puerta a puerta.

— Economia de energia.

— Efectos en la comunidad y medio ambiente.

2.4. CONTROL DEL TRAFICO RODADO

La funcidn de control persigue 3 objetivos principales:

— Lograr la maxima seguridad.
— Usar de forma eficiente la red.

— Confiabilidad del movimiento.

El control puede ser algo sencillo o sumamente complejo. Mas que un
vehiculo sea operativo en el sistema de transporte, es necesario asegurar que
la colisidon no ocurra, o al menos que la probabilidad sea baja, sin embargo se
presenta la necesidad de mover los vehiculos tan rapidamente como sea
posible con las demoras minimas. En definitiva, se trata de conseguir una
intensidad de circulacibn maxima, pero esta intensidad es funcion de la
velocidad, como viene reflejado en la ecuacion fundamental, por tanto la

solucion de nuestro problema sera obtener la velocidad 6ptima de circulacion.

Estos objetivos a veces entran en conflicto. Por ejemplo, los vehiculos
no pueden circular a gran velocidad y con seguridad si se encuentran

demasiado proximos. Ademas de la seguridad, confiabilidad, y rapidez esta el
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objetivo de aprovechar al maximo la capacidad de transito. Para ello tendremos
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en cuenta la velocidad maxima permitida y el horario.

Aunque los medios especificos para efectuar el control de vehiculos
varian considerablemente entre las tecnologias de transporte, el proceso

basico lo podemos resumir en cuatro etapas:

1.-Situacién que requiera cambio en el movimiento del vehiculo.

2.-Deteccion de esa condicién.

3.-Variacion de las fuerzas sobre el vehiculo.

4 -Cambio de la velocidad, direccion,... del vehiculo.

El control incluye llevar registros del movimiento de todos los vehiculos,

también implica proporcionar informacion para fines operacionales.

Uno de los problemas principales consiste en determinar que parte del
control debe ser automatico y que parte se debe dejar al operador. En algunos
sistemas el operador puede desempenar Unicamente funciones de vigilancia,
combinadas a veces con la posibilidad de anular los controles automaticos en

caso de emergencia o cambio de planes.

Los problemas relativos se derivan de la creciente complejidad de los
aparatos de control, las velocidades soOnicas y supersonicas de algunos
transportes y las cada vez mayores densidades de transito en medios de
densidad limitada, frente al tiempo de reaccion y la capacidad de la mente y el

cuerpo humano para comprender y tomar decisiones.

La meta es habilitar la deteccion de cualquier condicién que pueda
requerir un cambio ya sea en el movimiento, en la velocidad, direccion, altitud,
etc., en un tiempo y distancia suficiente para evitar el peligro. Esto supone los

cuatro pasos mostrados en el proceso anterior.
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Hay muchos tipos diferentes de situaciones que pueden requerir un

Universidad deValladolid

cambio en el movimiento del vehiculo -uno por supuesto es un cambio en la
direccion de la via tal como una curva- que se puedan negociar con seguridad

s6lo a velocidades reducidas.

Este tipo de situacion es facilmente controlable porque la presencia del
peligro potencial es conocida de antemano y se pueden anunciar senales de

advertencia apropiadas al conductor.

Las situaciones temporales son mas dificiles de tratar, por ejemplo,
personas cruzando una calle, otros vehiculos en la carretera, cruce de
vehiculos. Aunque diferentes tecnologias de transporte y asignacion de rutas
diferentes son sometidas a diferentes variaciones para estas situaciones
imprevistas, todos los movimientos de los vehiculos deben ser controlados de

manera que tengan en cuentan la posibilidad de imprevistos.

2.4.1. CANALIZACION

Es probablemente la forma mas comdn de control del movimiento de
vehiculos. La idea basica es la de segregar el movimiento de vehiculos en
categorias, tal que el movimiento de todos estos vehiculos en una categoria
sea lo mas homogénea posible. Se ha observado que la mediana en las
autopistas ha reducido probablemente los accidentes de trafico mas que
ninguna otra invencion de control de trafico. La canalizacion es usada en todas

las tecnologias de transporte.

2.4.2. COMUNICACIONES

Los primitivos sistemas de operacion se apoyan en el habito, las reglas,
las senales, los banderines. El control de operaciones moderno no puede existir

sin un sistema de comunicaciones adecuado. El telégrafo y mas tarde el
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teléfono, eran suficientes para el transporte de otros tiempos; pero las
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operaciones actuales requieren extensos sistemas de telefonia, radio,

teletipo,... que aumentan su efectividad.

Hoy en dia, en el transporte por carretera, los estudios van encaminados
a sistemas que proporcionan una informacion detallada al usuario para
proporcionar una mayor fluidez y aprovechamiento de las vias. Se trata de
sistemas expertos que analizan el flujo de trafico en tiempo real con lo que el
conductor dispone de una informacion actualizada del estado de la via. Ejemplo

de esto, es el aumento en la utilizacion de dispositivos de GPS en los vehiculos.

Las comunicaciones se emplean principalmente para despachar, es
decir, para dirigir y seguir el rastro de los movimientos de los vehiculos; ejemplo
de ello son los taxis, los vehiculos de servicio, las flotillas industriales y los

vehiculos de carga motorizadas.

De esta forma se mantiene el contacto por radio con cada vehiculo,
anotando los movimientos en un registro y dirigiéndolos hacia tareas sucesivas,

consiguiendo asi una efectividad mucho mayor.

2.4.3. LIMITES DE VELOCIDAD

A menudo hay necesidad de limitar la velocidad de los vehiculos en

lugares especificos.

Para los sistemas de ferrocarril y carretera, esta limitacion la mayoria de
las veces se debe a la presencia de curvas o pendientes en la ruta, cercanias
de muelles y areas recreativas, las cuales podrian ser inseguras a elevadas
velocidades. Tales restricciones de velocidad estan indicadas por senales a lo
largo de la ruta, con una antelacion suficiente, para advertir la restriccion y que
el vehiculo tenga tiempo de disminuir su velocidad. Igualmente signos de
precaucion indican la probabilidad mayor de encontrarnos con condiciones de

peligro.
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El control del movimiento de vehiculos y el control de la velocidad son
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aplicados para asegurar que un vehiculo no colisione con otro viajado en la
misma via. En cruces esto es un problema importante de seguridad. El segundo
vehiculo debe mantener una distancia de seguridad y una velocidad tal, que
pueda parar, o desviarse en el tiempo necesario para evitar al primero. Asi el

término control de seguimiento es aplicado para cubrir esta situacion.

Y utilizamos el término seguimiento de comportamiento en caso donde
la conducta humana es un elemento para el control del vehiculo y proceso de
decision. Aqui el conductor de cada vehiculo es responsable de que su vehiculo
no colisione con otros objetos y por lo tanto él debe tener en cuenta la posicion
y velocidad del vehiculo que le precede. Por supuesto hay reglas de trafico pero

que no siempre son obedecidas.

2.5. ESTUDIO Y PLANIFICACION DEL TRAFICO
RODADO

2.5.1. ESTUDIO DEL TRANSPORTE: AFOROS

Esta claro que a la hora de realizar cualquier estudio de trafico uno de
los primeros pasos es la evaluacion de los movimientos que se originan, para
ello hay que medir el nUmero de vehiculos que pasan por un determinado carril

en un intervalo de tiempo.
Las caracteristicas que son objeto de un estudio de aforo son:

— Intensidad de circulacion.
— Velocidades y tiempos de recorrido de los vehiculos.
— Origen, destino y objeto de los viajes realizados.

— Accidentes de circulacion.
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2.5.1.1. OBJETIVOS DE LOS AFOROS

1) Comparacion, sobre bases objetivas, entre unas vias y otras, a los
efectos de cualquier programa de actuacion.

2) Justificacion de las inversiones en las que el trafico es una variable.

3) Determinacion de las caracteristicas fisicas de las vias, especialmente
en los cruces, de acuerdo con las necesidades del trafico.

4) Establecimiento de senalizacion fija o automatica.

5) Asignacion de trafico a nuevas vias.

6) Elemento de investigacion.

De los datos de aforos en una via ya sea calle o carretera, se pueden
obtener muchas de las variables relacionadas con el trafico que se han
comentado y explicado anteriormente como son: IMD (intensidad media diaria
anual), las intensidades horarias, la composicion del trafico, la distribuciéon por

sentidos, los movimientos de giro y la intensidad de trafico de peatones.

2.5.1.2. TECNICAS DE AFORO

Los aforos pueden realizarse tanto manualmente como
automaticamente. La utilizacion de un método u otro viene condicionada por
dos aspectos fundamentales como son los medios disponibles y los resultados

que se pretenden obtener.
Los aforos automaticos no son Gtiles en ciertas situaciones:

— Para estudiar los movimientos de giro.
— Para estudiar la composicion del trafico.
— Si las condiciones fisicas de la via impiden la instalacion de

contadores automaticos.

Los aforos manuales se realizan con dificultad si:
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— Las intensidades horarias son muy elevadas.

— Se requiere un conocimiento continuo de la intensidad.

e Aforos manuales.

Este tipo de aforos consisten en que un observador anota el paso de
cada vehiculo rellenando un impreso especial o sobre unos contadores
manuales montados sobre bandejas especiales, cada vez que un vehiculo

realiza el movimiento elemental que se esta aforando o estudiando.

Las caracteristicas principales de estos aforos son que suministran una
informacion mas completa durante periodos cortos de tiempo, requieren de un
elevado personal adecuadamente preparado y si se pretende mantener la

informacion permanentemente, son costosos y dificiles de llevar a cabo.

Cuando la intensidad horaria es elevada, o bien si se requiere
informacién simultdnea de muchos movimientos o de muchos tipos de

vehiculos, son necesarios varios observadores.

Es aconsejable no pasar de los 800 vehiculos/hora por observador si es
preciso clasificar los vehiculos. A veces se realizan en periodos muy cortos -
inferiores a 15 minutos- de este modo un mismo observador puede en una hora

recoger datos de varios movimientos diferentes.
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Tabla 2.2. Impreso del MOPT para la realizacion de aforos manuales.

Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 167.

e Aforos automaticos.

Como mencionamos con anterioridad, estos aforos automaticos no son
Gtiles para estudiar movimientos de giro o la composicion del trafico, pero son

muy Utiles cuando la intensidad horaria del trafico es muy elevada.
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Los equipos empleados para realizar estos aforos son:

a) Contadores automaticos: utilizados hasta hace pocos anos y que

consistian en que el vehiculo al pisar un tubo de goma extendido sobre la

calzada transmitian un impulso que cerraba un circuito eléctrico (neumaticos).

b) Totalizadores: con sistema analogo al anterior, solo que van

acumulando todos los impulsos que reciben.

c) Registradores: también funcionan con un sistema similar solo que
sobre una cinta se imprime el nimero de vehiculos que pasan en un cierto
tiempo, para ello va provisto de un sistema de relojeria. Son los mas utilizados
pero también son los mas caros. Algunos registran graficamente el paso de

vehiculos.

d) Otros sensores mas complejos que se han extendido Ultimamente son

los de presion, electromagnéticos, electronicos o los fotoeléctricos.

El objetivo fundamental es contar el nimero de vehiculos que pasa por
la calzada, pero son utilizados cuando el objetivo no es sélo el aforo sino

también para el control electrénico de un cruce, semaforo,..

2.5.1.3. AFOROS EN ZONAS URBANAS

Como es razonable pensar, el trafico presenta unas caracteristicas muy
distintas en las vias urbanas y suburbanas que en las carreteras situadas en
pleno campo. Los ciclos anual y diario son mas uniformes, la saturacion es mas
frecuente, las intersecciones estan mas proximas y la distribucion por sentidos

es casi siempre mas equilibrada.

Ademas los objetivos de los aforos son distintos. En las ciudades
interesa mas la intensidad en la hora punta que la IMD, y son mas frecuentes

los aforos encaminados al estudio de una solucion determinada.
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La uniformidad caracteristica de los ciclos de trafico urbano permiten
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simplificar los planes de aforos pudiéndose reducir a estaciones de cobertura
aforados durante 24 6 48 horas y a muy pocas estaciones de control o
permanentes, e incluso se puede prescindir de los sabados, domingos y

festivos, pues en estos dias la intensidad es normalmente inferior.

El Plan de Aforos en una zona urbana consta de las siguientes etapas:

1.- Definicion del sistema viario que constituye la red a aforar. En anos

sucesivos se completa el plan inicial.

2.- Establecimiento de al menos una estacion permanente para definir
las variaciones del trafico, y en ciudades importantes, al menos cuatro
estaciones permanentes o de control para definir los ciclos en: centro de
ciudad, vias de penetracion al centro, vias tangenciales al centro y zonas

periféricas.

3.- Realizacion de programas de aforos de cobertura, con una duracion
de 24 6 48 horas, que cubra el conjunto de la red a estudiar. Es suficiente con
la ubicacion de este tipo de estaciones en los tramos de la calle comprendidos
entre intersecciones de importancia; aun asi es necesaria una estacion de

aforo cada 2 a 4 km de calles.

En ocasiones debido a la dificultad que representa seguir el movimiento
de cada vehiculo, complejidad de movimientos y elevadas intensidades de
trafico, no es facil conseguir la informacion, aunque se disponga de los medios,

aparatos y operarios necesarios.

Hay movimientos que son practicamente imposibles de medir mediante
la utilizacion de aforos simples, es preciso obtenerlos a través de otros aforos.
En casos muy complicados pueden emplearse procedimientos mas complejos
como son las encuestas. Uno de estos procedimientos consiste en la toma de

matricula de los vehiculos que entran y salen de la interseccion.
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Hasta 500 vehiculos/hora pueden ser registrados por dos operarios, Si
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hay de 500 a 1.000 se utilizan cintas magnetofdnicas y si supera los 1.000
veh/hora la toma de datos es practicamente imposible. El proceso de toma de
datos resulta complicado y se estima que son necesarias dos personas dia por
cada 1.000 vehiculos. Si se realiza con ordenador se resuelve con un programa

sencillo.

En intersecciones complicadas pero sin gran intensidad de trafico, se
pueden realizar encuestas parando a los conductores en alguno de los accesos
y realizando aforos en todos ellos. Esta claro que este método no es valido para

zonas céntricas con gran intensidad, por su dificil aplicacion.

Las principales variables que intervienen a la hora de aforar una

interseccion son:

— Intensidad del trafico.

— Composicion.

— Nudmero y disposicion de los ramales.

— Espacio disponible y condiciones de observacion para hacer los aforos.

— Distancia recorrida por los vehiculos dentro de la interseccion.

2.5.2. PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

La planificacion del transporte tiene diferentes problemas y contiene
diversos procedimientos que deberan variar con el nivel en que se lleve a cabo
y el tipo de necesidad que se desea satisfacer. La planificacion la efectdan

diversos organismos a muchos niveles.

El objetivo principal es dar un servicio de transporte seguro,
conveniente, rapido, y de puerta a puerta, en todo clima, y confiable desde el
punto de vista del volumen y tipo de mercancias especificados, y todo ello a un

coste razonable.
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o Metas generales: satisfacer la necesidad reconocida. Determinar un
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nivel de servicio para satisfacer la demanda estimada.

e Metas inherentes: capacidad adecuada, rapidez, frecuencia de servicio

y accesibilidad. Elegir una calidad de servicio apropiada.

o Meta adicional: asegurarse de que todos los usos propuestos del suelo

y los ndcleos humanos tengan accesibilidad humana.

Problemas que se presentan: definir las caracteristicas de la demanda,

seleccion de la modalidad, efectos en los valores, y medio ambiente.

Para la definicion de la demanda, hay que determinar las fuentes
generadoras de trafico y cuantificar su potencial suministro de viajeros y carga;
es preciso determinar la distribucion del trafico, las toneladas de carga, el
nimero de viajeros y vehiculos que se llevaran al punto de destino y las

modalidades y rutas que se van a emplear para ese fin.

Para la seleccion de la modalidad, intervienen factores tecnolégicos y
de coste. La modalidad que se elige debera ser la que ofrezca el grado maximo
de utilidad, es decir, la que mas convenga a la tarea que se trate; la que sea
capaz de proporcionar un servicio del nivel y calidad requeridos a un coste
econdémico-social y ambiental aceptable. La demanda se relaciona con la

calidad de servicio.

El grado de utilidad mide las posibilidades de una modalidad para dar
servicio de acuerdo con los objetivos de la planificacion. Es funcion de las

caracteristicas técnico-econdémicas de la modalidad.

Utilidad frente a tecnologia, observar, relacionando con el coste, las
siguientes caracteristicas: resistencia a la propulsion, relacion entre carga (til
y peso muerto, fuerza de propulsion, eficiencia térmica, respuesta a
pendientes, flexibilidad, seguridad, rapidez, capacidad, efectos en el medio

ambiente, contaminacion, confiabilidad, necesidades de energia...
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Economia de combustible: el coste del combustible; es una de las
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partidas principales en los gastos de operacion de los medios de transporte. La
economia impone la necesidad de obtener el mayor nimero posible de

kildmetros o millas por tonelada o galén de combustible.

