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Resumen

Solo el 7% de la poblacion espanola usa a diario la bicicleta, por ello, hay que
buscar una conversion de las prioridades, donde peatones, ciclistas y transporte
publico sean protagonistas frente a los vehiculos privados motorizados. La idea
no es hacer desaparecer el automovil, sino potenciar aguella movilidad donde
Nno existe un solo medio de transporte predominante, sino que todas las formas
de moverse se complementan para hacer de las ciudades lugares que
persiguen el logro de una movilidad mds sostenible. Y es en esta tarea donde la

bicicleta tiene mucho que aportar.

Este proyecto tiene como fin incitar al uso de la bicicleta mediante la
incorporacién de nuevos ciclocarriles y estudiar su correcta integracién en un

drea residencial urbana como es el barrio de La Rondilla en Valladolid.

Con ayuda del software de simulacion AIMSUN se han creado tres modelos, uno
de la situacion actual del barrio y dos de nuevas propuestas de trafico, para

poder compararlos entre ellos.
Palabras clave

AIMSUN, Bicicleta, Carril bici, Ciclocarril, Simulacion.
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Abstract

Only 7% of the Spanish population uses bicycles on a daily basis, so it is necessary
to seek a conversion of priorifies, where pedestrians, cyclists and public fransport
are protagonists as opposed to private motorized vehicles. The idea is not to
make the car disappear, but to promote mobility where there is no single
predominant means of transport, but all forms of movement complement each
other to make cities places that pursue the achievement of a more sustainable

mobility. And it is in this task that the bicycle has much to conftribute.

The aim of this project is to encourage the use of bicycles through the
incorporation of new bicycle paths and to study their correct integration in an

urban residential area such as the La Rondilla neighbourhood in Valladolid.

With the help of the AIMSUN simulation software, three models have been
created, one of the current situation of the neighbourhood and two of new

traffic proposals, in order to be able to compare them among themselves.
Keywords

AIMSUN, Bicycle, Bike lane, Cycle lane, Simulation.
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1.1. Intfroduccidén

El impacto del automoévil en la vida moderna ha superado con creces todas Ilas
provisiones, llegando a condicionar no sélo los modos de transporte, sino otros
muchos aspectos del medio en que se desenvuelve el hombre actual, como
son la configuracion de las ciudades, la organizacién industrial, la agricultura, el

turismo y la ordenacién territorial.

El uso de los vehiculos, tanto individuales como colectivos, se ha convertido en
un elemento esencial de nuestras vidas. El indice de motorizacion que es el
cociente entre el nUmero de habitantes y el de vehiculos residentes en un pais
es uno de los indicadores de su nivel econdmico y por su puesto es el origen de
los problemas de circulacion que han dado lugar al desarrollo de la Ingenieria

de Trd&fico.

Las oportunidades que ofrecian las ciudades espanolas para resolver sus
necesidades de desplazamiento gracias a la marcha a pie, bicicleta, y el
transporte colectivo estdn siendo reducidas dia a dia como consecuencia de
una ampliacién de las distancias a recorrer y del incremento del nUmero de

automoviles.

Sin embargo, de un tiempo a esta parte, muchas ciudades de todo el mundo
estdn apoyando activamente el ciclismo y han creado una infraestructura para
bicicletas bien definida. Cada vez mds personas recurren a las bicicletas como
una forma ecoldgica y barata de moverse por la ciudad, asi como una manera
divertida de mantenerse en forma. Ademds, muchas empresas estan
recurriendo a la bicicleta, como medio de transporte para acercarse a sus

clientes.

Los desplazamientos tienen lugar entre dos entornos, el urbano e interurbano,
siendo diferentes las caracteristicas de sus vias. La movilidad y accesibilidad han
de garantizarse al ciudadano mediante un sistema eficaz de organizacion del
tréfico. Para que exista una utilizacion éptima de las vias de transporte se debe
hacer un estudio minucioso de cada caso, analizando la zona donde se va a
implantar la via en cuanto a su situacion geogrdfica, poblaciéon, nivel

econdmico, efc.
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No se debe de olvidar que, dentro de la ciudad, todo estudio de trafico debe
tener en cuenta a los peatones haciendo compatible su seguridad con la

capacidad de movimiento.

El volumen de circulacion varia a la vez en el espacio y en el tiempo. Estas
variaciones son determinadas del modo en el que se utilizan las instalaciones de
una via, y confrolan muchas de las condiciones exigibles, tanto en el
planeamiento como en el proyecto, para dar un servicio satisfactorio a la
demanda de ftrdfico. Dado que el volumen de frafico no presenta una
distribucién uniforme a lo largo del dia, normalmente las distintas vias se
proyectan para hacer frente a las demandas punta que tienen lugar en
periodos breves que pueden ir desde los 15 minutos a una hora.
Consecuentemente para el resto de tiempo las carreteras estdn habitualmente

infrautilizadas.

Debido a que la concentraciéon de bicicletas ha aumentado en los Ultimos anos,
muchas de las infraestructuras existentes no se adaptan a las exigencias del
trafico. Ejemplo de esto es el caso urbano de las ciudades, como el de
Valladolid. En definitiva, se hace necesaria una nueva planificacién para asi

conseguir una optimizacion de la movilidad.

1.2. Objetivo

El Ayuntamiento de Valladolid, el pasado 2 de abril de 2019, hizo participes a sus
ciudadanos mediante la prensa, de que la ciudad contard con la ampliaciéon
del numero de ciclocarriles, diez nuevos kildmetros con limitacion de velocidad
a 30 km/h. que duplicardn los ya existentes y en los que el Ministerio del Interior

y la Direccién General de Trafico ya estdn trabajando.

Aprovechando esta propuesta real se ha establecido el objetivo de este Trabajo
de Fin de Grado, el cual es la simulacion de tres modelos desarrollados en el
barrio de La Rondilla de la capital castellano-leonesa, que permitan estudiar
cdmo es, o seria, el comportamiento del trafico, de coches y bicicletas, con la

adiccion de diferentes itinerarios adaptados a la movilidad ciclista.
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Simulacion del frafico

teniendo en cuenta los
Modelo 1 Existente en la
carriles bici que
actualidad.
encontramos en el

barrio a dia de hoy.

Simulacion del trafico
anadiendo al Modelo 1
el itinerario de
Modelo 2 ciclocarriles que No existente en la

propone el actualidad.
Ayuntamiento en dos

calles de la Rondilla.

Simulacion del trafico
anadiendo al Modelo 2
otro itinerario de
Modelo 3 ciclocarriles que No existente en la

complementa y mejora actualidad.
el circuito ciclista denfro

del barrio.

Tabla 1.2-1: Modelos del objetivo del Trabajo de Fin de Grado.

A través de estas simulaciones, que crean y conectan itinerarios ciclistas para
fomentar el uso de la bicicleta como transporte sostenible, se producird un
aumento de ciclistas en nuestras calles y una consiguiente reduccion del trafico
rodado, asi como la mejora de la seguridad vial en las condiciones de

circulacion.

1.3. Organizacién 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 cuatro capitulos:
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- Capitulo 1: Introducciéon, donde se presenta el tema y se plantean los
objetivos.

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

- Capitulo 3: Calibracion y validacion de los modelos de trafico a fravés de
las simulaciones y andlisis de los resultados.

- Capitulo 4: Conclusiones y lineas de futuro.

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

diferentes cdlculos de costes.
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Capitulo 2: Ingenieria

de Trdfico
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2.1. Conceptos generales de la teoria del tréfico

2.1.1. Conceptos y objetivos

La Ingenieria del Trafico comienza cuando lo problemas de concentracion de
vehiculos superaron las medidas dictadas por una prdctica elemental y
aplicadas por la Policia, se orientd en un principio hacia el campo de la
ordenacién de la circulacion y de la seguridad vial, en el sentido de buscar unos
principios técnicos que permitiesen obtener un mayor rendimiento de las calles

existentes.