Costes de construccion: el coste inicial de construccion, o sea, de
capital, con frecuencia tiene importancia fundamental en la eleccion de la
modalidad. Los costes pueden ser excesivamente altos para algunas

modalidades.

2.5.2.1. ETAPAS DE LA PLANIFICACION

La planificacion y ejecucion de los planes sigue por lo general un patrén
de acuerdo con las siguientes etapas. Estas etapas son flexibles en relacion

con el proyecto concreto.

1.-Reconocimiento de la necesidad: La necesidad puede ser actual y

grave o0 puede no ser evidente. Basta estudiar las necesidades presentes y

futuras.

2.-Metas de la planificacion: La planificacidon ha de tener una direccion

y un proposito especificos; esto es, establecer objetivos que representen los

valores comunales, asi como los medios necesarios para lograr estos objetivos.

3.-Objetivos de la planificacion: Representan la direccion en que una

sociedad, (empresarial, urbana, regional o nacional), desea moverse. Los
objetivos sirven para lograr las metas, los criterios se aplican para cuantificar

los objetivos.

4 -Andlisis de demanda: Los estudios de demanda son el fondo de

informacion a partir del cual se puede proceder a la planificacion. Las cargas
de transito que ha de soportar el sistema son, en buena medida, funcion del

uso del suelo y de la poblacion.
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5.-Proyecciones: Establecida la demanda, el trafico se distribuye entre
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rutas y modalidades de transporte existentes. Se compara la capacidad actual
con la demanda actual y se observa el exceso o falta de capacidad. Se efectla
ahora la eleccion de modalidades. La demanda del transito se proyecta al
futuro; se asignan las rutas y se anotan nuevamente los excesos o las

deficiencias de capacidad.

6.-Diseno de soluciones: Considerar todas las soluciones posibles y

desarrollar con mas detalle las dos o tres que resulten mas prometedoras.
Seleccion de modalidad, diseno y ubicacion de la red. Nivel de servicio que se
espera dar y el coste econdémico de cada alternativa. Se toma nota de las

consecuencias sociales y medioambientales.

7.-Evaluaciéon de alternativas: Se evalUan aquellas seleccionadas para

su analisis detallado. Hay que considerar en la evaluacion: utilidad o efectividad
de las soluciones alternativas, calcular el coste econémico de cada una, asi
como los costes sociales y ambientales y consecuencias significativas de cada
solucion alternativa. La aceptabilidad por parte del publico es un criterio muy

importante.

8.-Presentacion: Los planes que se recomiendan y las alternativas
viables se presentan al correspondiente Consejo de Planificacion. El cuerpo de
planificacion rara vez toma las decisiones. Conviene incluir los métodos de

financiacion que se sugieren.

9.-Ejecucidn del plan: Una vez aprobado y autorizado el plan, establecer

métodos de financiacion que permitan preparar los planos y disenos finales,
adquisicion del terreno, presentacion de presupuestos y la construccion,

seguidos de la etapa final: la operacion.

Existe interrelacion entre todas las etapas y una coordinacion muy
estrecha. La planificacion inicial puede indicar que el proyecto no se justifica o
es impracticable, evitando en este caso un gasto innecesario de recursos y

esfuerzos.

65



=i

Universidad deValladolid

2.5.2.2. CONCEPTO DE COSTE

Por lo general el coste de proporcionar u obtener servicios de transporte
determina la eleccion definitiva del tipo de transporte, salvo cuando prevalecen

condiciones tecnologicas restrictivas.

El ingeniero de Organizacion se enfrenta constantemente al problema

de elegir practicas tecnoldgicas que den como resultado un coste minimo.

El concepto de coste es muy amplio y abarca numerosos sectores que
van a influir en la eleccion de la alternativa a seguir. A continuacion se trataran

distintos tipos de coste y su importancia en la planificacion del transporte.
e Costes de capital y costes de operacion.

Costes de capital: lo que cuesta obtener la planta y el equipo iniciales,
las ampliaciones y mejoras a esas instalaciones. Desglosamos estos costes en

inversiones en ruta y estructura e inversiones en equipo.

Los costes de capital incluyen los intereses que se pagan por capital

invertido.

— Costes de operacion: los de manejo del negocio de transporte.

Dividimos los costes de operacion en:

o Mantenimiento de la ruta: conservar carreteras, vias férreas,
pavimentos, capas de apoyo, tuberias, puertos...

o Mantenimiento del equipo: conservacion del equipo motriz y
rodante.

o Costes de transporte: aquellos en los que se incurre al llevar a
cabo el transporte; es decir, combustible y energia, sueldos de
las tripulaciones, costes de terminal y sueldos de quienes
dirigen el movimiento de vehiculos.

— Costes de control de transito:
o Costes de trafico: son los de solicitud de carga, publicidad,

publicacion de tarifas y administracion.
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o Costes generales y diversos: gastos de oficina, de asesoria
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legal y contabilidad, sueldos de los funcionarios generales y

su personal.

e Costes fijos y variables.

Todos los costes se pueden expresar de una de estas dos formas:

Costes fijos: son aquellos que tienen poca o ninguna relacion con el
volumen de trafico e incluso se puede incurrir en ellos cuando no se mueve

trafico alguno. A los costes fijos se les llama también costes indirectos.

Coste variable: son aquellos que fluctiGan con las variaciones del

transito. A los costes variables también se les llama costes directos.

Los costes fijos y variables se relacionan con el tiempo.

— Corto plazo: periodo suficientemente corto, como para que la
capacidad permanezca fija.
— Largo plazo: periodo suficientemente largo para que se produzcan

cambios en la capacidad.

Si estamos a corto plazo, un aumento del volumen de negocio da lugar
al aumento de los costes variables o directos, mientras que a largo plazo un
aumento del volumen de negocio puede dar lugar a un aumento de los costes
de capital fijos y variables. Es decir, los costes fijos aumentan con los costes de
capital y mantenimiento de las nuevas instalaciones, y los costes directos

totales pueden aumentar también.

e Costes directos e indirectos.
— Costes directos: provienen de y son atribuibles a una operacion
individual. Son los llamados costes en efectivo.
— Costes indirectos: son aquellos en que se incurre debido a la

operacion de la modalidad de transporte. Solo son asignables a
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una operacion individual, mediante un método de distribucion
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contable mas o menos arbitrario.

2.5.2.3. ENCUESTAS PARA EL ESTUDIO DE LA DEMANDA.

Utilizamos las encuestas para profundizar en el conocimiento real de la
demanda del transporte, analizando sus caracteristicas y objetivos, asi como

su relacion con otros factores socioeconomicos.

El fundamento de las encuestas de transporte estriba en el hecho
comprobado de que los viajes realizados por un determinado grupo de
personas -en cuanto a su forma fisica y objetivos- se repiten con gran similitud
dia a dia. Las encuestas tratan de identificar la forma en que durante un dia
tipico, una muestra representativa de cierto grupo de personas realiza sus

viajes cotidianos.

No se trata de conocer opiniones ni de realizar preguntas hipotéticas,
sino de recoger, clasificar y analizar convenientemente hechos comprobados

de cuya consideracion objetiva se deducen los resultados de la encuesta.

e Tipos de encuestas.

Se diferencian segun la forma de realizar la encuesta, tenemos:

— Encuestas que se realizan en la via publica, deteniendo a todos o0 a una

parte de los vehiculos que utilizan una calle o carretera determinada.
Generalmente estan orientadas a obtener informacion de viajes de
vehiculos.

— Encuestas a domicilio, mediante entrevistas con una o varias personas

que residen en una misma vivienda. Orientadas a obtener informacion
de viajes de personas, cualquiera que sea el medio de transporte

utilizado.
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— Encuestas bajo formularios, por tarjetas o impresos entregadas
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directamente o por correspondencia, orientadas segln en qué casos a
viajes de vehiculos o personas.

— Encuestas por entrevista con fines especificos, como son las realizadas

para estudios de estacionamiento o para determinar indices de

atraccion de viajes hacia determinados centros de actividades.

Otra clasificacién seria:

— Internas: estudian el trafico dentro de los limites de un area urbana.
— Externas: estudian la conexion de un nucleo con el entorno exterior, en

general analizando el trafico que cruza el anillo que lo rodea.

e Encuestas origen-destino en la via pablica.

El objeto fundamental es conocer el origen y destino de los viajes de los
vehiculos y algunas caracteristicas de sus desplazamientos, tales como
objetos, longitudes de los viajes y ocupacion de los vehiculos. Existen diferentes

tipos:

Para estudiar el trafico entre la ciudad y el exterior, asi como el recorrido
interno que hacen los viajes con un extremo fuera de la ciudad. Las estaciones

de control se sitlan alrededor de la ciudad o area urbana.

Para conocer las caracteristicas de los viajes que la cruzan, en muchas
ocasiones como comprobacion de los resultados obtenidos en una encuesta a

domicilio. Se realiza estableciendo una pantalla a través de la zona en estudio.

Para estudiar los desplazamientos de vehiculos que efectlan recorridos

largos. Con estaciones de control que cubran extensas superficies.

Las encuestas pueden servir para estudiar puntos concretos, o cruces
dificiles que no pueden abordarse con simples aforos, por efectuarse dentro de

ellas movimientos complicados, dificiles de observar a simple vista.
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e Encuestas origen-destino a domicilio.

La entrevista debe recoger toda la informacion correspondiente a los

viajes realizados por cada miembro de la familia o residente en la vivienda

mayo

r de 5 anos de edad, en un dia determinado, cualquiera que sea el medio

de transporte utilizado.

Presentan las siguientes caracteristicas:

Es un sistema de informacion relativamente costoso, pero proporciona
datos muy completos y fiables.

La informacion es completa en cuanto a los viajes generados, es decir,
aquellos en que uno de sus extremos coincide con el domicilio.

También se puede tener informacion de los viajes no generados, pero
necesito informacion complementaria: encuestas de aparcamiento, de
pantalla o de grandes centros de atraccion de viajes.

Los viajes no generados en los domicilios tienen una importancia
pequena en el conjunto del area urbana -informacion generalmente cerca
del 20%-. Aunque en las zonas céntricas puedan representar un
porcentaje considerable de los desplazamientos totales.

Es fundamental obtener de la encuesta datos que permitan relacionar la
demanda del transporte con los factores socioecondmicos y de

localizacion correspondientes al area urbana que se estudia.

Se trata en estas encuestas, de obtener correlaciones entre demanda

de transporte y factores socioecondmicos en especial datos referentes al uso

del suelo.

e Otros tipos de encuestas.

Encuestas por tarjetas o correspondencia: Consiste en entregar

directamente o enviar por correo unos cuestionarios referentes a las
materias que interesa conocer, y que en general se refieren a los
desplazamientos realizados durante un dia.

Encuestas a determinados tipos de vehiculos
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o Vehiculos comerciales: los resultados mas interesantes de estos

estudios suelen ser los que relacionan los viajes con el uso del suelo

en el destino, que permiten caracterizar los factores de atraccion.

o Taxis: los resultados son interesantes por la gran presencia de estos

vehiculos en el centro de las grandes ciudades.

— Encuestas de estacionamiento: Presentan las siguientes

caracteristicas:

o Pretenden conocer la situacidon que existe en un cierto momento y

en una determinada zona en cuanto al estacionamiento.

o Pueden estar orientadas:

A encontrar una solucion a un problema concreto en una zona;
se utilizaran estudios de inventario y estudios que determinan
el uso del estacionamiento.

A obtener una informacion de base, para aplicarla a otro
problema, actual o futuro, que tiene cierta analogia con el
estacionamiento; se utilizaran muestreos, siendo mas
importante recoger aquellos datos que relacionan la demanda
de estacionamiento con el uso del suelo, con el objeto de los
viajes realizados por los vehiculos estacionados y con la

duracién del propio estacionamiento.

2.6. TRAFICO NO RODADO: MOVILIDAD URBANA

En una ciudad como Valladolid, de un tamano medio y nucleo denso, el

50% de la movilidad es peatonal. Este transporte peatonal es lo mas facil en el

centro porque las calles son estrechas.

Debido a que los peatones suponen un movimiento mayoritario se

propone que tengan la importancia que requieren tanto en el espacio como en

el tiempo.
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La aparicion de horas punta en el trafico rodado aumenta el porcentaje
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de desplazamientos peatonales, asi como la existencia de un centro con
multiples usos y servicios. Por otro lado una alta capacidad econémica favorece

la movilidad del trafico rodado.

En zonas urbanas la mayoria de las calles son utilizadas conjuntamente
por peatones y vehiculos, lo que hace indispensable el estudio del binomio
peaton-automovil para poder proyectar infraestructuras acordes a ambos

grupos.

2.6.1. ASPECTOS INICIALES.

El movimiento de un vehiculo suele ir asociado a un fin, mientras que la

movilidad peatonal no puede tenerlo.

Existe la demanda de poder realizar esta actividad de manera
placentera. Incluso en algunos casos existe una demanda de caracter

deportivo.

Su handicap es la falta de espacio y de continuidad en su trazado. La
movilidad peatonal tiene como caracteristica importante que el movimiento no
esta normalizado. Los peatones pueden hacer el movimiento que les interese.
Esto se tendra que tener en cuenta a la hora de disenar el espacio para ofrecer
a cada uno de los peatones espacio suficiente para realizar los movimientos

adicionales que quiera.

Su movimiento no esta canalizado y se evalia mediante el calculo de un

Nivel de Servicio.

e Disponen de libertad de movimiento, de velocidad y de

circulacion agrupada.
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A la hora de moverse, no todos los peatones quieren circular a
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la misma velocidad. Por ello, la velocidad no sera uniforme y se
tendra que dar respuesta a todos.

e Su movimiento se produce por objetivos, placer o deporte.

2.6.2. ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO.

Para calcular el nivel de servicio tenemos que definir las variables de
partida. Es importante conocer qué criterios siguen los peatones para

establecer este nivel de servicio. Estos son:

e Facilidad del movimiento.
e Percepcion del entorno, una valoracion personal del entorno en el

que se mueven.

Las variables de valoracion cuantitativa con las que vamos a

caracterizar el sistema son:

¢ Velocidad peatonal: Es la velocidad de marcha peatonal media.
Debido a los diferentes tipos de peatones sera no uniforme. Por
tanto se tendra que tener en cuenta la velocidad media.

¢ Intensidad: Mide el nUmero de peatones dividido entre la unidad
de variacion de este flujo. Se utiliza generalmente para un periodo
de tiempo de quince minutos.
Cuando se habla de intensidad debido a la variabilidad de
anchura de los espacios peatonales, no sélo se hace por unidad
de tiempo sino también por unidad de superficie.

e Densidad: Por la falta de canalizacion lo hacemos asignando a

cada peatdn una superficie.
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2.6.3. PRINCIPIOS DE LA CIRCULACION PEATONAL

Los principios de circulacion peatonal son analogos a los establecidos para los
vehiculos, asi como las principales magnitudes que la definen: la intensidad,

densidad, capacidad y nivel de servicio.

Aparecen de este modo variables inexistentes en la circulacion de
vehiculos, como la circulaciéon contracorriente, la posibilidad de atravesar
lateralmente una corriente peatonal ininterrumpida o la propiedad de poder

efectuar cambios de direccion sin originar conflictos apreciables.

Ademas, se presentan una serie de factores complementarios de

entorno que influyen en la utilizacion de este tipo de vias, como son:

e Comodidad: Este factor engloba aspectos de tipo ambiental como la
proteccion frene a los agentes atmosféricos -sobre todo la lluvia-, la
existencia de zonas climatizadas, escaparates, marquesinas y el
buen estado de conservacion de las vias de transito.

e Conveniencia: En €l se recogen aspectos como la distancia total
caminada por el peaton, el camino mas corto, las pendientes y el
namero de aceras confluyentes y otros elementos que contribuyen a
facilitar y encauzar el desplazamiento de los viandantes.

e Seguridad vial: Este aspecto se consigue separando los traficos

peatonal y de vehiculos, empleando infraestructuras adecuadas
para ello y destinando zonas para uso exclusivo de peatones.

e Seguridad publica: Comprende aspectos como el alumbrado, la

amplitud del campo visual, la categoria de la via y su indice de
delincuencia.

e [Economia: Hace referencia a los costes que se ocasionan al uuario
en concepto de demoras y contratiempos, y a la relacion del valor de
los alquileres inmobiliarios y la densidad de los locales comerciales

en el entorno peatonal.
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Estos factores complementarios forman en el peaton una idea global de
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la calidad ambiental existente en las vias peatonales, pudiendo condicionar el

modo en que realice sus desplazamientos.

2.6.4. VEHICULOS DE MOVILIDAD PERSONAL (VMP)

La movilidad urbana estd cambiando a un ritmo sin precedentes. Los
vehiculos de movilidad personal se estan haciendo un hueco mas rapido de lo
gue las administraciones han sabido ordenar y ahora la Direccion General de

Trafico (DGT) se ha visto forzada a actuar.

En la actualidad los patinetes eléctricos y los demas VMP se encuentran
en un limbo legal que no los considera vehiculos, ya que para la DGT la
expresion minima de vehiculo es una bicicleta (ciclo). La Unica accion que los

ha tratado de ordenar hasta ahora es la Instruccion 16.V-124. Aunque ciudades

como Madrid, Barcelona o Valencia han creado sus propias regulaciones

basandose en esta Instruccion.

2.6.4.1. INSTRUCCION 16/V-124

Esta instruccion entré en vigor el 3 de noviembre de 2016. Las nuevas
tecnologias han favorecido la aparicion de soluciones de movilidad urbana que
favorecen los desplazamientos peatonales mediante el auxilio de nuevos
modelos de vehiculos que rompen la tradicional division peaton /vehiculo de
motor. Estos vehiculos en algunos casos ostentan una masa superior a la de

las personas y se mueven a una mayor velocidad que los peatones.

Por tanto, en consecuencia con lo anterior y por carecer hasta el
momento de un espacio propio en las vias, los vehiculos de movilidad personal
(VMP) generan situaciones de riesgo al compartir el espacio urbano con el resto

de usuarios.
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Hasta que no se elabore una normativa especifica sobre los referidos
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vehiculos, la Direccion General de Trafico propone una serie de criterios:

e Catalogacion técnica y juridica: Los Ayuntamientos estableceran
limitaciones a la circulacion en las vias urbanas, dependiendo, de
la velocidad maxima por construccion, masa, capacidad, servicio u
otros criterios que se consideren relevantes.

e Normativa aplicable: Podran ubicarse fisicamente en el ambito de
la calzada, siempre que se trate de vias expresamente autorizadas
por la autoridad local. La autoridad municipal, no obstante, podra
autorizar su circulacion por aceras, zonas peatonales, parques o
habilitar carriles especiales con las prohibiciones y limitaciones
que considere necesarias para garantizar la seguridad de los
usuarios de la via.

e Permiso o licencia de circulacion y conduccion: Los VMP no son
vehiculos a motor y por tanto no requieren autorizacion
administrativa para circular. Hasta que no se regule
definitivamente, no se puede exigir al usuario la titularidad de
permiso o licencia de conduccion.

e Aseguramiento: El aseguramiento obligatorio de los vehiculos en
su circulacion solo tiene lugar cuando estos tienen la consideracion

de vehiculos de motor.

No obstante, el usuario o propietario del VMP podra contratar
voluntariamente un seguro en los términos establecidos en la
legislacion general de seguros o, debera contratarlo, en los casos
en los que para su utilizacién en via urbana, la autoridad local lo

establezca.

e Autorizacion expresa para determinados VMP y ciclos de mas de
dos ruedas: Los VMP y ciclos de mas de dos ruedas que estén
destinados a realizar actividades econémicas de tipo turistico o de
ocio deberan obtener previamente una autorizacion de la Autoridad

municipal en la que figurara, en todo caso, el recorrido a realizar,
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horario y cuantas limitaciones se establezcan para garantizar la
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seguridad de los usuarios de la via.

La ausencia de un marco legislativo a nivel nacional ha obligado a las
administraciones locales desbordadas por el uso de VMP a intervenir via
Ordenanza Municipal. Ciudades como Madrid, Barcelona o Valencia han
creado sus propias regulaciones basandose a su vez en la Instruccion 16.V-
124 de la DGT.

Patinetes eléctricos, monociclos eléctricos, pequenos scooter a motor
gue no son patinetes ni bicicletas, hoverboard y toda una pléyade de
dispositivos de movilidad alternativa son, a dia de hoy, poco mas que juguetes
seglin la normativa vigente en Espana. A efectos practicos no estan
considerados como vehiculos, y por lo tanto no les son aplicables las

normativas de circulacion.

Como ya hemos adelantado el Gobierno y la DGT se estan apresurando
para ultimar una clasificacion para regular el uso de los vehiculos de movilidad
personal. Se sigue dudando de que los VMP sean una moda pasajera pero

tienen que ser regulados.

El Gobierno de Espana ha iniciado un proceso de reforma de
la Ley de Seguridad Vial que se recogera en un Decreto Ley para que los VMP
sean recogidos como vehiculos dentro del Reglamento de Vehiculos. No seran

considerados vehiculos a motor pero si vehiculos de propulsion eléctrica.

La nueva clasificacion distinguiria de la siguiente manera a los

diferentes vehiculos con rango inferior a los tradicionales vehiculos a motor:

e Juguetes: Patinetes de traccion humana o pequenos dispositivos
con motorizacion eléctrica que no tengan una velocidad superior
a 6 km/h.
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e Vehiculos de movilidad personal (VMP): Dispositivos con
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motorizacion eléctrica y velocidad maxima de 25 km/h:

monociclos eléctricos, patinetes eléctricos, Segway...

e Bicicletas y bicicletas eléctricas: con motor o sin motor

e Categoria L1e: Vehiculos motorizados con una velocidad maxima
de 45 km/h.

Bajo estas premisas, la DGT quiere que todos con una serie de requisitos
minimos. Asi los que seguirian siendo considerados como juguetes podran

circular por las aceras pero a una velocidad que como maximo sera de 6 km/h.

Las bicicletas, bicicletas eléctricas y todos los dispositivos que sean
considerados como vehiculos de movilidad personal tendran que contar con
una identificacion y un certificado de la Comunidad Europea que debera ser
facilitado por el fabricante. La velocidad maxima de los VMP se acotara a 25
km/h y no podran usarse por las aceras, sélo por ciclocarriles y calles con limite
de 30 km/h.

Las bicicletas seguiran como hasta ahora circulando por carriles bici y
por la calzadayy, al igual que los VMP, sélo podran utilizar las aceras y los pasos
de peatones si lo hacen pie a tierra para respetar la seguridad de los

viandantes.

Por dltimo los patinetes eléctricos o de gasolina, con asiento o sin él, o
pequenos scooter que hasta ahora se estaban usando como patinetes con
velocidad punta superior a 25 km/h se incluiran dentro de la categoria Lle.
Este cambio impondra su equiparacion a los ciclomotores exigiendo la
matriculacion, el seguro y la licencia AM o superior para poder conducirlo.
Siempre tendran que transitar por las calzadas y deberan estar limitados a 45

km/h de velocidad punta.
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TIPO VEHICULOS CIRCULACION VELOCIDAD DOCUMENTACION MATRICULA
MAXIMA
Patinete
convencional,
Juguetes hoverboard Aceras 6 km/h No No
Vehiculos Patinete Carriles bici, 25 km/h Identificacion y No
de eléctrico, calles de homologacién
movilidad monociclo hasta 30
personal eléctrico, km/h
(VMP) Segway
Bicicletas y Con o sin Carriles bici, La de la via Identificacion y No
bicicletas asistencia todo tipo de homologacion
eléctricas eléctrica de calles
cualquier tipo
Categoria Scooter Solo calles 45 km/h Matricula Si
Lle eléctrico con
motorizacion
eléctrica o
gasolina

Tabla 2.3. Clasificacion de VMP.
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CAPITULO 3: ESTUDIO Y ANALISIS DEL
TRAFICO EN LA RONDILLA
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3.1. INTRODUCCION

El area de aplicacion de este proyecto es el barrio de la Rondilla,
perteneciente a la ciudad de Valladolid, considerado dicho barrio comprendido
dentro del entorno que forman las calles Rondilla de Santa Teresa, Santa Clara,
Avenida Palencia y los rios Pisuerga y Esgueva. El barrio de la Rondilla surgid
del despegue industrial que Valladolid tuvo en los anos 60-70, en los que la
ciudad crecio de forma desordenada extendiéndose en todas las direcciones e
instalandose numerosas industrias a lo largo de las carreteras de acceso sin
seguir ningun plan de ordenacion. Esto hace que el barrio padezca los tipicos
problemas inherentes al crecimiento urbano no planificado: congestion del
trafico, fuertes densidades en todo el suelo urbano, falta de espacios libres y

equipamientos.
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Figura 3.1: Mapa de situacion de Valladolid.

Fuente: Google Maps.
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Las comunicaciones por el Sur entre el resto de la ciudad y el barrio, se

realiza en estos momentos a través de la calle Cardenal Torquemada, que

constituye la arteria principal de distribucién del trafico Norte-Sur, y por el

Paseo del Renacimiento y calle Tirso de Molina hasta conectar con la Calle

Torquemada. La salida del barrio hacia el centro, se produce a través de tres

calles paralelas que desembocan en la Rondilla de Santa Teresa, estas tres

calles son: Portillo de Balboa, Moradas y Mirabel.
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Figura 3.2. Mapa barrio de la Rondilla.

Fuente: Ortofoto de la Junta de Castilla y Leén (2010) y elaboracién propia.

La principal penetracion del trafico por el Este hacia la Rondilla se
realiza por la calle Soto, que constituye la arteria principal de distribucion del
trafico Este-Oeste, es decir, desde la Avenida Palencia hasta la calle Mirabel.
La principal via de salida del barrio hacia el Este, se efectuara por el eje
formado por las calles Cardenal Cisneros y Cerrada. La salida y entrada del
barrio hacia el Oeste se efectuara por el puente de Dona Eylo y por la calle

Rondilla de Santa Teresa.

Algunos datos del barrio se dan a continuacion:

e Superficie total de 82 hectareas aproximadamente (2,5% del suelo
urbano de Valladolid) sobre la que se ubican 11.645 viviendas.

e Poblaciéon de 24.524 habitantes (segun datos actualizados por el
Ayuntamiento a 1 de Julio de 2010)

e Cuenta con un total de 9.084 turismos, que dan lugar a unos niveles
de motorizacién de 384 vehiculos por mil habitantes.

e Parque de vehiculos: 10.890
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La mayoria de los datos que se han usado en el modelo del barrio de la
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Rondilla han sido aportados por el Gabinete de Movilidad Urbana, Area de
Seguridad y Vialidad del Ayuntamiento de Valladolid. Los planos de la zona de
estudio, datos de espiras y los planes de control semaférico nos aportan que la

simulacion sea mas fiable y parecida a la realidad.

La veracidad de las conclusiones de nuestro estudio estara condicionada
por la eleccion del modelo unido al analisis de datos que mas se adapte a las

caracteristicas del trafico.

El estudio que vamos a realizar sera de la situacion de la Rondilla, tanto de

la actual como de una posible situacion en el futuro.
e [ntervalo de tiempo a estudiar.

En este trabajo se busca dar solucion al problema de circulacion de los
vehiculos de movilidad personal creando un carril por el que puedan circular
sin tener que hacerlo ni por las aceras ni por las carreteras, ya que no es posible

combinarlos ni con el trafico de vehiculos ni con el trafico peatonal.

Para conocer cual es el intervalo del dia en el que la circulacién de vehiculos
en la ciudad de Valladolid es el mayor, utilizamos el Plan Integral de Movilidad
Urbana Sostenible y Segura de la Ciudad de Valladolid (PIMUSSVA). En él se
puede ver que el tramo del dia en el que mayor nimero de desplazamientos
tiene lugar es el periodo que transcurre de 8:00 a 9:00 y de 14:00 a 15:00
produciéndose casi un 20% del total de los viajes diarios en la ciudad entre los
dos. Pero el mayor volumen de desplazamientos se registra en el periodo de
14:00 a 15:00, en el cual se realizan 60.502 desplazamientos que representan
el 9,2% del total.
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a-7 B5.4749 1.3%
-8 28537 4.4%
2-19 49383 7.5%
9-10 ir.873 8%
10-11 33.571 > 1%
11-12 db. 283 1%
12-13 db. 204 1%
15-14 49874 f.b%
14 - 15 e0.502 9,2%
15-1b6 45274 B,9%
16 -17 25744 4,2%
17 -18 47988 73%
15-19 41270 b,3%
19 - 20 44 235 b,E%
20-21 41302 b,3%
21- 2% 22464 14%
i3 -5 24328 3,7%
Totzl B55.316 100, 0%

Figura 3.3. Distribucion de los viajes segtin hora de inicio.

Fuente: PIMUSSVA, Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible y Segura de la
Ciudad de Valladolid, E., 2015, p. 54.

Ajustando nuestra simulacion a la hora punta, fijaremos el intervalo de
tiempo entre las 13:30 hasta las 15:30 para tener en cuenta el tramo de mayor
influencia (14:00 a 15:00) y la subida y bajada de trafico anterior y posterior a

esa hora punta.

3.2. PASOS SEGUIDOS EN EL ESTUDIO DEL
TRAFICO EN LA RONDILLA

Se ha realizado un seguimiento exhaustivo del trafico en la Rondilla, asi

como un estudio detallado de las propias caracteristicas del barrio.
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Los pasos seguidos para la realizacion del estudio del trafico en la Rondilla
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han sido los siguientes:

1. Estudio de las caracteristicas del barrio (aparcamientos, anchura de
aceras y calzadas, problemas, etc.)

2. Realizacion de una serie de aforos previos para conocer los futuros
puntos de realizacion de encuestas.

3. Realizacion de encuestas en las principales vias de entrada y salida a la
Rondilla, para la posterior elaboracion de una matriz origen y destino de
la Avenida Palencia, asi como un aforo simultaneo en los puntos de
encuesta.

4. Simulacion del trafico en la Rondilla mediante el programa AIMSUN, y

posible situacion en el futuro.

3.3. DESCRIPCION Y CONTRUCCION DEL MODELO
3.3.1. SOFTWARE AIMSUN

3.3.1.1. INTRODUCCION AL SOFTWARE AIMSUN

La realizacion de este proyecto se ha llevado a cabo a través de AIMSUN
(Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban
Networks). AIMSUN es un software de modelado de transporte integrado de
origen espanol, desarrollado por la empresa TSS (Transport Simulation

Systems) y la Universidad Politécnica de Cataluna en 1989.

Esta herramienta es la Unica en el mercado que integra tres tipos de
modelado de transporte: Modelado macroscopico o asignacion estatica de
trafico, modelado microscopico o asignacion dinamica y un nuevo simulador

mesoscopico.

AIMSUN destaca por la excepcional velocidad de sus simulaciones. Permite
simular vehiculo a vehiculo interacciones que puedan suceder en la realidad
como adelantamientos, giros conflictivos, formaciones de colas o demas

problemas que puedan surgir en las carreteras, modelando una red de
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transporte a nivel microscopico. Y permite definir el comportamiento de cada
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conductor para la seleccion de rutas antes y durante el viaje mediante
diferentes algoritmos de seleccion basados en el calculo de los costes y

probabilidades de las diferentes opciones.

Por tanto, con AIMSUN es posible gestionar y controlar el trafico rodado
ofreciendo la posibilidad de evaluar y mejorar cualquier combinacion de

estrategias posibles.

3.3.1.2. DESARROLLO DE UN MODELO AIMSUN

Para realizar el desarrollo de un modelo con este software es necesario

seguir una serie de pasos:

1. Creary editar el modelo a partir de planos o imagenes de la red viaria,
representando las distintas carreteras, cruces y rotondas a través de
segmentos e intersecciones, pasos de peatones, senales viarias y todos
los elementos geométricos de los que conste la red

2. Determinar la medida de los parametros necesarios. En este estudio se
exponen caracteristicas, como parametros y herramientas de los
modelados microscépicos y macroscopicos.

3. Validacién del modelo. Consiste en la comparaciéon de los datos reales
disponibles con los resultados de la simulacion, de acuerdo a unos
limites de error, para evaluar en qué medida los resultados
corresponden a la realidad.

4. Evaluary analizar los resultados obtenidos.

3.3.2. DATOS DE PARTIDA

Como se ha dicho anteriormente, el primer paso necesario para el
desarrollo de este proyecto, ha sido la realizacion de un modelo de la Rondilla
lo mas parecido posible al real que sirviera como elemento de apoyo para

estudios posteriores.
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El dato de partido ha sido un plano de la ciudad de Valladolid en formato
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CAD, donde delimitamos la zona correspondiente al estudio.

Figura 3.4. Mapa de la zona de estudio.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.

Los elementos que componen el modelo son los siguientes:

e Secciones: Vias, niumero de carriles, tipo de via, estimacion de
capacidad de vias y velocidad de vehiculos.

e Nodos: Cruces e intersecciones.

e Senales de trafico: Semaforos, ceda el paso y paso de peatones.

e Transporte publico: Existencia de lineas de autobus, paradas, etc.

e Secciones.

Las secciones representan segmentos de carretera, con ellas se realiza el
modelo de toda la red viaria. En las secciones se pueden modificar el nimero

de carriles que sean necesarios y el ancho de estos. Ademas permiten limitar
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la velocidad de circulacion de los vehiculos por cada una de ellas y su
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capacidad, es decir, el volumen maximo de vehiculos por hora que pueden

circular.

En el proyecto que se ha realizado se han creado secciones con dos usos

distintos, o mejor dicho, destinadas a dos tipos de vehiculos distintos.

La mayoria de las secciones son para simular el trafico de los coches y
autobuses cuyas caracteristicas son las mismas que las de cada carretera del

barrio de la Rondilla.

En la figura 3.5. se han marcado sobre el mapa de la Rondilla las calles

seleccionadas que representaran las secciones.