En un principio, la regulacién del trdafico fue una disciplina intermedia entre la
Ingenieria y la Policia, y de este origen algo ambiguo, han surgido ciertas
dificultadas y confusiones entre |las respectivas competencias de ingenieros y
policias. A medida que los problemas de trafico se fueron tratando con unos
criterios ingenieriles, se ha ido enriqueciendo esta técnica. Por tanto, la
Ingenieria del Trafico es una nueva competencia que se inicia en el segundo
tercio del siglo XX, de forma andloga a como se desarrollan ofros aspectos de
la Ingenieria Civil que surgié como consecuencia de nuevas necesidades para
el bienestar del ser humano y para hacer posible distintas formas de

convivencia.

La Ingenieria de Trdfico se definid 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 relacién
con otros medios de transporte. Su objetivo final es que el movimiento de
personas y mercancias se realice de la forma mds segura, eficaz y codmoda”

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

Esta definicion expone los campos que competen a la Ingenieria de Trdfico,
desde la solucidon de pequenos problemas locales, hasta la elaboracidon de

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

Las actividades de la Ingenieria de Trafico pueden dividirse en dos grandes

grupos:
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El primer grupo corresponde a lo que puede llamarse Planeamiento del trdfico,
generalmente trata de problemas a largo plazo o al menos no de accidon

inmediata.

El segundo grupo, que ha sido en primitivo origen de esta rama de esta rama
de ingenieria, comprende la ordenacion de la circulacion y generalmente se
dedica al estudio de actuaciones inmediatas. El objetivo fundamental de este
aspecto de la Ingenieria del Trafico es lograr el mdximo rendimiento de Ias redes
varias existentes, sin modificar fisicamente su estructura o al menos con

modificaciones muy pequenas.

En la actualidad se tiende a contemplar el campo mds amplio del transporte en
todas sus formas, ya que, principalmente en las zonas urbanas, no pueden
aceptarse soluciones parciales que sélo se refieran al problema de la circulacién

de vehiculos.

2.1.2. Planeamiento vial

El trafico es un factor bdsico en la planificacion de las carreteras y 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 planificacién de infraestructura, Ia Ingenieria
de Trafico ha de tener una participacion importante, en colaboracidén con otras
técnicas. A continuacion, se explican los aspectos de la actuacion de la

Ingenieria de Trafico en relacion con su planificacion.

2.1.2.1. Recogida y andlisis de datos

La primera condicidn para abordar técnicamente un problema es su
conocimiento objetivo. No es posible actuar solamente sobre hipdtesis, aunque
parezcan evidentes, puesto que los datos objetivos son la base de todo trabajo

cientifico o ingenieril, aunque no puedan ufilizarse sin ponderacion.

Los datos pueden ser recogidos por cualquiera, pero precisamente uno de los
éxitos de la Ingenieria del Trafico ha sido la puesta a punto de procedimientos

muy bien calibrados para que con un coste minimo sea posible obtener
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precisamente aquellos datos bdsicos que permiten tomar las medidas

adecuadas.

Hasta el punto se ha desarrollado la técnica de la recogida de datos, que
muchas veces se confunde Ia misién del ingeniero con la simple realizacion de
unos aforos, o con la preparacion de una encuesta, olvidando que dentro de
sus funciones esto sélo representa un primer paso para conseguir los objetivos
esenciales, que son el andlisis critico de las situaciones existentes y la aplicacién
de los resultados de los estudios a soluciones concretas de los problemas de

planeamiento u ordenacidn que se hayan planteado.

A la hora de hacer andlisis de las redes de transporte hay que tener en cuenta
gue una excesiva acumulacion de datos representa un coste inUtil y puede
desviar la actuacion de los ingenieros de sus objetivos mds importante. Para la
obtencién 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 eslabdn: longitud,

capacidad y tiempo de recorrido.

2.1.2.2. Planeamiento vial y de transportes

El planeamiento de las estructuras viarias y de los sistemas de fransportes en
general, urbanos e inferurbanos, y el estudio y comprobacion de su
comportamiento futuro es una de las tareas esenciales de la Ingenieria del

Tr&fico.

En este campo se impone la cooperacion con ofras técnicas,
fundamentalmente economia y urbanismos y en muchos casos los sistemas de

transporte, que no siempre son factores decisivos, pero si condicionantes
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esenciales, pueden imponer la solucidon, aungque no sea la mds conveniente

desde ofros puntos de vista.

En las zonas wurbanas especiaimente, el fransporte, complicado
extraordinariomente 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 mds grave en este Ultimo caso, en que las
estructuras urbanas han sido concebidas antes de que existiesen los

automoviles.

2.1.2.3. Trazado de vias

En el frazado de las calles y carreteras, especialmente en lo que se refiere a sus

intersecciones y enlaces, la Ingenieria de Trafico tiene un papel esencial.

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

infervenga en la revision de los planos finales.

Puede pues, considerarse como muy conveniente que los ingenieros de trafico
tengan, de forma mds o menos directa, alguna intervencion en las etapas
finales del proyecto, al que deben aportar su vision de la explotaciéon de la obra,

completando su infervencion en la planificaciéon funcional.

2.1.3. Organizacién de la Ingenieria de Trafico

La Ingenieria de Trdfico puede prestar servicios a organismos de varios tipos

como los que se detallan a continuacién:

a) Administraciones de carreteras, a escala nacional o provincial, en las que
su campo de actuacién estd en relacidn con la planificacion y
ordenacion del trafico fuera de las zonas urbanas.

b) Municipios con problemas de ordenacién de trafico y de planificacion

urbana.
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c) 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.

d) Laboratorios y Centros de Investigacion que no estdn al servicio directo
de los organismos responsables de la administracion y gestion del trdfico.

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

mencionados.

Si hablamos de la organizacién a escala municipal, hay que hacer notar que,
en casi todas las ciudades de mds 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
parques de vehiculos crecen rdpidamente y las condiciones fisicas de las

ciudades mejoran muy poco a poco y a veces, son prdcticamente invariables.

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

cuyo origen estd en la planificaciéon de la propia ciudad.

Si se consolida la tendencia que ahora se inicia de tener en cuenta el frdfico en
la planificacion urbana, serd facil que en las futuras zonas urbanas sea posible
ordenar la circulacion mds 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 Trdfico estuvieron dedicadas a
resolver los problemas de ordenacidon y aun actualmente, éstos ocupan la

atencién 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
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estacionamiento y la prohibicion de giros, todas ellas encaminadas a obtener
un mayor rendimiento de las vias existentes. El arma fundamental de que
disponen los ingenieros de trafico para ordenar la circulacion es la senalizacion
-semdforos, senales, y marcas viales- mediante la cual se orienta y obliga a los

conductores a cumplir las normas previamente estudiadas.

La correcta ordenacion del frafico es siempre necesaria para hacer posible una
circulacién segura. Pero a medida que se saturan las carreteras y las calles,
aparece una segunda razdn que justifica extremar el cuidado de la ordenacion:
hacer posible una circulacion fluida. Esta segunda razén exige medidas mds
afinadas y ha confribuido decisivamente al considerable desarrollo de la
Ingenieria de Trafico en fodo el mundo, siendo su actuaciéon imprescindible,

especialmente para la ordenacién de las zonas urbanas.

Una tercera razdn aconseja acentuar el cuidado en la ordenacion del frdfico:
Mejorar la integracion de la via en su entorno y reducir su impacto negativo en
los que menos se benefician directamente de su uso, una vez los peatones y

otras las personas que viven o tfrabajan en sus inmediaciones.

Por Ultimo, en la revisidn y puesta a punto de las normas generales que regulan
la circulacién, 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.

2.1.4. Conclusiones

La Ingenieria de Trdfico estd sometida a una intensa y continua evolucién. Esta
evolucion se presenta fundamentalmente orientada hacia una mayor amplitud
de su campo de accidn y a una mayor tendencia al establecimiento de leyes

mds o menos elaboradas.

Cuando llegd a Europa desde Estados Unidos, la Ingenieria de Trdafico era
exclusivamente empirica, basada generalmente en una enorme masa de datos
y observando a posteriori cémo se cumplen unas determinadas leyes empiricas,

que constituyen luego la base de la nueva técnica, sin tratar de justificar
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tedricamente las leyes que resultan. Los ingenieros europeos generalmente con
mayor preparacion tedrica y matemdatica, pero con menos medios para reunir
y analizar datos, tratan de llegar a leyes andlogas basdndose en razonamientos
tedricos, matemdticamente justificados y asi cada dia la Ingenieria de Trafico se

enriguece con teorias mds razonadas.

La Ingenieria de Trdfico surgid en América como una consecuencia mds de la
expansion del automovil privado, en unos momentos en los que aparentemente

este se iba a convertir en el Unico medio de fransporte.

Sin embargo, en las ciudades europeas y fambién en algunas americanas, se
observd que el automovil creaba problemas insolubles, resultando evidente la
necesidad de estudiar conjuntamente la solucién 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 mds ya que se ha comprobado que no es posible
aislar el problema del fransporte de otros aspectos del urbanismo. Ello hace que
la Ingenieria de Trdfico se vaya implicando mds con el urbanismo, hasta el punto
de que la técnica del trafico o del fransporte ya no es sélo una rama mds de la
Ingenieria, sino que se estd convirtiendo en un aspecto fundamental del
urbanismo incluyéndose especialistas en trafico y transportes en los equipos

dedicados al urbanismo.

2.2. Caracteristicas basicas

En el complejo fendbmeno del ftrafico destacan tres caracteristicas, no

independientes, que lo definen técnicamente.

Intensidad de trafico o nUmero de vehiculos que pasan por una determinada
seccion de la via o calle en una unidad de tiempo. Composicion o clase de
vehiculos que forman la corriente de trdfico. La velocidad, bien sea del conjunto
de la corriente de trdfico o bien de los vehiculos aislados. Otras caracteristicas,
también interesantes para definir el trafico son la separacién entre vehiculos,
medido en unidades de longitud, el intervalo, unidades de tiempo y la densidad,

en vehiculos por unidad de longitud.
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2.2.1. Composicion

La corriente de trafico estd compuesta por vehiculos de tipos muy distintos, que

difieres entre si en cuanto a peso, dimensiones y velocidad.

En la mayor parte de los estudios de trafico que se realizan en Espana se
distinguen 8 clases de vehiculos (bicicletas, motos, coches, camionetas,
tractores agricolas, camiones sin remolque, camiones con remolque,

autocares).

Puesto que cada tipo de vehiculo recorre anualmente como media un nUmero
distinto de kildmetros y utiliza con diferente frecuencia cada una de las vias, la
composicion del trafico no coincide con la composicion del parque de
vehiculos, sino que depende de las caracteristicas y funcidn de la carretera o

calle que se considere, y tfambién caria con el tiempo.

2.2.2. Intensidad de trafico

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Trafico interesan dos estados de esta

variable en funcién del tiempo:

La intensidad media diaria anual (IMD): NUmero de vehiculos que pasan por un
punto o seccidén transversal determinada de la via durante un ano entre los dias

que tiene un ano, 365.

Intensidad mdxima horaria (IMH) o intensidad punta: NUmero de vehiculos que
pasan por un punto o seccidn transversal durante la hora que se considera

representativa de las condiciones de mayor circulacion.

La IMD importa fundamentalmente desde el punto de vista de Planeamiento:
Clasificacion de las vias, programas de mejora, cdlculo de indices de
accidentes, determinacién de tendencias en el uso de las vias, proyectos de
senalizacién e iluminacién, estudios econdmicos y determinacién de

caracteristicas geométricas de cardcter general.

La IMH es mds interesante desde el punto de vista del proyecto y de la
ordenacioén: Capacidad e via, caracteristicas de las intersecciones y enlaces,

confrol de trafico, coordinacion de semdaforos y ordenaciéon de la circulacion.
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El correcto funcionamiento de una calle o via no se juzga por su capacidad

para intensidades medias, sino para intensidades de hora punta.

La consideracién de las intensidades puntas es de una importancia critica en los
andlisis 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 situacién hay que tenerla muy en
cuenta, porque la dindmica de disipacidon 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 volUmenes horarios a fravés de la
utilizacién del factor de hora punta. Este factor se define como la relacién entre

el volumen total horario y la intensidad punta en la hora:

PHF = (Volumen horario)/(Intensidad punta (dentro de la hora))

Ecuacion 2.2-1: Factor de hora punta.

2.2.3. Velocidad

La velocidad es, enfre las caracteristicas esenciales del trafico, unas de las de
definicion mds compleja. Al hablar de velocidad, es posible referirse a la de un
vehiculo determinado, la de grupo de vehiculos o a una magnitud que tiene
simultdneamente en cuenta las circunstancias ambientales y de la via. La
velocidad de un determinado vehiculo puede definirse de tres maneras

fundamentales:

- Velocidad local: Es decir, la velocidad de un vehiculo al atravesar una

determinada seccién de una via.
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- Velocidad de circulacién (Vc): Que es igual a la distancia recorrida en
un tframo determinado dividida por el tiempo en que el vehiculo estd en
movimiento.

- Velocidad de recorrido (Vr) o velocidad momentdnea (Vm): Que es el
cociente entre la distancia total recorrida en un tframo determinado vy el
tiempo que transcurre desde el instante en que el vehiculo inicia el viaje
hasta que llega a su destino, incluyendo las posibles detenciones y

retrasos debidos al frafico.

Cuando lo que interesa, como es lo normal en la ingenieria de trafico, no es la
velocidad de un vehiculo aislado, sino de un grupo de vehiculos, hay dos formas

de obtener los valores medios:

Velocidad media local:

Vi = 2j=1Vi
n

Ecuacion 2.2-2: Velocidad media local.

También llamada velocidad media-temporal; siendo n el nUmero de vehiculos

observados y Vjla velocidad total del vehiculo j.

Velocidad media en un framo:

nxL

Vr = ———
j=1Y

Ecuacion 2.2-3: Velocidad media de tramo.

También llamada velocidad media-espacial.
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Cuando todos los vehiculos circules a velocidad uniforma, las dos velocidades
medias son idénticas, pero si no es asi, siempre es algo mayor la velocidad
media local en el tiempo. La razén de esto es que en la velocidad media de
recorrido en un tramo tiene mayor peso relativo los vehiculos lentos, que ocupan

durante un tiempo mds prolongado el framo de via que se considera.

Otros conceptos de velocidades tienen también en cuenta las circunstancias

de la via:

- Lavelocidad de proyecto o aquella que se tomma como base para definir
los elementos geométricos de la via: radios de curva, horizontales y
verticales, distancias de visibilidad y peraltes.

- La velocidad de servicio, que es aquella a la que se puede circular por
una determinada via en situaciones atmosféricas favorables, en las
condiciones de circulacion existentes en cada momento y dentro de
unos margenes razonables de seguridad. Este concepto de velocidad
tiene gran interés en la definicion de la capacidad y de los niveles de

servicio de los distintos tipos de calles y carreteras.

2.2.4. Densidad de trafico

Se define como el nUmero medio de vehiculos por unidad de longitud den la

via en un momento dado:

d_n
L

Ecuacion 2.2-4: Densidad de trdfico.

d: Densidad de vehiculos en la calzada de longitud L en un instante de tiempo.
n: NUmero de vehiculos en la carretera.

L: Longitud de la carretera.

32



Universidad deValladolid

2.2.5. Relacion ente intensidad y velocidad

A un aumento de densidad corresponde una reduccion de la velocidad media,
hasta llegar a un punto de densidad critica que corresponde a la mdaxima

intensidad. A partir de este punto decrecen ambas: velocidad e intensidad.

Este comportamiento se observa en tramos completos mejor que en secciones
aisladas y cuanto mds largos sean los tramos, los resultados son de mayor

consistencia.

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

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

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

atmosféricas.

La relacion intensidad — velocidad media en condiciones de circulacion
continua o ininferrumpida puede representarse por una curva del tipo de las

que se recogen en la siguiente figura:
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RELACION INTENSIDAD-DENSIDAD
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llustracion 2.2-1: Relacion intensidad-densidad (Balaguer). Fuente: Manual de
Carreteras, E., 2000, p. 162.

2.2.6. Relaciones 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 estdn
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 mecdnicas 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 mds dificultades de
movilidad, hasta llegar al extremo de que esta sea imposible, encontrdndose
entonces en condiciones de mdaxima densidad a la que corresponde una

velocidad de circulacidon nula.
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llustracion 2.2-2: Relacidn velocidad-densidad (Balaguer). Fuente: Manual de
Carreteras, E., 2000, p. 163.