Figura 3.5. Mapa de la zona de estudio.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.

Para una de las propuestas que haremos del modelo se ha incluido una

seccion a lo largo de toda la Avenida Palencia paralela a la seccion anterior por
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la que circularan los vehiculos de movilidad personal. Aprovechando que uno
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de los lados de la Avenida Palencia ya dispone de carril bici, este se adaptara
también para los VMP y en el otro lado se creara uno nuevo utilizando parte de
la acera. Ambos carriles convergen en la Calle Real de Burgos dénde se creara
un unico carril con dos sentidos. Las caracteristicas de esta seccién son una

anchura de 1,5 metros cada sentido y una velocidad maxima de 25 km/h.

En la siguiente figura se marca la nueva seccion que representara el carril

adicional para los VMP.

Figura 3.6. Mapa de la zona de estudio.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.
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e Nodos.

Son puntos de una red en los que los enlaces se unen y un viaje puede
cambiar de direccion. Las secciones se unen mediante intersecciones para
representar los cruces denominados “nodos” y las rotondas de la red que
simplemente son una sucesion de secciones unidas entre ellas mediante

nodos.

Dentro de los cuadros de dialogo de cada nodo se incluyen las senales de
ceda el paso y stop y los grupos semaforicos con los que se crea el plan de

control semaférico.

En la figura 3.7. se muestra un ejemplo de uno de los nodos utilizados en
las simulaciones que representa la interseccion de la Avenida Palencia, la Calle

Soto y la Calle de la Penitencia.

L

Figura 3.7. Nodo 118181.

Fuente: Software AIMSUN.

En esta interseccion aparecen tres tipos de senales de trafico, por tanto es
uno de los mejores ejemplos para explicar. Para representarlo en las

caracteristicas del nodo tendremos que configurar cada tipo de senal en el giro
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que corresponda como se ve en la figura 3.8. Si no se indica el tipo de senal
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puede ser porque no necesite o porque debe ir un semaforo.

2 Nodo: 11818 (Capa: Network) ?
Principal l Grupos Semafdricos ] Ceda el Paso Series temporales ] Atributos ]
MNombre: | 1d externo: | V¥ "fellow Box'
Giros
Nuevo | Barrar | [ Mostrar Seccones Mostrar informadién del Giro |
Longitud (metros)| Velocidad Automatica| Velocidad (km/h) | dad en el “Yellow B| d en el Yellow Box| Aviso |
1|13.5 | S 16,1 = s ||:_.:: j“\_] Ceda el Paso j
2|181 Si 50,00 = Si | 10,00 i‘ & stop j
3|65 Si 50,00 — Si | 10,00 j“ j
4|70 Si 26,08 = st | 10,00 i‘ j
Funciones de Coste (Dindmica)
Inicial: |P0r Omisidn j Dindmico: |Por Omisidn ﬂ
Parametros {(Macro)
Volumen adicional: |D,DD :I PCUs Coste Definido per el Usuario: |D,DD il
Segundo Coste Definido por el Usuario: |D,DD :I Tercer Coste Definido por el Usuario: |D,DD il
Funcién de Penalizacidn de Giro: |P0r Omisidn j

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.8. Propiedades del Nodo 118181.

Fuente: Software AIMSUN.

e Senales de trafico.

Los semaforos son los elementos reguladores del trafico por excelencia en
las zonas urbanas. En cada uno de los accesos a la interseccion se coloca al
menos un semaforo. Teniendo en cuenta las posibles combinaciones de luces
rojas y verdes que pueden estar simultdneamente encendidas en la

interseccion, se definen dos conceptos:

— Fase: Tiempo durante el que puede realizarse un determinado
movimiento dentro de la interseccion, es decir, el tiempo durante el
cual una serie de semaforos permanecen en verde.

— Ciclo: Tiempo necesario para que vuelvan a repetirse las mismas
condiciones de regulacion dentro de la interseccion, dicho de otro

modo, el resultado de la suma de las diferentes fases.
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Las intersecciones reguladas por semaforos son una de las situaciones mas

Universidad deValladolid

complejas en el sistema circulatorio. El analisis de intersecciones reguladas por
semaforos debe considerar una gran variedad de condiciones prevalecientes,
incluida la cantidad y la distribucion del trafico rodado, la composicion del
mismo, las caracteristicas geométricas, y los detalles de la semaforizacion de

la interseccion.

Cada interseccion tiene asociado un plano con la situaciéon de los
semaforos y los tiempos en verde, ambar y rojo de cada uno. La siguiente figura
muestra la interseccion de la Avenida Palencia con la Calle Penitencia y la Calle
Soto.

Figura 3.9. Situacion de semaforos en la interseccion de la Av. Palencia y la C/

Penitencia.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.
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Plan de control semaforico.
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Para la creacion del plan de control semaférico hay que crear previamente

un grupo semafdrico en cada uno de los nodos correspondientes a las

intersecciones en las que se quieran incluir semaforos.

El plan de control semaforico se realizd con los datos proporcionados por el

Ayuntamiento de Valladolid. Esta informacion se explica mas detalladamente

en el Apéndice I.

En el plan de control semaférico también se muestran los ciclos, es decir,

el tiempo en verde, ambar y rojo de cada grupo semaférico, donde a cada

nimero definido en el plano anterior le corresponde un determinado tiempo

como se puede ver en la figura 3.10.

o v sz e L)

- PLAN: 001 1 [ ESTRUCTURA | . |CICLO.1IZ;D |3DESFABE.9 I

IMPLILSO 1 38 45 70 B2 82 (B4 0d)
1| G G v e e R
2| [ 2 R N

PR e S 77 V1 A A

E Wl v e W RS 7 7 i s i
Al e e e e e el 2 | ||
8| i | | W A
W W L s i Bk B e R e
W s i v i e e W 4 b

T P, [] sttt [ vt ot . citn ] i o ot [ e e kit

Vo T TP P — i [Ppe——

[ ree 5] wisemiaans [ e BRI o e b ot e

7 e e R ] naome = g

[ e e [ vt v [[[T] Amver vt cmrast [ v e i A

Figura 3.10. Diagrama de fases Av. Palencia y C/Penitencia.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.
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La representacion de este diagrama de fases para el nodo que corresponde
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con esta interseccion (Nodo 118181) y que hemos visto en el punto anterior,

se realiza como se muestra en la figura 3.11:

O Bl V1 (Capi Mictmeorkd Congesd Plarc 1L Plan de Condesl T *
Toc: [N -| Cvwicwmerso: [F o Pespededebar: [ 2] Coo iosess |
Al | a ﬂm:-l-ﬁﬂ.np:ll: H
Tiempes | Pecrdiad ol barsportn plblcs. |
O T OO T O O~
RN s | _vorw_| oot
| setmse | cosmctes |
r o o ot b s | T e dembur el j '\-'.-I 5
| | - H
Pk
rik
=]

Figura 3.11. Plan de control del Nodo 118181.
Fuente: Software AIMSUN.

En la propuesta de simulacion al anadir la seccién para los vehiculos de
movilidad personal la creacion del plan semaférico para los distintos nodos es
mucho mas sencillo, ya que no se tienen en cuenta tantas fases. En la figura
3.12. aparece el plan de control para el nodo de la seccion de los vehiculos de

movilidad personal (Nodo 21431) de esa misma interseccion.
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@ Nodo: 21431 (Capa: Network) Control Plan: 1542 Plan de Control ? X
Tipo:  |FEIMN ~ | Desplazamiento: |0 3: Tiempo de dmbar: |3 El: Ciclo: 100 segs.
Anillos: |1 3: Porcentaje de Rojo: | 10 El:
Tiempos l Prioridad al transporte publico I
|U |IU |ZU ‘30 |4U |50 |60 |?D |SD |90
trerrreeebrreerercbrereereeebereeneeeebeeeeeeeeebeeeeeeeecbeeeeeee b bererereeebeeeeeeerbeeeeeeeen
40 23 32
| 1 3
®, @, | |modo Fase - Afiadir | Borrar | Borrar Todo |

empo de Ambar del nodo = puraddn Mirima: ’?l

Sefial | Asignado a |a fase | Destello en verde |

Signal 1

Aceptar | Cancelar

Figura 3.12. Plan de control del Nodo 21431.

Fuente: Software AIMSUN.

3.3.2.1. MODELADO DE LA DEMANDA DE TRAFICO

e Modelado de vehiculos.

Por defecto existen vehiculos cuyos parametros estan determinados segun

una distribucién normal, de forma que cada vehiculo que se representa es

diferente del resto. Estos parametros son fundamentales en el proceso de

calibracion del modelo.

Para el modelado de nuestra red se han utilizado, en las dos primeras

simulaciones, dos tipos de vehiculos y en las dos Ultimas se ha anadido un

tercer vehiculo, protagonista del proyecto.

Coche: A partir de los datos obtenidos de los coches sacaremos unas
conclusiones de nuestros modelos, ya que uno de los principales
objetivos es mejorar el trafico o igualar la situacion actual en la zona

de estudio.
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Figura 3.13. Representacion 2D del coche en AIMSUN.

Fuente: Software AIMSUN.

— Autobus: Los datos de los buses no se comparan pero se incluyen

en el modelo para hacerlo lo mas parecido posible a la realidad.

Figura 3.14. Representacion 2D del autobis en AIMSUN.

Fuente: Software AIMSUN.

— Vehiculos de movilidad personal (patinetes eléctricos): Son los
protagonistas del proyecto. Se incluyen en las Ultimas simulaciones
para las cuales se crea una seccion por la que circularan intentando

dar solucion a la dificil situacion actual.

<

Figura 3.15. Representacion 2D de los VMP en AIMSUN.

Fuente: Software AIMSUN.

e Modelado de la demanda de tréfico.

En el modelo que hemos realizado, para obtener los datos de la demanda
se han combinado los datos de espiras proporcionados por el ayuntamiento

con planes de aforos “in situ”.

La demanda de trafico se representa a través de matrices de origen-destino
(matrices O/D).
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— Matrices O/D: Dados una serie de puntos de origen y de destino de
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la red viaria, esta matriz relaciona cada origen con cada destino,
representando el nimero de vehiculos que parte desde cada origen
a cada destino. A estos puntos de origen y destino se les denomina
‘centroides’.
Estas matrices se definen por cada tipo de vehiculo y por cada
periodo de tiempo que se quiera representar hasta que se cubra
toda la demanda de trafico del periodo completo de estudio.
Cuantos mas pequenos sean estos periodos de tiempo se alcanza
mayor precision ya que la demanda de trafico es un parametro
dinamico.
AIMSUN permite realizar operaciones en las matrices como
multiplicaciones, restas y sumas, facilitando asi los calculos de las futuras

simulaciones.

Para realizar la matriz O/D se ha utilizado la informacion de las encuestas
de origen-destino de las que se disponia de proyectos anteriores, que tratan de
identificar la forma en que durante un dia tipico, una muestra significativa de
cierto grupo de personas realiza sus viajes cotidianos. Uno de los datos de la
encuesta es el origen y destino de los viajes. La encuesta se realizd en la via
pUblica, encuestando a parte de los vehiculos que utilizaban la calle en esos

momentos.

Los sitios de encuestacion pueden verse en la figura 3.16:
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o

' &\

Figura 3.16. Lugares donde se realizaron las encuestas.

Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.

La encuesta se realiz6 los dias 26, 27,28 y 29 de noviembre de 2015. Los
lugares escogidos para su realizacion fueron vias de acceso o de salida de la

Rondilla, escogidos tras la realizacion de aforos previos.

La duracion de la encuesta a cada persona fue de aproximadamente un
maximo de 30 segundos y en la mayoria de las calles se realizd mientras los

semaforos estaban el rojo.

Una vez realizadas las encuestas, el objetivo fue su estudio para la
elaboracion de las matrices O/D, las cuales representaran un intervalo de
tiempo de 30 minutos cada una y sus valores dependeran del periodo horario

y el vehiculo al que representan.

En nuestro modelo se diferencian un total de ocho matrices. Cuatro de ellas
hacen referencia al coche y las otras cuatro a los VMP. Para cada tipo de
vehiculo se distinguen cuatro periodos horarios: 13:30- 14:00, 14:00-14:30,
14:30-15:00, 15:00-15:30.
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—- DEMAND DATA
-+ | Configuracicnes de Centroides
-} (&) Configuracién de centroides 612
=1 [ Matrices Q/D

Matriz 13:30-14:00
Matriz 13:30-14:00 VMP
Matriz 14:00-14:30
Matriz 14:00-14:30 VMP
Matriz 14:30-15:00
Matriz 14:30-15:00 VMP
Matriz 15:00-15:30
Matriz 15:00-15:30 VMP

Figura 3.17. Matrices O/D.

Fuente: Software AIMSUN.

e Analisis de la situacion actual.

Para poder fijar las directrices de toda la actuacion debe conocerse
exactamente el estado actual del sistema. Este conocimiento debe alcanzar
tres aspectos fundamentales: la descripcién de la red actualmente existente,
la cuantificacion de la demanda actual de trafico de las distintas secciones de

la red y la valoracién del funcionamiento de la red presente.

La informacion de la demanda de trafico se ha definido con los datos de las
espiras de los puntos de medida proporcionados por el Ayuntamiento (datos de
aforos por periodos horarios) y los datos que aparecen en el Plan Integral de
Movilidad Urbana, Sostenible y Segura de la Ciudad de Valladolid (PIMUSSVA).

La precision de estos datos y su posterior analisis es uno de los factores

que mas determinan la exactitud con la que se calcula.

Los datos de las espiras muestran el valor de la Intensidad Media Diaria
(IMD), es decir, el nUmero medio de vehiculos que pasan por una seccion al dia

medido a lo largo de un ano. Los datos se muestran en la tabla 3.1.
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2015
UBICACION P.M. Laboral | Festivo
RONDILLA SANTA TERESA -> GONDOMAR
(CARDENAL TORQUEMADA) PM020301 5184 3180
RONDILLA SANTA TERESA -> PASEO
RENACIMIENTO (SANTA CLARA) PM020401 11291 7405

GONDOMAR -> CHANCILLERIA (CHANCILLERIA) PM020501 3473 2052

REAL DE BURGOS -> HUELGAS (CHANCILLERIA-

ENTRADA) PM020602 9241 6387
CARDENAL TORQUEMADA -> RONDILLA SANTA
TERESA (SAN PABLO) PM021301 9393 6166

AVDA. PALENCIA -> SANTA CLARA (AMOR DE DIOS) | PM022001 7020 4925

AMOR DE DIOS -> MADRE DE DIOS (AVDA.

PALENCIA) PM022002 3347 2160
AVDA. PALENCIA -> AVDA. SANTANDER
(PENITENCIA) PM022101 4680 3074

AVDA. PALENCIA -> SANTA CLARA (PENITENCIA) PM022102 7412 5193

AVDA. PALENCIA -> AVDA. SANTANDER (REAL DE

BURGOS) PM022201 4123 2845
RABIDA -> PORTILLO DE BALBOA (CARDENAL

TORQUEMADA) PM023201 3043 2038
RABIDA -> EURO (CARDENAL TORQUEMADA) PM023202 1972 1317

Tabla 3.1. Datos de aforo permanente expresados en IMD, vehiculos/dia.

Fuente: PIMUSSVA, Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible y Segura de la
Ciudad de Valladolid, E., 2015, p. 61.

Una vez definidos los fundamentos teéricos, es indispensable recabar
informacion acerca de las caracteristicas de la circulacion de vehiculos con la
que lograr una validacion aceptable del modelo. Para ello comparamos los
datos de flujo de vehiculos obtenidos en AIMSUN vy los datos de las espiras

introducidos en el AIMSUN. Se multiplicaron los datos de las IMD de las espiras
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por el porcentaje que representa el total de viajes del transporte privado
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durante la hora de la simulacion, en nuestro caso la hora punta (14:00 -15:00),
periodo en el que se registra mayor volumen de desplazamientos a lo largo del
dia. Este dato aparece en el Plan Integral de Movilidad Urbana, Sostenible y
Segura de la Ciudad de Valladolid (PIMUSSVA), el cual representa un 8,6% del

total de viajes y corresponde con 7.349 desplazamientos.