Entre ambos extremos se halla toda una gama de diferentes estados de
circulacioén, 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.

2.2.7. Relacion entre intensidad y velocidad

De las tres relaciones, esta es sin duda la mds sencilla de obtener en la practica
y aquella con la que se determinard el nivel de servicio o calidad que ofrece

una determinada via, dado que relaciona las dos magnitudes mas faciles de
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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 vy 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 mds 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 mds alta.

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

atmosféricas.

La relacion intensidad-velocidad media en condiciones de circulacion continua
o ininterrumpida puede representarse por una curva del fipo de las que se

recogen en la figura 2.2-3.

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

intensidad-velocidad.

La velocidad estd condicionada por factores muy distintos: limites de velocidad,
progresion de los semdforos o capacidad de intersecciones proximas. Los

resultados obtenidos son poco consistentes.
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RELACION VELOCIDAD-INTENSIDAD
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llustracion 2.2-3: Relacidn velocidad-intensidad (Balaguer). Fuente: Manual de
Carreteras, E., 2000, p. 164.

2.3. Capacidad y nivel de servicio

2.3.1. Capacidad

Se define capacidad tedrica de una seccién de carretera como el nUmero 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 trdfico. Dicho de otra forma, es la mdxima intensidad capaz de

albergar una via sin colapsarse.

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

relacién con el concepto de capacidad tedrica.
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Dada la capacidad tedrica 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 tedrica de la via en vehiculos-hora podemos obtener
un nUmero tedrico mdaximo 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 nUmero de vehiculos que

operan en un fiempo dado.

La General Electric Company desarrolld los diagramas de avance horario que
permiten obtener el nUmero de vehiculos mdximo reales capaces de circular de
modo que no se rebase la capacidad tedrica de la via. Es decir que la
capacidad real utilizada sea menor que la capacidad tedrica calculada. Dicha
capacidad se obtiene de integrar la funcidn 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 mdaxima de una via, la interferencia entre los
vehiculos crea demoras y hace aumentar los tiempos minimos y promedios del

vigje.

La capacidad de las carreteras se puede expresar mediante diferentes férmulas
matemdticas, estas expresiones matemdticas se encuentran restringidas por la
“distancia segura” que el conductor adopta en su conduccién, a su vez la
capacidad de una carretera varia con la velocidad y la separaciéon, el
conductor tiende a aumentar la separacion con la velocidad, aparecen pues
los conceptos de separacién y velocidad éptima que permita que un nUmero

mdximo de vehiculos pase por un punto en una hora.

Los estudios realizados estipulan que dicha capacidad tedérica mdxima se
encuentra para un flujo de 2000 veh/h a 50 km/h, por ofro lado, la mdxima
densidad se produce cuando hay tantos vehiculos que el movimiento cesa por

completo. Cuando la densidad aumenta de modo que no es posible rebasar,
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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 vy
cualquier aumento da lugar a una reduccién en la velocidad y volumen del

frafico.

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 continuacién, podemos ver una grafica que

representa la capacidad mdxima de un carril en diferentes situaciones.
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llustracion 2.3-1: 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 cualitativa del
funcionamiento de una via cuando soporta una determinada intensidad de
trafico (demandal). Indica la cantidad de transporte necesaria para satisfacer

la demanda.

El nivel de servicio, en principio, deberia tener en cuenta un conjunto de factores

gue ocurren en una via cuando soporta una determinada intensidad de tréfico:
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- Velocidad y tiempo de recorrido: tanto instanténea como para recorrer
un tramo.

- Interrupciones: nUmero de paradas por kildmetro y su duracidén, 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 conduccién.

- Economia: coste econdmico directo de recorrer un tramo.

- Accessibilidad: facilidad para acceder a una determinada ruta.

- Frecuencia del servicio: importante en el transporte comercial de

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 framo, y
anadir un segundo indice: la relacidén entre la intensidad de servicio o la
intensidad de trdfico prevista y la capacidad, (indice de servicio o relacién i/c).
En la prdctica el conjunto de estos dos indices permite identificar el nivel de

servicio de cada tframo.
Para obtener estos indices es conveniente seguir los siguientes criterios:

1. Laintensidad y la capacidad se miden en vehiculos por hora para cada
uno de los subtramos en los que es convenientes dividir el framo.

2. Losniveles 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
framo debe tener en cuenta las diversas circunstancias de cada
subtramo.

3. Conviene andlizar la velocidad o el tiempo de recorrido y la intensidad
en subframos relativamente uniformes. La media ponderada de todos
ellos define el nivel de servicio del framo 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.
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- Carreteras de cuatro o mds carriles.
- Carreteras de dos o fres carriles.
- Grandes arterias urbanas.

- Calles céntricacs.

Se establecen seis niveles de servicio que comprenden tfodas 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 préoximas 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 2.3-2 con la relacion entre

los diferentes niveles de servicio y otras variables.

WVELOCIDAD DE SERVICIO

(Intensidad / capacidad)

MIVEL DE SERVICIC E

10
INDICEDE SERVICIO

[Intensidad/capacidad)

llustracion 2.3-2: Niveles de servicio. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Capacidad en interseccion con semaforos

Una de las razones fundamentales de interrupcion del flujo de trafico son las

intersecciones, principalmente si estdn reguladas por semdforos. Las
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intersecciones que no estdn reguladas por semdaforos 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

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

« Operacicnes con muy poca demora (<5 s.)

= El avance de vehiculos es extremadamente

A favorable, sin apenas detenerse

+ La mayoria de los vehiculos llegan a la
interseccidn en |z 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 semaféricos cortos

+ La demora es considerable (15 a 25 s.)
+ La progresion de los vehiculos es de

‘ mediana calidad y el ciclo es mas largo
+ Detencidn de un nimero significativo de
vehiculos

+ La demora es elevada, entre 25 y 40 s.

+« Notable influencia de la congestion, con
D progresiones desfavorables y ciclos largos
+ Muchos vehiculos se detienen

+ 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
individuzales

+ La demora supera el minuto por vehiculo

+ Nivel inaceptable por los conductores

F + Sobresaturacion: la intensidad de llegada
supera la capacidad de la interseccién

+ Progresion deficiente, ciclos prolongados

llustracion 2.3-3: Niveles de servicio en vias urbanas. Fuente: Manual de
Carreteras, E., 2000, p. 211.

Existen unos factores que influyen en el nivel de servicio y la capacidad de las

intersecciones reguladas por semdaforos:
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a) Condiciones fisicas y de operacién: anchura del acceso, distancia de bordillo
a bordillo y anchura de los carriles, si la operacién 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 mdxima
demanda. El factor de carga representa el grado en que la luz verde se utiliza
mientras dura, es la relacidn entre el nUmero de fases verdes que estdn
totalmente utilizadas y el nUmero 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 semdaforo) y 1,0 (nunca
da tiempo a que salgan todos los vehiculos y siempre hay alguno que tiene que
esperar mds de un ciclo de semdaforo). El factor de hora de maxima demanda
mide la consistencia de la demanda, se define como la relacion entfre el nUmero
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 ufilizan
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 trdnsito: porcentaje de vehiculos que realizan giros (sobre
todo a la izquierda), porcentaje de camiones y autobuses (aceleran mds
despacio que los turismos), autobuses urbanos con paradas en alguno de 1os
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 confrol: senales de ftrafico, donde estdn colocadas (su
visibilidad), duracion del ciclo de semdforo 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, efc.

2.3.4. Calidad en los factores de servicio

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

en que ese servicio se encuentra disponible atendiendo a aspectos tales como:
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- Seguridad y confiabilidad.

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

- Tiempo de vigje puerta a puerta.

- Economia de energia.

- Efectos en la comunidad y medio ambiente.
2.4. Canadlizacién y control del trafico rodado

2.4.1. Intfroduccion

La funcién 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. Mds 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 rdpidamente como sea posible con las
demoras minimas. En definitiva, se trata de conseguir una intensidad de
circulacion maxima, pero esta intensidad es funcién de la velocidad, como
viene reflejado en la ecuacion fundamental, por tanto, la solucidn de nuestro

problema serd obtener la velocidad éptima 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.
Ademdads de la seguridad, confiabilidad, y rapidez estd el objetivo de aprovechar
al méximo la capacidad de trdnsito. Para ello tendremos en cuenta la

velocidad mdaxima permitida y el horario.

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

podemos resumir en cuatro etapas:

1. Situacién que requiera cambio en el movimiento del vehiculo.
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2. Deteccién de esa condicion.
3. Variacién de las fuerzas sobre el vehiculo.

4. Cambio de la velocidad, direccidn..., del vehiculo.

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

implica proporcionar informacién para fines operacionales.

Uno de los problemas principales consiste en determinar que parte del control
debe ser automdatico 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 sonicas y supersdnicas de algunos transportes y las
cada vez mayores densidades de transito en medios de densidad limitada,
frente al tiempo de reaccién y la capacidad de la mente y el cuerpo humano

para comprender y tomar decisiones.

La meta es habilitar la deteccién de cualquier condicidén 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.

Hay muchos tipos diferentes de situaciones que pueden requerir un cambio en
el movimiento del vehiculo -uno por supuesto es un cambio en la direcciéon de
la via tal como una curva- que se puedan negociar con seguridad sélo a

velocidades reducidas.

Este tipo de situacion es faciimente 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 mds 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, fodos 10s
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movimientos de los vehiculos deben ser controlados de manera que tengan en

cuentan la posibilidad de imprevistos.

2.4.2. Canalizacion

Es probablemente la forma mds comun de control del movimiento de vehiculos.
La idea bdsica es la de segregar el movimiento de vehiculos en categorias, tal
qgue el movimiento de todos estos vehiculos en una categoria sea lo mads
homogénea posible. Se ha observado que la mediana en las autopistas ha
reducido probablemente los accidentes de trafico mds que ninguna ofra
invencion de control de frdfico. La canalizacion es usada en fodas las

tecnologias de fransporte.

2.4.3. 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 mdas tarde el teléfono,
eran suficientes para el fransporte de otros tiempos; pero las 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 informacién 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
gue el conductor dispone de una informacién actualizada del estado de la via.
Ejiemplo 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 flofillas 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.
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2.4.4. 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 ala presencia de curvas o pendientes en la ruta, cercanias de muelles
y dreas recreativas, las cuales podrian ser inseguras a elevadas velocidades.
Tales restricciones de velocidad estdn indicadas por senales alo largo de la ruta,
con una antelacion suficiente, para advertir la restriccidn y que el vehiculo
tenga fiempo de disminuir su velocidad. Igualmente, signos de precaucion

indican la probabilidad mayor de encontrarnos con condiciones de peligro.

El control del movimiento de vehiculos y el control de la velocidad son 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 ofros objetos y por lo tanto él debe tener en cuenta la posicion
y velocidad del vehiculo que le precede. Por supuesto hay reglas de tréfico pero

gue no siempre son obedecidas.
2.5. Estudio y planificacion del trafico rodado
2.5.1. Estudio del transporte: Aforos

2.5.1.1. Objetivos de los aforos

Estd claro que a la hora de readlizar 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. Por lo tanto, todos los aforos van encaminados a
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conocer aspectos importantes de demanda de trafico, como, por ejemplo, la
intensidad, composicién, etc. A continuacidon, enumeramos los principales

objetivos resumidamente:

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

2. Justificaciéon de las inversiones en las que el frafico es una variable.

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

4. Establecimiento de senalizacion fija o automdtica.

5. Asignacion de frafico 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 composiciéon del trafico, la distribucion por sentidos, los

movimientos de giro y la intensidad de trdfico de peatones.

2.5.1.2. Tipos de aforo

Los aforos pueden redlizarse tanto manualmente como automdaticamente. La
utilizacion de un método u otro viene condicionada por dos aspectos

fundamentales:

- Los medios disponibles (principalmente econdmicos).

- Losresultados que se pretenden.
Los aforos automdaticos no son Utiles en ciertas situaciones:

- Para estudiar los movimientos de giro.
- Para estudiar la composicion del trdfico.
- Las condiciones fisicas de la via impiden la instalacion de

contadores automaticos.
Los aforos manuales se realizan con dificultad si:

- Las intensidades horarias son muy elevadas.
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- Serequiere un conocimiento continuo de la intensidad.
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 estd aforando o estudiando.

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

la informacidn permanentemente, son costosos y dificiles de llevar a cabo.

Cuando la intensidad horaria es elevada, o bien si se requiere informacion
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.
Aforos automdaticos:

Como mencionamos con anterioridad, estos aforos automadticos no son Utiles
para estudiar movimientos de giro o la composicién del trafico, pero son muy

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

a) Contadores automdaticos: 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
(neumdaticos).

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

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

d) Otros sensores mds complejos que se han extendido Ultimamente son los

de presion, electromagnéticos, electronicos o los fotoeléctricos.

El objetivo fundamental es contar el nUmero 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, semdaforo, ...

2.5.1.3. Aforos en zonas urbanas

Como esrazonable 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 mds uniformes, la saturaciéon es mas frecuente, las
intersecciones estan mds proximas y la distribucion por sentidos es casi siempre

mds 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 mds frecuentes los aforos

encaminados al estudio de una solucidn determinada.

La uniformidad caracteristica de los ciclos de trafico urbano permite simplificar
los planes de aforos pudiéndose reducir a estaciones de cobertura aforados
durante 24 o 48 horas y a muy pocas estaciones de control o permanentes, e
incluso se puede prescindir de los sGbados, 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. Definiciéon 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 tréfico, y en ciudades importantes, al menos cuatro

estaciones permanentes o de control para definir los ciclos en: centro de
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ciudad, vias de penetracién al centro, vias tangenciales al centro y zonas
periféricas.

3. Realizacion de programas de aforos de cobertura, con una duracion de
24 0 48 horas, que cubra el conjunto de lared 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 informacién, aunque se disponga de los medios,

aparatos y operarios necesarios.

Hay movimientos que son prdcticamente imposibles de medir mediante la
utilizacién de aforos simples, es preciso obtenerlos a través de ofros aforos. En
casos muy complicados pueden emplearse procedimientos mds 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.

Hasta 500 vehiculos/hora pueden ser registrados por dos operarios, si hay de 500
a 1.000 se utilizan cintas magnetofdénicas 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 vdlido 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 frafico.
- Composicion.

- NUmero y disposicion de los ramales.
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- Espacio disponible y condiciones de observacion para hacer
los aforos.

- Distancia recorrida por los vehiculos dentro de la interseccién.

2.5.2. Planificacion del fransporte

La planificacion del transporte tiene diferentes problemas y contienen diversos
procedimientos que deberdn variar con el nivel en que se lleve a cabo vy el tipo

de necesidad que se debe satisfacer.

La planificaciéon la efectUan diversos organismos a muchos niveles. Por lo
general breve y de indole privada; excepciones notables: empresas privadas

que participan en el proyecto de financiacion publica.

2.5.2.1. Etapas de la planificacion

La planificaciéon y ejecucion de los planes sigue por lo general un patrén de
acuerdo con las siguientes etapas. Estas etapas son flexibles en relacién 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 planificacion ha de tener una direccion y
un propdsito especificos; esto es, establecer objetivos que representen los
valores comunales, asi como los medios necesarios para lograr estos
objetivos.

3. Objetivos de la planificacién: Representan la direccidon 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,

funcidén del uso del suelo y de la poblacion.
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5. Proyecciones: Establecida la demanda, el trdfico se distribuye entre rutas
y modalidades de fransporte existentes. Se compara la capacidad
actual con la demanda actual y se observa el exceso o falta de
capacidad. Se efectUa ahora la eleccion de modalidades. La demanda
del fransito 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 vy
desarrollar con mds detalle las dos o tres que resulten mds prometedoras.
Seleccion de modalidad, diseno y ubicaciéon de la red. Nivel de servicio
que se espera dar y el coste econdmico de cada alternativa. Se toma
nota de las consecuencias sociales y medioambientales.

7. Evaluacion de alternativas: Se evalian aquellas seleccionadas para su
andlisis detallado. Hay que considerar en la evaluacion: utilidad o
efectividad de las soluciones alternativas, calcular el coste econdmico
de cada una, asi como los costes sociales y ambientales y consecuencias
significativas de cada soluciéon 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 Planificaciéon. El cuerpo de
planificacion rara vez toma las decisiones. Conviene incluir los métodos
de financiacién que se sugieren.