Transporte Piblico Vehiculo privado Otros Total
N® viajes - N® wviajes % N® wiajes N¥ viajes
B-7 Bod 0,2% 146 0,2% 6.011 31% 1.457 5,5% 85473 13%
7-8 7.053 2,0% 3.892 4,5% 16.595 B.4% o8 3,8% 28.537 4.4%
E-9 21.022 8,1% B.236 73% 19388 10,1% 2.238 B.5% 49383 75%
9-10 21.788 8,3% 4.001 4, % 10.449 53% 1.634 6,2% 37.B73 5,8%
10-11 23.239 &, 7% 4962 3.8% 4.536 23% 813 31% 33.571 31%
11-12 3653 10,0% 5.874 6,9% 5.146 2.6% 610 23% 46.283 T1%
1r-13 315.748 10,3% 5.038 5.9% 4910 25% s07 1,9% 46.204 1%
13-14 29.307 8,5% 7.040 8.2% 11.261 5, 7% 2.266 B.b% 49,874 7.6%

15-16 18071 5,2% 4.907 5.7% 20.003 10,2% 2.292 B, 7% 45.274 B6,9%
16-17 12906 3,7% 4.173 4.9% 9.884 5,0% TEl 3,0% I7.Taa 4,2%
17-18 27 6E9 8,0% B.460 9.9% 10.446 33% 1.393 5,3% 47 9EB 73%
18-19 23.451 &,8% 5.310 6,2% 11.013 5,6% 1.495 3, 7% 41.270 B,3%
19-20 24.784 7.2% 5.584 6,5% 12991 6,6% BT6 33% 44235 6,8%
20-21 20456 5,9% B.976 B1% 12.761 B.5% 1110 4,2% 41.302 B,3%
21- 22 10350 3,0% 3.353 3 9% 7.639 39% 1127 4,3% 22469 34%
22-5 B.247 2.4% 2.236 2,6% 10.485 33% 3359 12 8% 24 328 3%
Total 346.555 100,0% 85.538 100,0% 196.874 100,0% 26.349 100, 0% 655.316 100, 0%

Figura 3.18. Distribucién de los viajes segtin hora de comienzo y modo basico.

Fuente: PIMUSSVA, Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible y Segura de la
Ciudad de Valladolid, E., 2015, p. 56.

Los calculos realizados hacen referencia al numero de vehiculos por hora 'y
seran los que usaremos en la simulacién de nuestro modelo mediante ajustes

en la Matriz O/D para conseguir la mayor exactitud posible.
e Analisis de la situacion futura.

Una etapa fundamental en un proceso de planteamiento de transportes que
afecta a un area determinada es la estimacion del nimero de viajes de
personas o de vehiculos que han de producirse en un cierto futuro, y de su

distribucion.
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Para poder escoger acciones que permitan alcanzar los objetivos
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propuestos en el planteamiento, es necesario disponer de una metodologia que
permita efectuar previsiones y conocer cual sera el funcionamiento del sistema

de carreteras en un futuro si se llevan a cabo o no determinadas actuaciones.

El método escogido para realizar el modelo de la situacion futura ha sido el

método del factor uniforme.

— Método del factor uniforme: Supone que el trafico futuro entre dos
zonas (Xi) sera igual al actual (Xo), multiplicado por un factor de

crecimiento uniforme para todo el area (F).
X; = Fyp X Xy

Con este método sbOlo se puede esperar una precision relativa,
especialmente a largo plazo. La razén de ellos es que la demanda de trafico
depende de un gran namero de factores, muchos de ellos independientes de
la red de carreteras, tales como el nivel de desarrollo econémico, la localizacion
de las distintas actividades industriales o la politica llevada a cabo con otros
medio de transporte. Para hacer una prevision correcta del trafico habria que
disponer de proyecciones precisas de todos estos factores, o que en muchos

casos es imposible.

3.3.3. TIPO DE MODELO

El tipo de modelado que se ha utilizado de entre los tres diferentes que

permite realizar AIMSUN ha sido el modelado microscépico.

La realizacion de nuestra simulacion se ha hecho desde el punto de vista
dinamico, ya que hemos observado las simulaciones vehiculo a vehiculo, la
formacion de colas, el cambio de los semaforos y el resto de caracteristicas de
la red durante la simulacion para poder identificar y resolver los problemas
existentes. El tipo de modelado elegido es el Unico que permite este tipo de

estudio.
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Para los objetivos que se quieren alcanzar en el proyecto este es el modelo
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mas adecuado, ya que el tamano de la red y los datos de los que disponemos

nos lo permiten.

3.3.4. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo se ha llevado a cabo mediante una regresion
lineal, ya que esta técnica estadistica nos permite modelar e investigar la

relacion que hay entre dos o0 mas variables.

En nuestro caso para identificar la validez del modelo utilizamos dos

variables, x e y.

— x: variable independiente de la regresion que representa los datos
reales de las espiras.

— y:variable dependiente de la regresion que representa los datos que
se recogen en los detectores que se han situado en el modelo, igual

que las espiras en la realidad.

La regresion que hemos obtenido sera similar a la que se muestra en la
figura 3.19.

Figura 3.19: Representacion de valores (X, y).

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa, la nube de puntos se ajusta a una recta cuya ecuacion
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sera del tipo:

y=axXb

donde:

— Elvalor de b es el que toma la variable independiente cuando la variable
dependiente x es igual a O, y es el punto donde la recta corta al eje de
ordenadas.

— El valor de a es el de la pendiente de la recta, es decir, el grado de

inclinacion.

En el proceso de validacion el objetivo que se quiere cumplir es que la red
sea lo mas parecida posible a la realidad y que represente de forma precisa el

trafico real de la zona de estudio.

La validacion sélo se pudo obtener en el modelo real ya que es del Gnico
del que disponemos de los datos de espiras, para el resto de modelos no
podemos obtener la validacion ya que los datos se obtienen a partir de
estimaciones y suposiciones. Los puntos negros representan los datos

simulados y los azules los reales.
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Figura 3.20. Validacion de la simulacion del modelo real.
Fuente: Software AIMSUN.

El valor de Rsq es practicamente 1, lo que quiere decir que los valores

reales y los simulados no tienen grandes diferencias.

3.4. ANALISIS DEL MODELO REAL SIMULADO

El andlisis de los resultados que se muestran se refiere a la media de varias

replicaciones para que los resultados obtenidos sean representativos.

Para evaluar nuestro modelo utilizaremos los siguientes tipos de
resultados:

e Mapa de flujo de vehiculos.

e Analisis de los parametros globales a través de tablas y graficas.

e Caracteristicas de la red.
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3.4.1. MAPAS DE FLUJO

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

=i

El programa nos muestra graficamente el flujo medio de vehiculos que hay

en cada seccion gracias a un cédigo de colores verdes y rojos, donde los tramos

de mayor flujo aparecen en una gama de rojos y los de menor flujo aparecen

en verde. En la siguiente figura se muestra el mapa de flujo de vehiculos de la

Rondilla en hora punta:

0.00 - 500.00
500.00 - 1000.00
1000.00 - 2000.00

2000.00 - 3000.00

3000.00 - 4000.00

Figura 3.21. Leyenda mapa de flujo (veh/h).

Fuente: Software AIMSUN.
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Figura 3.22. Mapa de flujo de la simulacion real (veh/h).
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Como se observa en la figura 3.22. una de las calles con mas flujo de
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vehiculos es la Calle Rondilla de Santa Teresa ya que es una de las principales
comunicaciones del barrio de la Rondilla con el centro de la ciudad, ademas
también da acceso a la Avenida Salamanca que permite acceder a cualquier
otro barrio y que se caracteriza por una gran afluencia. Ademas en la Calle
Rondilla de Santa Teresa se encuentra el Hospital Clinico Universitario por lo

que suele haber vehiculos en doble fila, dificultando el trafico.

En el caso de la Avenida Palencia se observa que el carril en direccion al
centro de la ciudad tendra mayor flujo de vehiculos que el carril en sentido

contrario, pero no se superan los 3000 vehiculos por hora.

3.4.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS GLOBALES

Los parametros que hemos analizado de manera global son los siguientes:

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

El programa nos muestra graficamente el flujo de vehiculos que
hay en cada calle gracias a un codigo de colores verdes y rojos, donde
los tramos de mayor flujo aparecen en una gama de rojos y los de menor
flujo aparecen en verde. En la siguiente figura se muestra el mapa de

flujo de vehiculos de la Rondilla en hora punta:
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Flujo SRC (veh/h)

8.000,00
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Figura 3.23. Flujo de vehiculos (veh/h).

A partir de la grafica que obtenemos de los datos proporcionados
por la simulacion del modelo se aprecia que se origina un pico de
incremento de flujo que corresponde con la hora punta entre las 14:00
y las 14:30 aproximadamente y disminuyendo después de esta franja

horaria.

En cuanto pasan las 14:00 el crecimiento es muy significativo,

como era de esperar con los datos que se han obtenido.
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¢ Longitud media de cola (vehs) y longitud maxima de cola virtual (vehs):
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Longitud media de cola virtual SRC (vehs)

60
50
40
30
20
10

0

P PP 00 N QQ QQQ (900 S S QQ SIS QQ L 00 QQQ (000 QQQ

N

5T QT 0T O Q- Q7 5% ")0‘96 Qr
.%vu%%60>.>.}.1».7;.7;.y._°>°>QQN,\,'),.'),.7>
CHCI N N A R I R N I R

N NTNTNTNT NN NN N
Figura 3.24. Longitud media de cola virtual (vehs).
Longitud mdaxima de cola virtual SRC (vehs)
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Figura 3.25. Longitud maxima de cola virtual (vehs).

A medida que aumenta el flujo, el nUmero de vehiculos que se
encuentran en la cola va aumentando, es decir, el nimero de vehiculos

gue se tienen que detener va incrementandose a causa de la congestion
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de trafico esperando a que la circulacion disminuya. La longitud de cola
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varia con subidas y bajadas aunque en general los valores iran
aumentando durante la hora punta produciéndose el pico mas
importante entre las 14:30 y las 14:40, posteriormente el trafico se
calma aungue se aprecia como a las 15:05 vuelve a haber otro pico

aunque esta vez mucho menos significativo.

e Tiempo de demora (s/km):

El tiempo de demora se define como el retraso de un vehiculo
determinado provocado por la capacidad de la via, respecto a una

situacion ideal en la que la Unica restriccion seria la velocidad de la via.

La expresion que determina el tiempo de demora de un vehiculo

en realizar un trayecto se define como:

TD=TT-TFF

donde:

— TD =Tiempo de demora.

— TT (Travel Time) = Es el tiempo medio que tardan todos los vehiculos
en realizar el trayecto en condiciones normales.

— TFF (Free Flow Time) = Es el tiempo que tardaria el vehiculo en
realizar el trayecto teniendo como Unica restriccion la velocidad de

la via.

110



Universidad deValladolid

Tiempo de demora SRC (segundos/km)
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Figura 3.26. Tiempo de demora (segundos/km).

Los tiempos de demora comienzan a aumentar durante la hora
punta ya que el tiempo que esperan los vehiculos es mayor debido al
exceso de capacidad en la seccion y disminuyen una vez que esta ha

pasado al mismo nivel aproximadamente que en el comienzo.
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e Velocidad (km/h):

Velocidad SRC (km/h)
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Figura 3.27. Velocidad (km/h).
La velocidad media de los vehiculos de la red disminuye
progresivamente durante la circulacion en la hora punta alcanzando su
valor minimo sobre las 14:40. Debido al aumento de flujo de vehiculos,

la longitud de colay el tiempo de demora, los vehiculos se ven obligados

a reducir la velocidad media, como se refleja en la grafica.

e Tiempo de viaje (s/km):

El tiempo de viaje define el tiempo medio que tarda un vehiculo

en realizar su recorrido.

Figura 3.28. Tiempo de viaje (s/km).

Como ocurre con el tiempo de demora, al aumentar este, el
tiempo de viaje comienza a aumentar también cuando llega la hora

punta, los vehiculos tardan mas en llegar a su destino.
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En la siguiente tabla aparecen los valores medios obtenidos en
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AIMSUN de cada parametro:
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Flujo de vehiculos 5.846,10 veh/h
Longitud media de cola 16,34 vehs
Longitud maxima de cola 22,88 vehs
Tiempo de demora 133,68 s/km
Velocidad 22,78 km/h
Tiempo de viaje 203,41 s/km

Tabla 3.2. Valores medios de los parametros globales.

3.4.3. CARACTERISTICAS DE LA RED

Es conveniente reflejar también el resto de parametros que se explican a
continuacién, que nos ofrece AIMSUN y que nos aportaran informacion

adicional para analizar y sacar conclusiones sobre nuestro modelo.
¢ Nudmero de paradas y tiempo de parada (s/km):

El tiempo de parada es el tiempo medio que cada vehiculo se
mantiene parado a lo largo del recorrido de su camino, se expresa en
s/km; el nimero de paradas hace referencia al nimero medio de

paradas que cada vehiculo realiza durante el recorrido de su trayecto.
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Ndmero de paradas SRC
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Figura 3.29. Nimero de paradas.

Tiempo de parada SRC (segundos/km)

160
140
120
100
80
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40

20

Figura 3.30. Tiempo de parada (s/km).

De nuevo observamos cOmo se corresponden el niamero de
paradas y el tiempo de parada en cada una de ellas, produciéndose los

valores mas elevados en el periodo de hora punta.

115



=i

Universidad deValladolid

o Distancia total viajada (km):

Se define como la suma total de las distancias que recorre cada

vehiculo desde su origen hasta su destino expresada en km.

Distancia total viajada SRC (km)

600
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Figura 3.31. Distancia total viajada (km).

En el momento en el que mas vehiculos circulan por la red se
incrementan las distancias que estos recorren. La distancia total viajada

sera mayor cuanto mayor sea la cantidad de vehiculos.

o Tiempo total de viaje:

Representa la suma total de todos los tiempos que cada vehiculo

de la demanda tarda en realizar su recorrido.
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Tiempo total de viaje SRC (segundos)
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Figura 3.32. Tiempo total de viaje (segundos).

En la siguiente tabla aparecen los valores medios obtenidos en

AIMSUN de cada parametro anterior:

Ndmero de paradas 3,6

Tiempo de parada 112,23 s
Distancia total viajada 425,28 km
Tiempo total de viaje 78.673,86 s

Tabla 3.3. Valores medios de los parametros de la red.

3.5. PROPUESTAS DE NUEVOS MODELOS DE
TRAFICO

A continuacion se va a realizar un estudio de las previsiones del trafico en
la Rondilla después de la apertura de un nuevo carril en el ano 2021 destinado

al trafico de los vehiculos de movilidad personal y bicicletas. Como se vera la
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apertura inicial de este carril tendra una influencia practicamente nula en el
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trafico, pero en el ultimo modelo considerando una estabilizacion de la
situacion y un incremento exponencial como el que hay hoy en dia de los
vehiculos de movilidad personal provocara un cambio mas significativo en el

trafico.

Se han realizado tres modelos, que se compararan entre ellos y con el
modelo real anterior con el objetivo de estudiar como afecta al trafico cada uno

de ellos. Los modelos propuestos son los siguientes:

¢ Situacion del afio objetivo sin carril adicional: Este modelo estudia el
crecimiento del trafico para comprobar la diferencia que hay al

anadir el carril adicional en el siguiente modelo.

e Sijtuacion del afno objetivo con carril adicional: Ahadimos el carril
adicional para los vehiculos de movilidad personal y bicicletas a la
simulacion en la acera del sentido de circulacion hacia el centro de
la ciudad a lo largo de toda la Avenida Palencia. Sélo se incluye en
un lado ya gque la otra acera ya dispone de un carril por el que pueden

circular estos vehiculos.

e Aumento de los VMP y disminuciéon de vehiculos a motor: Se
modifican todas las matrices de O/D, disminuyendo los viajes de los

coches y aumentando los viajes de los VMP.

3.5.1. COMPARACION SITUACION DEL ANO OBJETIVO SIN CARRIL
ADICIONAL Y SITUACION DEL ANO OBJETIVO CON CARRIL ADICIONAL
DEL VEHICULO TIPO COCHE

El modelo en el aiio objetivo sin carril adicional estudia el crecimiento de

trafico que se producira en el ano 2021, ya que sera el ano objetivo de nuestro
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estudio, en el que se produciria la creacion del nuevo carril adicional para los
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VMP y los ciclistas y que estudiamos en el siguiente modelo.

Para realizar este modelo se ha utilizado un método no analitico, en
concreto el método uniforme de los factores de crecimiento que se ha explicado
anteriormente, el factor utilizado para el calculo de la nueva matriz O/D

coincide con el crecimiento del parque de vehiculos: 1,05.

Aplicando la férmula gracias a la facilidad que permite AIMSUN de realizar

operaciones se calculan automaticamente las nuevas matrices.

El modelo del ano objetivo con el carril adicional estudia, al igual que el
anterior, el crecimiento del trafico en 2021 pero teniendo en cuenta también
el crecimiento que se producira de los VMP y la necesidad de crear un espacio
para su circulacion. En este caso se ha creado un carril adicional por el que
puedan circular estos nuevos vehiculos. Este carril estara destinado también

para la circulacion de las bicicletas.

La matriz O/D para los VMP se realiz6 a partir de las ventas que ha habido

hasta ahora de este tipo de vehiculos

El estudio por separado de estos modelos no tiene sentido, por tanto se
hace de manera conjunta pudiendo comparar uno con otro y viendo los
cambios que se producen en el trafico y como le afecta la implantacion del

nuevo carril.

Los parametros que estudiaremos se basaran en los mismos tipos de

resultados que hemos utilizado en el modelo anterior.
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3.5.1.1. MAPAS DE FLUJO

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

Figura 3.33. Modelo sin carril de los coches.
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Figura 3.34. Modelo con carril de los coches.
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Como vemos los mapas de flujo son muy similares, algunos de los cambios
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que se producen también puede deberse a que la media se calcula a partir de
las replicaciones y estas se realizan aleatoriamente cada vez que se simulan.