9. Ejecucion del plan: Una vez aprobado y autorizado el plan, establecer
métodos de financiacion que permitan preparar los planos y disenos
finales, adquisicion del terreno, presentaciéon de presupuestos y la

constfruccioén, seguidos de la etapa final: la operacion.

Existe interrelacion entre todas las etapas y una coordinaciéon 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.
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2.5.2.2. Concepto de costo

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

prevalecen condiciones tecnoldgicas restrictivas.

Elingeniero de Organizacion se enfrenta constantemente al problema de elegir

prdcticas tecnoldgicas que den como resultado un coste minimo.

El costo requiere una definicion amplia; a continuacion, se tratardn distintos tipos

de costo y suimportancia.
e Costos de capital y costos 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:

- Mantenimiento de la ruta: Conservar carreteras, vias férreas,
pavimentos, capas de apoyo, tuberias, puertos...

- Mantenimiento del equipo: Conservaciéon del equipo motriz y
rodante.

- Costes de transporte: Aquellos en los que se incurre al llevar a
cabo el fransporte; 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 frdnsito.

- Costes de trafico: Son los de solicitud de carga, publicidad,
publicacién de tarifas y administracion.

- Costes generalesy diversos: Gastos de oficina, de asesoria legal
y contabilidad, sueldos de los funcionarios generales y su

personal.
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e Costos fijos y variables:
Todos los costes se pueden expresar de una de estas dos formas:

Costes fijos: Son aquellos que tienen poca o ninguna relaciéon con el volumen
de trdfico e incluso se puede incurrir en ellos cuando no se mueve trafico alguno.

A los costes fijos se les lama también costes indirectos.

Coste variable: Son aquellos que fluctUan con las variaciones del trénsito. A los

costes variables también se les llama costes directos.
Los costes fijos y variables se relacionan con el fiempo.

- 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 Costos directos e indirectos:
- Costes directos: Provienen de y son atribuibles a una operacion
individual. Son los llamados costes en efectivo.
- Costes indirectos: Son aqguellos en que se incurre debido a la
operacién de la modalidad de transporte. Solo son asignables
a una operacion individual, mediante un método de

distribucion contable mds o menos arbitrario.

2.5.2.3. Encuestas para el estudio de la demanda del transporte

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

relacion con otros factores socioecondmicos.
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El fundamento de las encuestas de transporte estriba en el hecho comprobado
de que los vigjes 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 tfipico, una muestra

representativa de cierto grupo de personas realiza sus viajes cotidianos.

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

consideracioén objetiva se deducen los resultados de la encuesta.
e Tipos de encuestas:

Segun la forma de realizar la encuesta,

Encuestas que se realizan en la via publica, deteniendo a fodos
0 a una parte de los vehiculos que utilizan una calle o carretera
determinada. Generalmente estdn 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 informacién de viajes de personas, cualquiera que sea
el medio de fransporte utilizado.

- Encuestas bajo formularios, por tarjetas o impresos entregadas
directamente o por correspondencia, orientadas segun 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 atraccién de viagjes hacia determinados centros de

actividades.
Oftra clasificacioén seria:

- Internas: estudian el trafico dentro de los limites de un drea

urbana.
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- Externas: estudian la conexion de un nucleo con el entorno
exterior, en general analizando el fréfico que cruza el anillo que

lo rodea.

e Encuestas de origen-destino en via publica:

El objeto fundamental es conocer el origen y destino de los vigjes de los
vehiculos y algunas caracteristicas de sus desplazamientos, tales como objetos,

longitudes de los viajes y ocupacion de los vehiculos. Existen diferentes tipos:

a) 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 sitUan alrededor de la ciudad o drea urbana.

b) Para conocer las caracteristicas de los viajes que la cruzan, en muchas
ocasiones como comprobaciéon de los resultados obtenidos en una
encuesta a domicilio. Se realiza estableciendo una pantalla a través de
la zona en estudio.

c) Para estudiar los desplazamientos de vehiculos que efectian recorridos

largos. Con estaciones de control que cubran extensas superficies.

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

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

La entrevista debe recoger toda la informacién correspondiente a los viajes
realizados por cada miembro de la familia o residente en la vivienda mayor de
5 anos, en un dia determinado, cualquiera que sea el medio de transporte

utilizado.
Presentan las siguientes caracteristicas:

- Es un sistema de informacién relativamente costoso, pero

proporciona datos muy completos y fiables.
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La informacién 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 informacidn complementaria:
encuestas de aparcamiento, de pantalla o de grandes centros
de atfraccién de vigjes.

Los vigjes no generados en los domicilios fienen una
importancia pequena en el conjunto del drea 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 localizacidon correspondientes al drea
urbana que se estudia. Se trata en estas encuestas, de obtener
correlaciones enfre demanda de transporte y factores

socioecondmicos en especial datos referentes al uso del suelo.

o Ofros 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:

- Vehiculos comerciales: los resulfados mds 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.

- Taxis: los resultados son interesantes por la gran
presencia de estos vehiculos en el centro de las grandes
ciudades.

Encuestas de estacionamiento:
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Pretenden conocer la situacidén que existe en un cierto

momento y en una determinada zona en cuanto al

estacionamiento.

Pueden estar orientadas:

A encontrar una solucién a un problema concreto en
una zona; se utilizardn estudios de inventario vy
estudios que determinan el uso del estacionamiento.
A obtener una informaciéon de base, para aplicarla a
ofro problema, actual o futuro, que tiene cierta
analogia con el estacionamiento; se utilizardn
muestreos, siendo mds 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 duracion del propio estacionamiento.

Hay una serie de factores que afectan a la futura evolucién del
estacionamiento en cada zona y que sélo se pueden conocer

a través de los usuarios.

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.

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.

La aparicién de horas punta en el trafico rodado aumenta el porcentaje de

desplazamientos peatonales, asi como la existencia de un centro con multiples

usos y servicios. Por otro lado, una alta capacidad econdmica 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 peatdn-

automovil para poder proyectar infraestructuras acordes a ambos grupos.
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2.6.1. Aspectos iniciales

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

movilidad peatonal puede no tenerlo.

Existe la demanda de poder realizar esta actividad de manera placentera.

Incluso en algunos casos existe una demanda de cardcter deportivo.

Su hdndicap esla falta de espacio y de continuidad en su trazado. La movilidad
peatonal tiene como caracteristica importante que el movimiento no estd
normalizado. Los peatones pueden hacer el movimiento que les interese. Esto se
deberd 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 estd canalizado y se evalia mediante el cdiculo de un Nivel

de Servicio, ya que:

- Disponen de libertad de movimiento, de velocidad y de
circulaciéon agrupada

- Ala hora de moverse, no todos los peatones quieren circular a
la misma velocidad. Por ello, la velocidad no serd uniforme y se
tendrd que dar respuesta a todos.

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

2.6.2. Andlisis del nivel de servicio

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

de servicio. Estos son:

- Facilidad del movimiento.
- Percepcion del entorno, una valoracion personal del entorno

en el que se mueven.

Las variables de valoracidon cuantitativa con las que vamos a caracterizar el

sistema son:
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- Velocidad peatonal: Es la velocidad de marcha peatonal
media. Debido a los diferentes tipos de peatones serd no
uniforme. Por tanto, se deberd tener en cuenta la velocidad
media.

- Intensidad: Mide el niUmero 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 sdlo se hace por unidad de tiempo sino también
por unidad de superficie.

- Densidad: Por la falta de canalizaciéon lo hacemos asignando

a cada peatdn una superficie.

2.6.3. Movilidad en bicicleta

En Espana, el uso de la bicicleta como medio de transporte es bastante bajo si
lo comparamos con el uso que se le da, por ejemplo, en los paises
centfroeuropeos, como Holanda, Dinamarca o Alemania, donde es una gran

alternativa al coche para moverse por la ciudad.

Los ciclistas son uno de los usuarios de las vias urbanas mds vulnerables; tienen
que circular por calles llenas de vehiculos mds grandes, al igual que los
motoristas no tienen una carroceria que les proteja, su velocidad y capacidad
de aceleracion es muy limitada, y lamentablemente muchos conductores

tienden a ignorarlos o no respetarlos.

La mejor estrategia para dar mas seguridad a los ciclistas, y para fomentar el
uso de la bicicleta, es que existan carriles bici, separados de los carriles para
automoviles y de la acera para peatones, bien disenados, con la anchura
suficiente, sin elementos que estorben ni sean peligrosos (alcantarillas, farolas) y

con cruces protegidos. Pero no siempre es posible.

Alli donde no se puede tener un carril bici, ya sea porque no hay espacio, no
hay la suficiente voluntad y decision para crearlos, a costa de reducir espacio

para los automoviles, o no hay suficiente dinero para realizar la obra; una
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solucién intermedia son los carriles de coexistencia, pensados para que las bicis

convivan con los automaviles.

2.6.3.1. Carril exclusivo para bicicletas: Carril bici

Ciclovia, carril bici, bicicarril, bicisenda, ciclorruta, via ciclista, o ciclopista es el
nombre genérico dado a parte de la infraestructura publica u otras dreas
destinadas de forma exclusiva o compartida para la circulacidn de bicicletas.
La ciclovia puede ser cualguier carril de una via puUblica que ha sido senalizado
apropiadamente para este propdsito o una via independiente donde se

permite el fradnsito de bicicletas.
¢ Dimensiones:

Para que la circulacion ciclista fluya de forma coémoda y segura, son necesarias
unas dimensiones minimas que tengan en cuenta, ademds del espacio que un
ciclista necesita para pedalear, el espacio suficiente para que las maniobras de
adelantamiento, circulacién en paralelo y cruce de ciclistas se produzcan sin
riesgo. Las tres dimensiones a tener en cuenta son anchura, radio de giro y

pendiente.
e Anchura:

La anchura minima va a estar determinada por el espacio ocupado por el
conjunto cuerpo-vehiculo y sus desplazamientos durante el pedaleo. El conjunto
bicicleta-ciclista varia dependiendo de las dimensiones de ambos, aunque por
regla general se aceptan anchuras de 0.75 metros, alturas de 2,00 mefros y
longitudes de 1.90 metros. Ademds, sobre estas medidas hay que tener en
cuenta la necesidad de corregir la inestabilidad de la bicicleta mediante
cambios de trayectoria, lo que hace que para velocidades normales de
circulacion de entre 15y 30 Km/h, la desviacion mdxima de la trayectoria sobre
la linea recta es de 12 centimetros. Por tanto, aceptamos que la secciéon total
ocupada por un ciclista en marcha estd en torno a 1 metros de ancho. Para
decidir la anchura de la via ciclista, también debemos tener en cuenta si se

tfrata de una via unidireccional o bidireccional. Los datos referidos a
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continuacién varian en funcién de las guias técnicas utilizadas, si bien, en todas

son bastante similares:

- Vias unidireccionales:
En el caso de vias unidireccionales la dimension minima de la
via debe ser de 1.50 mefros de anchura libre. Algunos documentos
senalan que teniendo en cuenta la circulacion en paralelo de dos
bicicletas y los adelantamientos, se alcanzaria la comodidad
con 2 metros.

- Vias bidireccionales:
En vias bidireccionales hemos de tener en cuenta el espacio
necesario para que dos ciclistas se crucen de una manera coémoda
y sin riesgo de colision (resguardo de 25 centimetros) para lo cual
necesitamos como minimo 2,25 metros de ancho. Normalmente se
recomiendan 2.50 metros para que el cruce de bicicletas se realice
de una forma segura.

- Uso compartido:
En el caso de vias ciclistas de uso compartido, los carriles busbici
tendrdn un sobreancho de entre 0.5y 1.25 metros, no pudiendo
ser su anchura total inferior a 4 metros.
Por otfro lado, las vias peatonales y ciclistas de uso compartido

habrdn de tener al menos 3 metros de anchura.

e Distancia lateral de seguridad:

Cuando la via ciclista no es de anchura libre, sino que discurre junto a obstdculos
laterales discontinuos como drboles, farolas, papeleras, bancos, etc. se
recomienda una distancia minima entre el borde de la via y dichos obstdculos
de 0.5 metros o 0.3 metros. Si el obstdculo es continuo, como por ejemplo una
pared, o una valla, la distancia de seguridad serd de 0.75 metros o 0.4 metros

respectivamente.

En el caso de que la via ciclista discurra junto a una banda de aparcamientos
en linea, habrd que guardar una distancia de seguridad entre el bordillo del

aparcamiento y el borde de la via ciclista de 0.8 metros como minimo,
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permitiendo la apertura de las puertas sin peligro. De igual forma actuaremos
en el caso de aparcamientos en bateria, para asi evitar que el morro de los

vehiculos invada la via.

En el caso de que la via ciclista transite junto a un talud para el que no existe
ningun elemento de proteccion, es aconsejable mantener una distancia de

seguridad lateral entfre 0.60 metros y 1.5 metros segun la pendiente del talud.

Con respecto a la circulaciéon motorizada, debemos establecer un resguardo
de seguridad lateral de 0.75 metros cuando la velocidad mdaxima de los
vehiculos a motfor es de 50 Km/h y de 1.05 metros cuando los automoviles
superan dicha velocidad. Estos resguardos serdn de 0.5 metros y 0.8 metros

respectivamente.
e Radio de giro:

El radio de giro requerido para que un ciclista tome una curva coémodamente

depende de la velocidad a la que circula.

En general se recomienda ufilizar un radio de giro de 9,98 metros para
velocidades de 20km/h. Cuando puntualmente para salvar algun obstdculo o
intferseccion, el radio de giro sea inferior a 3,18 metros (10km/h.) se debe
senalizar la curva como peligrosa. Cuando el radio es inferior a 2 metros es
necesario montar algun dispositivo que obligue al ciclista a bajarse de la
bicicleta. El peraltado de las curvas puede reducir en un 10-15% el radio minimo

de la curva.
e Pendiente:

Las pendientes muy pronunciadas hacen a los ciclistas desarrollar un gran
esfuerzo, con lo que la via se hace menos cémoda y pierde atractivo, pudiendo
incluso disuadir a algunos ciclistas de utilizarla. Cuanto mayor es la pendiente,

menor ha de ser la longitud de la misma.
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Relacion longitud-pendientes:

Pendientes (%) Longitud mdxima (m)
2 500
3 250
4 125
5 80

Para circunstancias especiales se podrdn admitir pendientes superiores en
framos inferiores a 30 metros. En cuanto a pequenas rampas para salvar
obstdaculos y bordillos se recomiendan pendiente de entre el 20-25 % como

maximo.

2.6.3.2. Carriles de coexistencia: Ciclocarriles

Un ciclocarril es un carril de la calzada lo mds a la derecha posible de una
determinada calle, en el que se limita la velocidad mdaxima a la que los
automoviles pueden circular, y donde las bicicletas tienen la preferencia. Una
ciclocalle es lo mismo, pero para aquellas calles estrechas con un sélo sentido y

un solo carril.

En estos carriles, el trafico estd mds calmado que en el resto gracias a la inferior
velocidad, si en general son 50 km/h en vias urbanas, son 30 km/h o menos en
los ciclocarriles, se establece asi para que la diferencia de velocidad entre las
bicicletas y otros vehiculos sea menor y no resulte tan peligroso. Ademds, las
bicicletas pueden circular por el centro del carril, ésto precisamente es lo que
indican los dos chevrones de dngulo abierto que se pintan en el centro del carril
cada cierta distancia, estos chevrones se denominan sharrows (de share,
compartir, y arrows, flechas) y van acompanados del simbolo de la biciy el limite

de velocidad especifico, con estas marcas viales reconocemos un ciclocarril.

Si un automovil quiere adelantar a una bicicleta tendrd que proceder a realizar
un adelantamiento en toda regla, es decir, hacerlo cambiando de carril, sin

obligar al ciclista a cenirse a la derecha sin dejar distancia lateral suficiente.
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Esta solucidon es mucho mds viable, répida y econdmica que hacer carriles bici,
pues no requiere alterar fisicamente la calzada, ni realizar obras, solo emplear
un poco de pintura y colocar alguna senal vertical que recuerde qué tipo de

carril es.