Nunca se producen simulaciones idénticas.

En la Calle de Santa Clara el flujo pasa de ser naranja a naranja oscuro, €s
decir, pasa de tener un flujo de vehiculos medio de entre 2.000 y 3.000
vehiculos por hora a tener entre 3.000 y 4.000. La razon de este y el resto de
pequenos cambios, se debe a que al introducir un nuevo carril también se ha
tenido que introducir un nuevo plan semaférico en todas las intersecciones a
las que afecta este carril. Lo que provoca esto es la aparicion de una nueva
fase que los vehiculos estan obligados a realizar y que influira levemente en el

flujo y en otros parametros.

3.5.1.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS GLOBALES

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

Flujo de vehiculos (veh/h)
8.000,00

7.000,00 / ‘——\_7 .
6.000,00 TN
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

Flujo modelo sin carril (veh/h) Flujo modelo con carril (veh/h)

Figura 3.35. Comparacion flujo de vehiculos (veh/h) de los coches.
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En la figura 3.35. observamos que el flujo es practicamente similar en los
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dos modelos y apenas hay importantes variaciones que la creacion del carril
adicional no afecta a este parametro como era de esperar, ya que la demanda

de trafico es la misma en ambos modelos.

Flujo de vehiculos veh/h

Modelo sin carril adicional 6.154,90 veh/h

Modelo con carril adicional | 6.082,00 veh/h

Tabla 3.4. Comparacion valores medios de flujo de vehiculos de los coches.

Los valores medios muestran la pequena diferencia que hay entre ambas
situaciones, favoreciendo a la propuesta con el carril adicional, pero como ya
se ha comentado antes esto puede deberse a que los resultados se obtienen

de forma aleatoria.

e Longitud media de cola virtual (veh):

Longitud media de cola (vehs)
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Longitud media de cola virtual modelo sin carril (vehs)

Longitud media de cola virtual modelo con carril (vehs)

Figura 3.36. Comparacion longitud media de cola virtual (vehs) de los coches.

122



=i

Los resultados obtenidos de la longitud media de cola son bastante mas
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diferentes. Llama la atencion que los cambios son muy parecidos, es decir, los
picos se producen en los mismos periodos para ambos modelos pero en cada

uno en una franja distinta de valores.

Los cambios no se empiezan a apreciar hasta las 14:05, hasta esa hora los
valores son practicamente cero para los dos modelos, y a partir de esa hora la
longitud de cola para el modelo con carril aumenta con una pendiente mayor

que la del modelo sin carril.

En el modelo con el carril adicional vemos que en el primer pico que se
produce a las 14:40 no disminuye tanto como en el otro modelo, pero los

demas son iguales.

Longitud media de cola vehs

Modelo sin carril adicional 52,75 vehs

Modelo con carril adicional | 85,47 vehs

Tabla 3.5. Comparacion valores medios de longitud media de cola virtual de los

coches.

Las colas de vehiculos se deben a la acumulaciéon de vehiculos,
normalmente en las intersecciones semaféricas, por tanto, como se ha
comentado anteriormente, al anadir una nueva fase semaférica para poder
combinar el modelo con el carril adicional los vehiculos tendran que esperar
mas tiempo en los semaforos, provocando mayores colas que en modelo sin

carril.
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e Tiempo de demora (s/km):

Tiempo de demora (s/km)
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Figura 3.37. Comparacion tiempo de demora (s/km) de los coches.

Acorde con el resto de conclusiones obtenidas anteriormente, el
tiempo de demora es mucho mas parecido que el resto de parametros
para los dos modelos.

El tiempo de demora permanece constante ya que la capacidad
de las secciones no se ha modificado y el retraso de los vehiculos es el

mismo.

Tiempo de demora s/km

Modelo sin carril adicional 147,54 s/km

Modelo con carril adicional | 147,15 s/km

Tabla 3.6. Comparacion valores medios de tiempo de demora de los coches.

Las diferencias entre los valores de los dos modelos apenas

apreciables.

e Velocidad (km/h):
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Velocidad (km/h)
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Figura 3.38. Comparacion velocidad (km/h) de los coches.

En esta grafica seguimos viendo o mismo que en las anteriores,

valores iguales para ambos modelos.

Velocidad km/h

Modelo sin carril adicional 21,97 km/h

Modelo con carril adicional | 22,06 km/h

Tabla 3.7. Comparacion valores medios de velocidad de los coches.

3.5.1.3. CARACTERISTICAS DE LA RED

Es conveniente reflejar también el resto de parametros que se
explican a continuacion, que nos ofrece AIMSUN y que nos aportaran
informacion adicional para analizar y sacar conclusiones sobre nuestro
modelo.

¢ Ndmero de paradas y tiempo de parada (s/km):
El tiempo de parada es el tiempo medio que cada vehiculo se

mantiene parado a lo largo del recorrido de su camino, se expresa en
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s/km; el nimero de paradas hace referencia al nUmero medio de
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paradas que cada vehiculo realiza durante el recorrido de su trayecto.

Numero de paradas
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Figura 3.39. Comparacion numero de paradas de los coches.
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Figura 3.40. Comparacion tiempo de parada (s/km) de los coches.
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Se ve como el nimero de paradas y el tiempo de parada también
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coincide en los dos modelos y que no se aprecia ninguna diferencia con

la gue podamos comparar las dos situaciones.

Ndmero de paradas Tiempo de parada
Modelo sin carril adicional | 3,72 125,08 s/km
Modelo con carril adicional | 3,71 124,68 s/km

Tabla 3.8. Comparacion valores medios de ntimero de paradas y tiempo de parada

de los coches.

e Distancia total viajada (km):
Se define como la suma total de las distancias que recorre cada

vehiculo desde su origen hasta su destino expresada en km.

Distancia total viajada (km)
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Figura 3.41. Comparacion distancia total viajada (km) de los coches.

Como se ha comentado en los casos anteriores, al no cambiar la
demanda de trafico a través de la matriz de O/D de un modelo a otro los

resultados seran practicamente idénticos.
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Distancia total viajada km

Modelo sin carril adicional 446,2 km

Modelo con carril adicional | 436,43 km/h

Tabla 3.9. Comparacion valores medios de velocidad de los coches.

Como se ve en la grafica, se confirma que en ambos modelos el
resultado es el mismo, con una diferencia de apenas 10 km entre cada

uno.

3.5.2. COMPARACION SITUACION DEL ANO OBJETIVO CON CARRIL
ADICIONAL Y AUMENTO DE LOS VMP Y DISMINUCION DE VEHICULOS
A MOTOR DEL VEHICULO TIPO COCHE

Una vez estudiado el modelo con el carril adicional sin haber modificado la
demanda de trafico de la matriz O/D para los coches y habiendo creado una
nueva matriz O/D para los VMP, se plantea una nueva situacion debido al gran

crecimiento que ha habido de estos vehiculos en el Gltimo ano.

En el Gltimo modelo que se va a estudiar se plantea una situacion en la que
una pequena parte de la demanda de trafico de los coches pase a formar parte
de la demanda de trafico de los VMP. Por tanto, aumentara la matriz O/D de
los VMP y esa parte que se aumenta pasa a disminuir de la matriz O/D de los

coches.

A nivel nacional el crecimiento de los VMP en los dos Gltimos anos ha sido
de un 42,34%, entre 5000 y 7000 patinetes y la prevision para 2019 es que

las ventas se multipliquen por 4 y llegar a los 100.000.

Para realizar este modelo, como en el caso anterior, se ha utilizado el

método uniforme de los factores de crecimiento, el factor utilizado para el
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calculo de la nueva matriz O/D de VMP ha sido de 1,19. Los viajes que han
pasado a formar parte de esta matriz se han disminuido en la de coches. En
cada viaje que realiza un coche se ha considerado que lo hace de manera

individual ya que en los VMP solo viaja una persona.

3.5.2.1. MAPAS DE FLUJO

¢ Flujo de vehiculos a motor (veh/h):
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Figura 3.42. Mapa de flujo modelo con carril de los coches.
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Figura 3.43. Mapa de flujo modelo estable de los coches.

Se comprueba como el volumen de trafico de practicamente toda la red es
mucho menor en el nuevo modelo. La congestion que se producia en la Calle
Santa Clara en el modelo con el carril adicional sin cambiar las demandas de
trafico en este nuevo modelo disminuye bastante y en general disminuye el

flujo como era de esperar ya que la demanda de trafico ha disminuido.

El cambio se aprecia sobretodo en la Avenida Palencia donde el flujo

durante toda la seccion aparece representado de color amarillo.

130



=i

Universidad deValladolid

3.5.2.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS GLOBALES

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

Flujo de vehiculos (veh/h)
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Figura 3.44. Comparacion flujo de vehiculos (veh/h) de los coches.

Con el cambio para la simulacién del nuevo modelo vemos que el flujo de
vehiculos disminuye al estabilizarse la situacion y por tanto estamos tendiendo
a una mejora de la demanda de trafico con menos flujo de vehiculos y sus

consecuencias.

Flujo de vehiculos veh/h

Modelo con carril adicional | 6.055,7 veh/h

Modelo estable 5.408,4 veh/h

Tabla 3.10. Comparacion valores medios de flujo de vehiculos de los coches.

Los valores medios corroboran esa disminucién considerable de casi 600

vehiculos por hora de media.
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A pesar de la circulacion mas fluida de la red del nuevo modelo evitando la
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congestion en las secciones, sobre todo de la hora punta, los vehiculos que
antes realizaban esas rutas ahora lo haran igual pero en otro tipo de vehiculo.
Lo que se consigue asi es dividir el flujo de vehiculos de la demanda de trafico

total.

e Longitud media de cola (veh):

Longitud media de cola (vehs)
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Figura 3.45. Comparacion longitud media de cola virtual (vehs) de los coches.

La longitud media de cola va a ser uno de los parametros mas

representativos y fiables para realizar las comparaciones entre los modelos.

Se ve que este parametro queda claramente reducido en el modelo estable
y se mantiene muy constante durante todos los periodos de la simulacion,
aunque aumenta muy ligeramente sobre las 14:30 coincidiendo con la hora

punta.

Esto se debe a que la demanda de trafico de los coches se ha disminuido y
la cantidad de estos que se mantienen parados en las intersecciones es mucho
menor permitiendo asi un flujo mucho mas fluido que en el modelo sin cambios

de demanda.
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Longitud media de cola vehs

Modelo con carril adicional | 72,66 vehs

Modelo estable 6,44 vehs

Tabla 3.11. Comparacion valores medios de longitud media de cola virtual de los

coches.

Como se refleja en los valores medios se produce un gran cambio. La
Avenida Palencia es una calle con una gran cantidad de intersecciones, lo que
provoca que haya muchas paradas de vehiculos. Con la creacion del nuevo
carril y la posibilidad de que los viajes realizados en coche disminuyan los

coches parados en los semaforos ya no seran tantos como antes.
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e Tiempo de demora (s/km):

Tiempo de demora (s/km)
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Figura 3.46. Comparacion tiempo de demora (s/km) de los coches.

Se observa como en los tiempos de demora, este parametro es
inferior al del modelo comparado, especialmente cuando se inicia la
hora punta sobre las 14:10, aunque esto ocurrira también en el resto
de parametros ya que es el periodo de tiempo mas conflictico de todos
y por esa razon lo estudiamos.

Llama la atencion que aunque la disminucién de la longitud
media de cola haya sido muy notable en el caso del tiempo de demora
la diferencia no lo es tanto. Esto puede deberse a que a pesar de que
hay menos congestion en las secciones de la red, los vehiculos estan
obligados de la misma manera a parar en los semaforos, yendo en

coche o yendo en VMP.
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Tiempo de demora
s/km

Modelo con carril adicional | 148,47 s/km

Modelo estable 119,28 s/km

Tabla 3.12. Comparacion valores medios de tiempo de demora de los coches.

La diferencia en los valores medios del tiempo de demora
comparado con los de la longitud de cola es muy poco considerable. La

longitud de cola cambia 10 veces mas.

e Velocidad (km/h):

Velocidad (km/h)
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Figura 3.47. Comparacion velocidad (km/h) de los coches.

El dltimo parametro a analizar sera la velocidad de las redes,
mayor a lo largo de toda la simulacion para el modelo estable. Este
hecho es l6gico ya que como hemos visto con el resto de parametros
hay mas congestion en el modelo sin cambios de demanda y por eso los

vehiculos se ven obligados a disminuir la velocidad.
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Los picos que se producen son exactamente los mismos ya que,
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aunque puedan circular a mas velocidad las paradas que haran seran

las mismas en ambos modelos.

Velocidad
km/h

Modelo con carril adicional | 22,01 km/h

Modelo estable 23,74 km/h

Tabla 3.13. Comparacion valores medios de velocidad de los coches.

Ambos valores son practicamente iguales, pero si que se puede
asegurar que la media sera mayor en el Gltimo modelo. La velocidad
tampoco es un parametro que se pueda juzgar de forma positiva o
negativa si aumenta o disminuye ya que un aumento de velocidad no

significa una mejor circulacion.

3.5.2.3. CARACTERISTICAS DE LA RED

Es conveniente reflejar también el resto de parametros que se
explican a continuacion, que nos ofrece AIMSUN y que nos aportaran

informacién adicional para analizar y sacar conclusiones sobre nuestro

modelo.
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¢ Ndmero de paradas y tiempo de parada (s/km):

Numero de paradas
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Figura 3.48. Comparacion numero de paradas de los coches.
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Figura 3.49. Comparacion tiempo de parada (s/km) de los coches.

En las graficas comparativas el tiempo de parada y el nimero de
paradas se ve gue en el modelo estable se ve reducido notablemente el
tiempo de parada pero la reduccion no es tan notable en el nimero de

paradas. Esto es debido a que la demanda se ha reducido, la longjtud
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se ha reducido y los coches circulan de manera mas fluida, pero aun asi
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van a tener que detenerse y por tanto hacer casi las mismas paradas.

Ndmero de paradas Tiempo de parada
Modelo con carril adicional | 3,72 126 s/km
Modelo estable 3,41 99,02 s/km

Tabla 3.14. Comparacion valores medios de numero de paradas y tiempo de parada

de los coches.

Diferencia mucho mas significativa en los valores medios del
tiempo de parada y no tanto para los valores del nimero de paradas

aunque si que se produzca un cambio.

e Distancia total viajada (km):

Distancia total viajada (km)
600
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Figura 3.50. Comparacion distancia total viajada (km) de los coches.

Hay una pequena mejora también en la distancia total viajada. Al

haber menos congestion y tiempos de demora habra menos distancia
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total viajada. Pero el estudio de este parametro es similar al del flujo de
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vehiculos y vemos que sus cambios son muy similares.

Distancia total viajada
km

Modelo con carril adicional | 436,43 km

Modelo estable 391,20 km

Tabla 3.15. Comparacion valores medios de velocidad de los coches.

Como se ve en la grafica, el valor medio también disminuye. La
mejora de los tiempos de demora provoca que el recorrido se realiza en

el nuevo modelo sea menor.

o Tiempo total de viaje (s):

El tiempo total que estan los vehiculos dentro de la red correspondiente

a cada cinco minutos se representa con la variable de tiempo total de viaje.

Tiempo total de viaje (s)
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Figura 3.51. Comparacion tiempo total de viaje (km) de los coches.
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Esta caracteristica la vamos a estudiar en esta comparacion ya que
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también aporta informacion. Como vemos en la grafica el tiempo total de viaje
es menor en la situacion del modelo estable pero los picos se producen en las

mismas zonas horarias.

Tiempo total de viaje
segundos

Modelo con carril adicional | 85.854,85 s

Modelo estable 68.106,17 s

Tabla 3.16. Comparacion valores medios de tiempo total de viaje de los coches.

Con los valores medios podemos ver que los vehiculos del modelo con
el carril adicional y sin cambios en la demanda permanecen cinco horas mas

en la red que los vehiculos del nuevo modelo con la situacion estable.

3.5.3. COMPARACION DEL TRAFICO DE LOS VEHICULOS DE
MOVILIDAD PERSONAL EN EL MODELO CON CARRIL ADICIONAL Y
EN EL MODELO ESTABLE DEL VEHICULO TIPO PATINETE

Este Gltimo analisis comparativo es de los dos mismos modelos que los
del punto anterior pero en vez de comparar los coches se comparan los VMP.
Como se ha comentado anteriormente, la situacion del modelo estable estudia
una disminucién de la demanda de trafico de los coches y esa disminucion de

demanda se afnadird a la demanda de trafico de los VMP.

Al facilitar los desplazamientos y la circulacion de los VMP y creando una
normativa que regule su trafico, habra personas que decidiran cambiar su
modo de transporte por uno mucho mas econémico, sencillo e incluso,

dependiendo del trayecto, mas rapido.
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En este apartado comprobaremos como afecta a este nuevo trafico de
VMP un aumento de su demanda que como se ha explicado anteriormente se
ha hecho con el método uniforme de los factores de crecimiento, el factor

utilizado para el calculo de la nueva matriz O/D de VMP ha sido de 1,19.

3.5.3.1. MAPAS DE FLUJO

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

Figura 3.52. Mapa de flujo modelo con carril de los VMP.
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®\®

Figura 3.53. Mapa de flujo modelo estable de los VMP.

El cambio de volumen de trafico para el nuevo carril de circulacién de VMP
no se aprecia en el mapa de flujo de vehiculos ya que los colores en los que
aparece se mantienen igual. Esto se pude deber a que, aunque haya
aumentado el flujo de estos vehiculos, la escala de colores a la que pertenece
el valor del modelo con carril y el valor del modelo estable siga siendo la misma,
en este caso al ser de color amarillo esta en una escala de 500-1000 vehiculos

por hora en esa seccion concreta.
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3.5.3.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS GLOBALES

¢ Flujo de vehiculos (veh/h):

Flujo de vehiculos (veh/h)
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Figura 3.54. Comparacion flujo de vehiculos (veh/h) de los VMP.

Las graficas del flujo de vehiculos cambian mucho de una simulacion a otra.
En la mayoria de los periodos horarios que representamos el flujo de vehiculos
del modelo estable se mantiene por encima que el del modelo con carril, pero
llaman la atencion dos puntos en los que el flujo del modelo estable se sitla
por debajo, a las 13:55 y a las 14:50. Ademas en algun otro periodo el flujo

practicamente coincide.

Los picos que se producen para cada modelo son completamente distintos.
En el modelo con carril adicional los picos son mucho mas bruscos, en el
modelo estable el flujo es mas lineal, por lo que un aumento de la demanda de

trafico de VMP no empeorara la situacion para el flujo de vehiculos.
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Flujo de vehiculos
veh/h

Modelo con carril adicional | 281,1 veh/h

Modelo estable 315,4 veh/h

Tabla 3.17. Comparacion valores medios de flujo de vehiculos de los VMP.

Con los valores medios se ve que apenas aumentan 40 vehiculos a la hora que
en comparacion con los 600 que disminuye en el caso de los coches es
practicamente despreciable aunque la demanda de VMP sea mucho mas

pequena.

e Longitud media de cola (veh):

Longitud media de cola (vehs)
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Longitud media de cola virtual modelo con carril Patinete (vehs)

Longitud media de cola virtual modelo estable Patinete (vehs)

Figura 3.55. Comparacion longitud media de cola virtual (vehs) de los VMP.
La grafica de longitud media de cola sorprende por el gran aumento que se
produce desde el primer periodo de tiempo que se mide hasta el Gltimo, dando

un salto de hasta 60 vehiculos en el modelo con carril adicional y un salto de

casi 120 vehiculos en el modelo estable, casi el doble de vehiculos en cola de
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un modelo a otro aunque la demanda de trafico haya aumentado apenas 1,2
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VEeCeS.

Pero esta longitud media de cola puede ser un problema. Si en cada periodo
aumenta tanto esto puede deberse a que se esté produciendo una
acumulacioén excesiva de vehiculos en cada interseccion. Ademas, al contrario
que en los analisis anteriores para los coches, al salir del periodo de hora punta

los valores de la longitud media de cola no disminuyen ni se estabilizan.

También hay que tener en cuenta que el programa sitla a cada VMP en fila,
uno detras de otro, pero en la realidad es posible que paren dos o incluso tres

en paralelo, reduciendo asi la longitud media de cola en la realidad.

Longitud media de cola
vehs

Modelo con carril adicional | 34,99 vehs

Modelo estable 57,44 vehs

Tabla 3.18. Comparacion valores medios de longitud media de cola virtual de los
VMP.

Los valores medios verifican lo dicho anteriormente, la longitud media de
cola aumentan casi el doble de un modelo a otro. Igual que hemos dicho que
los valores medios del flujo de vehiculos podrian significar una mejora del
modelo con carril adicional, los valores de la longitud de cola reflejan que el
aumento de la demanda de trafico de VMP puede llegar a ser un problema y

provocar un exceso de trafico que dificulte su circulacion.
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e Tiempo de demora (s/km):

Tiempo de demora (s/km)
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Tiempo de demora modelo con carril Patinete (segundos/km)

Tiempo de demora modelo estable Patinete (segundos/km)

Figura 3.56. Comparacion tiempo de demora (s/km) de los VMP.

El tiempo de demora comienza siendo parecido e incluso sobre
las 13:50 llega a ser casi similar en ambos modelos pero a partir de este
periodo en el modelo estable se produce un crecimiento con pequenos
picos en algunos puntos hasta llegar al pico maximo a las 14:45 para
continuar disminuyendo, con algin pico mas, hasta el Gltimo periodo de
estudio.

Como ocurria con la longitud de cola en el modelo estable, el
tiempo de demora aumenta también demasiado en comparaciéon al
factor de crecimiento que se ha utilizado para cambiar la demanda de
trafico. Las acumulaciones debidas a la longitud de cola sera
probablemente la causa de este aumento en el tiempo de demora.

En el modelo con carril los valores de tiempo de demora estan
todos comprendidos entre 100 y 200 segundos por kildbmetro, pero en
el caso de del modelo estable los valores estan comprendidos entre 100
y 500 segundos por kildmetro. El aumento es de dos veces mas de un

modelo a otro.
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Tiempo de demora

s/km

Modelo con carril adicional | 132,06 s/km

Modelo estable

314,21 s/km

Tabla 3.19. Comparacion valores medios de tiempo de demora de los VMP.

El valor medio de cada modelo refleja lo que hemos comprobado

graficamente. Como se ha comentado para el parametro anterior, el

programa no permite a los VMP circular de manera paralela, ni permite

ningun tipo de adelantamiento, sitda a cada vehiculo en fila uno detras

de otro. Este aspecto es distinto en la realidad ya que si que seria

posible teniendo en cuenta la anchura del carril.

e Velocidad (km/h):

Velocidad (km/h)

M

Velocidad modelo con carril Patinete (km/h)
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Velocidad modelo estable Patinete (km/h)

Figura 3.57. Comparacion velocidad (km/h) de los VMP.

Como se esperaba, la velocidad en el modelo estable va a ser

menor que en el modelo con carril a lo largo de todo el periodo de
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estudio. Aunque la variacion es apreciable no se produce un cambio tan
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drastico como en los dos parametros anteriores.

Hasta las 13:55 la velocidad es muy similar en ambos modelos,
pero a partir de esta hora en el modelo con carril la velocidad aumenta
hasta el maximo pico a las 14:00 y se mantiene mas o menos estable
con algun que otro pico. El modelo estable alcanza su valor maximo a
las 13:55, posteriormente disminuye hasta que, a partir de las 14:30,
deja de disminuir y el modelo toma valores mucho mas constantes.

Teniendo en cuenta que los VMP tienen permitido circular a una
velocidad maxima de 25 kilometros hora, en ningun caso se supera esta

velocidad.

Velocidad
km/h

Modelo con carril adicional | 14,32 km/h

Modelo estable 10,85 km/h

Tabla 3.20. Comparacion valores medios de velocidad de los VMP.

Los valores medios son no son tan distintos como hemos visto
en los otros dos parametros, la diferencia es de apenas 4 kildmetros por
hora, pero si que se puede asegurar que la media sera menor en el

ultimo modelo.
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3.5.3.3. CARACTERISTICAS DE LA RED

¢ Ndmero de paradas y tiempo de parada (s/km):

Numero de paradas
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Numero de paradas modelo con carril Patinete Numero de paradas modelo estable Patinete

Figura 3.58. Comparacion numero de paradas.

Tiempo de parada (s/km)
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Tiempo de parada modelo con carril Patinete (segundos/km)

Tiempo de parada modelo estable Patinete (segundos/km)

Figura 3.59. Comparacion tiempo de parada (s/km) de los VMP.
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El niUmero de paradas que realizan los VMP es mayor en el
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modelo estable, como era de esperar, pero la diferencia de paradas a lo
largo de todo el periodo no es tan significativo, ya que las paradas no
van a variar tanto de un modelo a otro. Estos valores se ven
influenciados principalmente por el namero de intersecciones del
modelo. Pero al haber mayor longitud media de cola en el modelo
estable los vehiculos se van a ver obligados a parar en una misma

interseccion mas de una vez.

En el modelo con carril el maximo namero de paradas que hace
un vehiculo sera 5, mientras que en el modelo estable el maximo de

paradas son 9. El minimo de paradas es, en ambos casos, de 4.

En la grafica de la figura 3.x. volvemos a tener el mismo patron
que en la de longjtud de cola y tiempo de demora. Esto se debe a que
estos tres parametros estan relacionados entre ellos. Cuanto mayor sea
la longitud de cola mas tiempo permaneceran parados los vehiculos y
mayor sera el tiempo de demora. Por eso el tiempo de parada en el
modelo estable aumenta de forma tan exagerada y tiene valores
comprendidos entre una gran escala, comenzando con
aproximadamente 150 segundos por kildbmetro y alcanzando su valor

maximo a las 14:45 con 470 segundos por kilometro.

De forma muy distinta se representa el tiempo de parada para el
modelo con carril donde no se producen grandes cambios, solamente
un pico a las 14:30 con el valor mas alto que toma este parametro a lo
largo del periodo donde apenas supera los 190 segundos por kilometro.
El valor minimo no baja de 80 segundos por kilometro, siendo esta

variacion muy pequena en comparacion con el otro modelo
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NGmero de paradas Tiempo de parada
Modelo con carril adicional | 4,29 129,67 s/km
Modelo estable 6,47 307,24 s/km

Tabla 3.21. Comparacion valores medios de numero de paradas y tiempo de parada
de los VMP.

La diferencia es mucho mayor para el tiempo de parada de un
modelo a otro, tomando valores mas grandes en el modelo estable que
en el otro, en cambio en el nimero de paradas la variacion es mucho
menos significativa pero aun asi se producen mas paradas en el modelo

estable también.

e Distancia total viajada (km):

Distancia total viajada (km)
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- Distancia total viajada modelo con carril Patinete (km)

- Distancia total viajada modelo estable Patinete (km)

Figura 3.60. Comparacion distancia total viajada (km) de los VMP.

La grafica de la distancia total viajada es practicamente igual que

la grafica del flujo de vehiculos. Los puntos toman valores mas altos
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para el modelo estable pero se cruza en algunos casos con la
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representacion de puntos del modelo con carril, llegando en alguno de

ellos a ser inferior en el modelo estable.

En general los dos modelos toman valores similares a lo largo de
toda la simulacion. Los picos en la mayoria de periodos que se
representan no coinciden. Al haber mayores tiempos de demora en el
modelo estable como consecuencia los vehiculos recorreran mas
distancia en este. Aunque la diferencia es muy pequena como se vera
en los valores medios de cada uno.

El valor maximo de la distancia total viajada de ambos modelos

coincidira siendo aproximadamente de 18 kilometros.

Distancia total viajada
km

Modelo con carril adicional | 13,79 km

Modelo estable 15,51 km

Tabla 3.22. Comparacion valores medios de distancia total viajada de los VMP.

Los valores medios de la distancia total viajada apenas se
diferencian en 2 kildbmetros que, en comparacion con el cambio de otros
parametros, podriamos considerar insignificante y no aporta mucha

informacién para obtener una conclusion.
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3.6. RESULTADOS
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Los resultados globales que se han obtenido tras realizar las

simulaciones de todos los modelos se recoge en la tabla que se muestra

en la figura 3.23:

Modelo ano Modelo afio
Modelo real objetivo sin objetivo con carril | Modelo estable

carril adicional |adicional
Flujo 5.846,10 veh/h [6.154,90 veh/h |6.082 veh/h 5.408,4 veh/h
Longitud media cola |16,34 vehs 52,75 vehs 85,47 vehs 6,44 vehs
T. Demora 133,68 s/km 147,54 s/km 147,15 s/km 119,28 s/km
Velocidad 22,78 km/h 21,97 km/h 22,06 km/h 23,74 km/h
N° paradas 3,6 3,72 3,71 3,41
T. Parada 112,23 s 125,08 s 124,68 s 99,02s
Distancia total viajada | 425,28 km 446,2 km 436,43 km 391,20 km
Tiempo total de viaje |78.673,86s 87.716,27 s 85.853,85 s 68.106,17 s

Tabla 3.23. Resultados de la simulacion de los coches.
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Modelo aio objetivo con

carril adicional Modelo estable
Flujo 281,10 veh/h 315,4 veh/h
Longitud media 34,99 vehs 57,44 vehs
cola
T. Demora 132,06 s/km 314,21 s/km
Velocidad 14,32 km/h 10,85 km/h
N° paradas 4,29 6,47
T. Parada 129,67 s 307,24 s
Distancia total 13,79 km 15,51 km
viajada

Tabla 3.24. Resultados de la simulacion de los VMP.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES
4.1. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se ha obtenido un método de trabajo
para el estudio del trafico aplicado a zonas urbanas, en este caso la del barrio

de la Rondilla, a través del software proporcionado por el programa AIMSUN.
Las conclusiones del proyecto son las siguientes:

e El programa AIMSUN ha resultado una herramienta extremadamente
atil a la hora de realizar las valoraciones sobre el trafico en la zona
urbana estudiada, permitiendo una gran cantidad de resultados y
ademas permitiendo obtener una validacion que nos asegura una
semejanza de las simulaciones a la realidad muy certera. Es un
programa muy versatil y gracias a €l se han obtenido una gran cantidad

de informes:

— La caracterizacion de la demanda de trafico (vehiculos privados,
autobuses, bicicletas y vehiculos de movilidad personal).

— La construccion de una red urbana objeto de nuestro estudio.

— Laregulacion de los factores que afectan a la demanda de trafico
(semaforos, carriles, marcas viales, sentidos...).

— El conocimiento del flujo de vehiculos en cada uno de los carriles
representados.

— El conocimiento de todo tipo de parametros que afectan a la red
y gue permiten analizar la red y obtener los resultados (flujo de
vehiculos, longitud media de cola, tiempo de demora, tiempo y

ndmero de paradas, velocidad, distancia total de viaje...).

e Los resultados obtenidos para las simulaciones del trafico en la red de

la Rondilla son los siguientes:
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Las previsiones de trafico en el 2021 apuntan a un crecimiento
en la demanda de vehiculos privados, que aunque vaya a ser
notable, no afectara en gran medida. La hora punta con mas
trafico seguira siendo de 14:00 a 15:00 y por eso se ha
estudiado este periodo de tiempo, incluyendo 30 minutos
adicionales a esta hora, antes y después de la misma. Desde las
13:30 hasta las 15:30, ya que, si los resultados obtenidos son
positivos para este periodo lo seran para todos los demas.

En el primer cambio realizado para el estudio de la demanda de
coches en el ano objetivo, sin haber incluido la creacion del carril
adicional para los VMP, se han obtenido resultados similares que
simplemente reflejan un aumento en el flujo de vehiculos.

La apertura del nuevo carril en la Avenida Palencia para la
circulacion tanto de las bicicletas como de los VMP dara solucion
al gran problema que se plantea hoy en dia sobre la regulacion
de este tipo de vehiculos.

En el segundo cambio realizado se ha tenido en cuenta el
crecimiento de ventas de los vehiculos de movilidad personal
para hacer una estimacion de su demanda de trafico, la cual solo
se ha contemplado a lo largo de la Avenida Palencia en ambos
sentidos. Considerando que la entrada y salida de este nuevo
carril se producira en la Calle Real de Burgos, donde se
ensanchara 1,5 metros el carril que ya se encuentra destinado
para bicicletas.

Los resultados obtenidos para la demanda de trafico de los
coches han sido muy similares en los dos modelos, pero se
puede asegurar que ha empeorado levemente. Aunque no se
haya modificado la demanda de coches, al anadir una nueva
fase para los VMP en las intersecciones con senales
semaforicas, el trafico de los coches es menos fluido y hay
mayores longitudes de cola. Pero por el resto de parametros los

dos modelos se pueden considerar iguales.
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Los nuevos desplazamientos de los VMP quitan viajes en bici,
caminandoy en transporte publico y muy poco de los coches, por
eso la demanda de trafico de los coches es similar.

El tercer y ultimo cambio ha consistido en modificar las
demandas de trafico de los dos vehiculos que forman parte del
estudio. Visto el éxito de los VMP, en los préoximos anos se
produciran muchos mas desplazamientos en este tipo de
vehiculos, disminuyendo los que se realizan en coche. Esta
nueva alternativa es mucho mas econ6mica, menos
contaminante y, dependiendo de la distancia de viaje, mas
rapida. Esta nueva situacion que se estableceria en las ciudades
es la que se representa en el modelo estable, con un aumento
de la demanda de VMP y una disminucion de la demanda de
coches.

El trafico de coches se vera mejorado en todos los parametros.
El cambio afectara sobre todo a la hora punta, donde se produce
una variacion mas significativa. La velocidad media a la que
circularan los coches aumentara y el tiempo medio de viaje se
reducira. En este nuevo modelo se consigue una mejora de esta
demanda.

El trafico de los VMP estara mas saturado. El flujo de vehiculos
por hora aumenta en mas de 30 vehiculos, lo que provoca que
la longitud de cola, el tiempo de parada y el de demora se
dispare. Al contrario, la velocidad de circulacion sera menor,
aspecto que podria considerarse positivo, visto la cantidad de
accidentes que se han producido hasta ahora.

Estos ultimos resultados no son del todo fiables ya que el
programa no contempla ni la circulacion ni la parada de estos

vehiculos en paralelo y tampoco permite los adelantamientos.

Vistos los resultados que se han analizado, podemos ver como esta

nueva propuesta podria solucionar el problema principal de la circulacion de

los VMP y ademas podria ser una mejora del trafico para los coches. La creacion
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de este nuevo carril y la modificacion de la anchura del que se encuentra hoy
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en dia provocarian problemas en el barrio mientras se esté implantando.

A partir de las valoraciones obtenidas, los responsables de implantar
esta nueva medida tendran que estudiar los aspectos negativos y positivos de

cada modelo para asegurarse de que se toma una decision correcta.

e Se ha comprobado la validez del programa para su aplicacion como
herramienta de trabajo en el estudio de las demandas de trafico de

cualquier tipo de red.

4.2. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Se senalan como posibles lineas futuras de investigacion para este

Trabajo de Fin de Grado las siguientes:

e Estudios técnicos de apoyo para la creacion de una nueva normativa
que actualice la Instruccion 16/V-124 y contemple las nuevas
necesidades para la circulacion de los VMP, con el objetivo de aumentar
la seguridad de todos los flujos que conviven en el area urbana

considerada.

e Continuidad de los trabajos del grupo de trafico:
— Estudio de la movilidad peatonal en la Rondilla.
— Optimizacion de la movilidad general en el barrio, integrando en
el modelo un estudio especifico del transporte publico.
— Estudio de una posible zona de aparcamiento con puntos de

carga para los VMP.

e Analisis del trafico peatonal en nuestro modelo para el estudio del
comportamiento de su combinacion con el trafico de los VMP, pudiendo

reducir posibles accidentes entre ellos.
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e Estudiar de un escenario con un aumento masivo de la demanda de los
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VMP y su regulacion a lo largo de toda la ciudad.

e Extender el estudio realizado en el barrio de la Rondilla a toda la ciudad,
con el objetivo de realizar un Plan de Movilidad General para la ciudad
de Valladolid, incorporando este tipo de carriles destinados a la

circulaciéon de los VMP.
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CAPITULO 5: ESTUDIO ECONOMICO
5.1. INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se presenta un estudio de los gastos en los que
se ha incurrido en la realizacion de este proyecto, con el objetivo de conocer la

viabilidad econémica del mismo.

Para la evaluacion de los costes de personal, en la realizacion de este
TFG se ha considerado que han formado parte del equipo los siguientes

técnicos:

¢ Un Ingeniero Industrial.

¢ Un Director del proyecto.

Los costes salariales se han estimado teniendo en cuenta: sueldo neto,
pagos a la Seguridad Social, vacaciones, dias festivos, etc. Y el nimero de

horas empleadas, asi como el coste efectivo de cada una de las horas.

5.2. CALCULOS

5.2.1. COSTES DIRECTOS

Como costes directos se consideran aquellos que son directamente
imputables a la elaboracion del proyecto, entre los que se incluyen los gastos
salariales del personal implicado en el mismo y el coste de amortizacion de los
equipos utilizados. Estos costes se reparten entre los diferentes productos,
dependiendo de la medida en que cada uno de ellos repercute en el coste del

producto final.
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5.2.1.1. COSTES DE PERSONAL

El coste horario del personal, se calcula dividiendo el coste anual del
mismo por el nimero de horas efectivas estimadas que se han empleado en
este TFG.

El Director del proyecto se ha encargado de supervisar, asesorar y
corregir el trabajo del ingeniero durante el periodo de realizacion del mismo y

una vez terminado dar el visto bueno definitivo.

El Ingeniero en Organizacion Industrial ha sido el encargado de recopilar
toda la informacion, disenar y elaborar el proyecto a lo largo de todas sus
etapas. Este periodo de tiempo comienza desde el inicio del proyecto (Octubre

2018) y concluye con su finalizacion (Febrero 2018).

El ndmero de horas de trabajo efectivas durante los meses que ha
durado el proyecto (Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero) se reflejan

en la Tabla 5.1. que se muestra a continuacion:

CONCEPTO DIAS
Dias del afio empleados 365
Sabados y Domingos 104
Dias festivos vacacionales 22
Dias festivos reconocidos 14
Dias perdidos por motivos personales 5
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Total dias efectivos 220
Horas diarias 8
Horas efectivas 1.760

Tabla 5.1. Horas efectivas de trabajo.

El sueldo del Ingeniero y del Director del proyecto se calcula para los 5

de duracion del trabajo, imputando un 35% de este a la Seguridad Social.

e Coste del Director del proyecto:

CONCEPTO COSTE
Sueldo neto 34.000 €
Seguridad Social (35%) 11.900 €
Total 45.600 €
Coste horario 26 €

Tabla 5.2. Sueldo y coste horario del Director del proyecto.

162



Universidad deValladolid

e Coste del Ingeniero en Organizacion Industrial:

CONCEPTO COSTE
Sueldo neto 20.000 €
Seguridad Social (35%) 7.000 €
Total 27.000€
Coste horario 15€

Tabla 5.3. Sueldo y coste horario

del Ingeniero.

Una vez determinados los costes horarios del personal, hay que realizar

una estimacion del nimero de horas empleadas por cada uno de ellos en la

realizacion del proyecto en cada una de sus etapas. En la tabla 5.4. aparecen

representadas el nimero de horas:

CONCEPTO HORAS HORAS
EMPLEADAS | TOTALES
Estudio previo y 60
documentacion
INGENIERO Recogida y analisis de datos |20 465
(Horas de campo)
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documentacion

INDUSTRIAL
Aprendizaje del software 90
Desarrollo del modelo 65
Calibracion, validacion y 150
simulacién
Propuestas de mejora 60
Analisis de resultados y 80
redaccion de informes
Documentacion 10
Analisis de datos 30
DIRECTOR DEL 75
PROYECTO Propuestas de mejora 25
Elaboracion de la 10

Tabla 5.4. Numero de horas invertidas por cada integrante.

El coste total de cada empleado se ha calculado una vez conocidas las

horas de dedicacion de cada integrante a partir del coste horario de los

mismos.
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CONCEPTO INGENIERO EN DIRECTOR DEL
ORGANIZACION PROYECTO
INDUSTRIAL
Horas empleadas 465 75
Coste horario 15 €/hora 26 €/hora
Total 6.975 € 1.950 €
Total Coste de Personal 8.925 €

Tabla 5.5. Coste total de personal.

5.2.1.2. COSTES DE AMORTIZACION DE MATERIAL

En este apartado se calcula el coste de amortizaciéon considerando un

método de amortizacion lineal en el tiempo.

En la tabla 5.6., aparecen los datos de los costes y vida Util del material

utilizado:
CONCEPTO PRECIO TOTAL | VIDA UTIL
Ordenador DELL MAD-
1000 € 3
LK3NH2
EQUIPO GLK3
INFORMATICO Impresora HP Officejet
4655 85€ 3
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SOFTWARE

S.0. Windows 10

Enterprise

105 €

Advanced

Software AIMSUNG.1.

3.000 €

Paquete Microsoft
Office Professional
Plus 2013

76 €

Tabla 5.6. Costes y vida util del material utilizado.
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CONCEPTO iNDICE DE HORAS DE COSTE DE
AMORTIZACION | TRABAJO |AMORTIZACION
(€/HORAS)
Ordenador DELL
0,19 € 465 88 €
MAD-GLK3NH2 ’
EQUIPOS
INFORMATICOS
Impresora HP 0,02€ 465 7€
Officejet 4655
S.0. Windows 10 0,02 € 465 9€
Enterprise
SOFTWARE
Software
AIMSUNG6.1. 0,57 € 465 263 €
Advanced
Paquete Microsoft |0,04 € 465 20€
Office Professional
Plus 2013
Total Coste de Amortizacion 387 €

Tabla 5.7. Coste de amortizacion.

El coste de amortizacion se calcula multiplicando el coste horario del
material por el nUmero de horas que se ha utilizado el quipo. El coste horario
del material se calcula dividiendo el coste total entre la vida util estimada
(supuesto un valor residual nulo), este valor también se conoce como indice de

amortizacion y el nimero de horas efectivas de trabajo por ano. Se considerara
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que los dias efectivos de funcionamiento de los equipos utilizados coinciden

con las horas que se han empleado en realizar el proyecto, es decir, 465 horas.

En la tabla 5.7. aparecen

amortizacion.

representado los costes totales de

5.2.1.3. COSTES DE MATERIALES CONSUMIBLES

Los costes de los materiales que se han utilizado en la realizacion del

TFG también hay que tenerlos en cuenta como costes directos. En la tabla 5.8.

se muestra el coste de cada uno.

CONCEPTO

COSTE

Papel de impresion 300 25 €
hojas (A4, 80 g/m?2)

Cartucho de tinta nimero 40 €
301 para impresora HP

Deskjet

CD’s (CD-R, 700 MB, 80 13 €
min, 52x)

Otros 100 €
Total Coste de Material 178 €

Tabla 5.8. Coste de material.
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5.2.1.4. COSTES TOTALES DIRECTOS

Los costes totales directos se han calculado como suma del coste de
personal, el coste de amortizacion de los equipos y el coste del material, asi
como otros costes directos (transporte, etc.). Estos costes se reflejan en la tabla

5.9.

CONCEPTO COSTE

Total Coste de Personal 8.925 €

Total Coste de Amortizacion 387 €

Total Coste de Material 178 €

Otros costes directos 150 €

TOTAL COSTES DIRECTOS 9.640€

Tabla 5.9. Total de costes directos.

5.2.2. COSTES INDIRECTOS

En el apartado de los costes indirectos se consideran todos aquellos que
no son directamente imputables a la elaboracion del proyecto, como son los
gastos administrativos, el consumo eléctrico, el gasto telefonico etc. Estos

costes se representan en la tabla 5.10.
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CONCEPTO COSTE
Costes de Servicios Administrativos 300 €
Otros gastos 180 €
TOTAL COSTES INDIRECTOS 480 €

Tabla 5.10. Total de costes indirectos.

5.3. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

El coste total del proyecto se calcula como la suma de los costes directos

y los indirectos. Este coste aparece reflejado en la tabla 5.11.

CONCEPTO COSTE
Total costes directos 9.640 €
Total costes indirectos 480 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 10.120 €

Tabla 5.11. Coste total del proyecto.

En la siguiente figura se representa graficamente los costes totales del

proyecto por concepto:
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DISTRIBUCION DE LOS COSTES TOTALES DEL
PROYECTO

Total costes
indirectos
480 €

Total costes
directos
9.640 €

M Total costes directos B Total costes indirectos

Figura 5.1. Coste total del proyecto por conceptos.
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ANEXOS

o Datos cedidos por el Ayuntamiento de Valladolid.

— Mapa del barrio de la Rondilla con la situacion de las espiras.
— Datos de IMD anual de las espiras del mapa anterior.
— Mapa con las senales semaféricas del barrio de la Rondilla.

— Diagramas de fase, localizacion y giros de cada cruce semaforico.

e Datos de espiras.

El Ayuntamiento de Valladolid dispone de un elevado namero de espiras
permanentes situadas a lo largo de toda la ciudad que permiten conocer el
numero de vehiculos que atraviesan cada una.

En la figura A.1. se muestra el mapa de la ubicacion de las espiras en el
barrio de la Rondilla, zona de estudio del proyecto. Su codigo y ubicacion de
numeracion y los datos de IMD de los Ultimos afos aparece en la tabla A.1.
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Figura A.1. Mapa de ubicacion espiras permanentes.
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e [ntersecciones semaforicas.

Las 13 intersecciones que forman el barrio de la Rondilla y estan reguladas
por semaforos mantienen la siguiente codificaciéon usada por el gabinete de
movilidad del Ayuntamiento de Valladolid son:

— Cruce 202 - C/Rondilla de Santa Teresa- C/Mirabel.

— Cruce 203 - C/Rondilla de Santa Teresa- C/Cardenal Torquemada.
— Cruce 204 - C/Gondomar- C/Santa Clara.

— Cruce 220 - Avda. de Palencia - C/Amor de Dios.

— Cruce 221 - Avda. de Palencia - C/Penitencia.

— Cruce 222 - Avda. de Palencia - C/Real de Burgos.

— Cruce 226 - C/Cardenal Torquemada - C/Tirso de Molina.

— Cruce 227 - C/Cardenal Torqguemada - C/Cardenal Cisneros.
— Cruce 228 - C/Cardenal Cisneros - C/Las Moradas.

— Cruce 229 - C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de Balboa.

— Cruce 230 - C/Soto - C/Cardenal Torquemada.

— Cruce 231 - C/Soto - C/Portillo de Balboa.

— Cruce 232 - C/Cardenal Torquemada - C/Portillo de Balboa.

Los datos que aparecen a continuacion muestran el mapa con la ubicacion
de intersecciones semaforicas y el diagrama de fase de cada uno. En la figura
A.2. se representa este mapa, donde las marcadas en verde son las que
pertenecen a la Rondilla.
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Figura A.2. Mapa de intersecciones semaféricas de la Rondilla.
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Figura A.4. Diagrama de fase del cruce 202- C/Rondilla de Santa Teresa-
C/Mirabel.
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Figura A.5. Cruce 203- C/Rondilla de Santa Teresa- C/Cardenal Torquemada.
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Figura A.6. Diagrama de fases del cruce 203- C/Rondilla de Santa Teresa-
C/Cardenal Torquemada.
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Figura A.7. Cruce 204- C/Gondomar- C/Santa Clara.
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Figura A.8. Diagrama de fases del cruce 204- C/Gondomar- C/Santa Clara
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Figura A.9. Cruce 220- Avda. de Palencia - C/Amor de Dios.

PLAN: 001 | ESTRUCTURA 1 | CICLO: 100 | DESFASE: 69
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Figura A.10. Diagrama de fases del cruce 220- Avda. de Palencia - C/Amor de Dios.
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Figura A.11. Cruce 221- Avda. de Palencia - C/Penitencia.
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Figura A.12. Diagrama de fases del cruce 221- Avda. de Palencia - C/Penitencia.
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Figura A.13. Cruce 222- Avda. de Palencia - C/Real de Burgos.

PLAN: 001 |ESTRUCTURA1 ]CICLO:100 |DESFASE:7
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Figura A.14. Diagrama de fases del cruce 222- Avda. de Palencia - C/Real de Burgos.
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Figura A.15. Cruce 226- C/Cardenal Torquemada - C/Tirso de Molina.

PLAN: 001 ESTRUCTURA: 1 [ cicLo: 100 | DESFASE: 52
FASE 1 1 2 2 3 3
IMPULSO 25 35 55 73 88 10
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Figura A.16. Diagrama de fases del cruce 226- C/Cardenal Torquemada - C/Tirso de

Molina.
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Figura A.17. Cruce 227- C/Cardenal Torquemada - C/Cardenal Cisneros.

PLAN: 001 | ESTRUCTURA: 1 [ CICLO: 100 | DESFASE: 89

FASE 1 1 2 2 3 3
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Figura A.18. Diagrama de fases del cruce 227- C/Cardenal Torquemada -

C/Cardenal Cisneros.
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Figura A.19. Cruce 228- C/Cardenal Cisneros - C/Las Moradas.

PLAN: 001 [ ESTRUCTURA: 1 [ cicLo: 100 | DESFASE: 5
FASE 1 1 2 2 3 3
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Figura A.20. Diagrama de fases del cruce 228- C/Cardenal Cisneros - C/Las

Moradas.
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Figura A.21. Cruce 229- C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de Balboa.

PLAN: 001 [ ESTRUCTURA: 1 [ CICLO: 100 [ DESFASE: 12
FASE 1 1 2 2 3 3
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Figura A.22. Diagrama de fases del cruce 229- C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de

Balboa.



Universidad deValladolid

/N /N

Figura A.23. Cruce 230- C/Soto - C/Cardenal Torquemada.

PLAN: 001 | ESTRUCTURA: 1 | cicLO: 100 | DESFASE: 83

FASE 1 1 2 2 3 3
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Figura A.24. Diagrama de fases del cruce 230- C/Soto - C/Cardenal Torquemada.
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Figura A.25. Cruce 231- C/Soto - C/Portillo de Balboa.
PLAN: 001 [ ESTRUCTURA 1 [ CICLO: 100 [ DESFASE: 49
FASE 1 1 2 2 3 3
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Figura A.26. Diagrama de fases del cruce 231- C/Soto - C/Portillo de Balboa.
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Figura A.27. Cruce 232- C/Cardenal Torquemada - C/Portillo de Balboa.
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Figura A.28. Diagrama de fases del cruce 232- C/Cardenal Torquemada - C/Portillo

de Balboa.
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