Por supuesto las bicicletas pueden seguir circulando por cualquier carril de la via
publica como cualquier ofro vehiculo, pero gracias a los carriles bici o a los

ciclocarriles pueden hacerlo con mds seguridad.

llustracion 2.6-1: Senalizacion de un ciclocarril. Fuente: El Norte
de Carstilla.

2.6.3.3. Criterios basicos para una movilidad ciclista ideal

El objetivo central no es circular por una via exclusiva para bicicletas, sino
circular en bicicleta de una manera cémoda, segura y atractiva a tfravés de
una red viaria adaptada para el fradnsito de bicicletas. De aqui se podria deducir
que los fres criterios fundamentales serian pues seguridad, comodidad y

atractivo.
e Seguridad:

Es sin duda una de las caracteristicas mas importantes que ha de cumplir en la

movilidad en bicicleta.

Depende en gran medida del trafico motorizado: del flujo y la velocidad de

vehiculos a motor y del grado de segregacidon entre éstos y los ciclistas.

Cuando el flujo y la velocidad de los automodviles aumentan, aumenta la

peligrosidad a la que estd expuesto el ciclista, y, por tanto, hay que aumentar
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las medidas de proteccién o segregacion. A menor flujo y velocidad, podrdn

circular conjuntamente ciclistas y vehiculos a motor.

Las intersecciones son puntos potencialmente peligrosos, que se hade disenar
con elementos que favorezcan la seguridad de los ciclistas. Juegan un papel

clave la senalizacion y la visibilidad.

El pavimento juega un papel importante en la seguridad ciclista. Es
imprescindible que no resbale y que tenga un buen sistema de drenado de
agua que impida la aparicion de charcos. Los dias lluviosos son especialmente

peligrosos si el firme es deslizante.

También hay que considerar la seguridad de los peatones, evitando situaciones
de colision y atropellos. El mobiliario urbano, por ejemplo, contenedores de
residuos, han de situarse en lugares en los que los peatones puedan acceder

facilimente sin necesidad de invadir las vias de movilidad ciclista.
¢ Comodidad y atractivo:

Esta caracteristica determinard en gran medida la mayor o menor aceptacion
de la red ciclista. Se han de considerar diversos elementos para otorgar

comodidad y atractivo a las vias:

- Pendiente: Se han de minimizar las pendientes y los esfuerzos.

- Condiciones climdticas: Tanto por su trazado como con la
utilizacion de elementos fisicos, se ha de proteger la via de las
condiciones climdaticas extremas. Como, por ejemplo, drboles
que aporten sombra.

- lluminacién: Tanto de dia (de forma natural si es posible) como
de noche (farolas).

- Sendlizacién: Es fundamental una clara senalizacién, que
permita a los ciclistas circular comodamente, sin dudas de por
doénde sigue el itinerario (en caso de acerado compartido, por
ejemplo) o de quién posee prioridad en ciertas circunstancias.

- Mantenimiento: Cuando la via ciclista discurre por zonas de

jardines, o posee darboles que le aportan sombra, es necesario
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un confinuo mantenimiento y poda, evitando que la
vegetacién invada la via y que las hojas o flores de los drboles
ensucien el pavimento. También es fundamental, para la
comodidad de la via, que cualquier bache o agujero del firme

seda rdpidamente arreglado.

e Coherencia:

La via ciclista debe ajustarse a las caracteristicas geométricas adecuadas al
numero de usuarios y a la funcidon de la via. Ha de poseer la adecuada

senalizacién, de manera que resulte evidente su trazado y presencia.

Se debe evitar el conflicto con peatones, no quitdndoles espacio, comodidad
o seguridad, sino creando un espacio real donde puedan circular las bicicletas.
Ademds, el diseno ha de considerar que la via esta fransitada en todas las

epocas del ano, con las diferentes condiciones climatfologicas.

Finalmente, es importante tener en cuenta no sélo los costes de construccion

sino también del posterior mantenimiento de la via.
e Red conectaday directa:

Las vias ciclistas de un municipio deben concebirse como una red, con todos
los tframos e itinerarios conectados entre si, nunca como piezas sueltas e
inconexas. El diseno se creard considerando las ideas de camino mds corto y

trazados sin rodeos, evitando curvas, cambios de acera, y vueltas sin senfido.

La red debe disenarse planificdndola como un conjunto de vias bien
conectadas y comunicadas, evitando tramos que obliguen a los usuarios a

hacer cambios innecesarios.

Los cortes en las vias ciclistas provocan situaciones muy peligrosas dado que los
usuarios se ven obligados a proseguir por el acerado o incorporarse a la
calzada, creando situaciones de gran riesgo si esto no estd previsto. Es
importante evitar estos cortes. Cuando la via acabe, es necesario planificarlo y

crear un acerado compartido, o una suave incorporacion a la calzada.
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Por Ultimo, las intersecciones han de reducir al méximo el tiempo de espera. Se
considera un tipo de corte en la via ciclista, una interseccion que obliga a los

ciclistas a un tiempo de espera desmesurado.

Al hablar de red conectada es imprescindible hablar de infermodalidad: la
conexion entre distintos medios de fransporte urbano. Es uno de los principales
factores a tener en cuenta cuando se habla del diseno de redes ciclistas, ya

gue la mejora que aporta a la movilidad de una localidad es considerable.

En definitiva, se trata de crear una red conectada entre sus distintos framos

ciclistas, pero ademdas con los ofros modos de transporte publico.

Para ello debe llegar a nodos importantes como pueden ser estaciones de tren,

de autobuses, tranvia o metro y aparcamientos disuasorios.
e Calidad:

Una red ciclista de calidad serd aquella que cumpla todos los criterios descritos
anteriormente. Ademds, es conveniente tener en cuenta la calidad y dureza del
pavimento, que deberd ser adecuado para el trdnsito en bicicleta y estar
integrado en la zona donde transcurra, bien sea rural o urbana. En sitios como
cascos urbanos histéricos, o paisajes rurales, habrd que poner especial interés
enlaintegracion de las vias ciclistas en el entorno donde transcurren. En general,

el diseno de su trazado ha de evitar el paso por zonas ruidosas y contaminadas.

Finalmente, es importante mantener una continuidad y uniformidad en toda la
red, por ejemplo, en la senalizacién, y aunque los distintos framos o itinerarios se
realicen por diferentes consfructoras, son necesarias armonia y uniformidad en

lared de vias ciclistas, no abandonando los detalles al deseo de la constructora.
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Capitulo 3: Estudio y
andlisis del trafico en la

Rondilla
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3.1. Infroduccion

El drea de aplicacién de este proyecto es el barrio de la Rondilla, perteneciente
a la ciudad de Valladolid, considerado dicho barrio comprendido dentro del
enftorno que forman las calles Rondilla de Santa Teresa, Santa Clara, Avenida
Palenciay 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 crecié de
forma desordenada extendiéndose en todas las direcciones e instaldndose
numerosas industrias a lo largo de las carreteras de acceso sin seguir ningun plan
de ordenacién. Esto hace que el barrio padezca los tipicos problemas
inherentes al crecimiento urbano no planificado: congestion del frdafico, fuertes

densidades en todo el suelo urbano, falta de espacios libres y equipamientos.
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llustracion 3.1-1: Situacion de la provincia de Valladolid. Fuente: Google Maps.

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 distribucion del trdfico Norte-Sur, y por el Paseo del
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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

llustracion 3.1-2: Barrio de la Rondilla en Valladolid. Fuente: Junta de Castilla y Ledn.

La principal penetracion del frafico 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 efectuard por el eje formado por las
calles Cardenal Cisneros y Cerrada. La salida y entrada del barrio hacia el Oeste

se efectuard por el puente de Dona Eylo y por la calle Rondilla de Santa Teresa.
Algunos datos del barrio se dan a continuacion:

- Superficie total de 82 hectdreas aproximadamente (2,5% del
suelo urbano de Valladolid) sobre la que se ubican 11.645

viviendas.
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- Poblacién de 24.524 habitantes (segun datos actualizados por
el Ayuntamiento a 1 de Julio de 2010).

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

- Parque de vehiculos: 10.8%0.

La mayoria de los datos que se han usado en el modelo del barrio de la 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 semafdrico nos aportan que la

simulacion sea mds fiable y parecida a la realidad.

La veracidad de las conclusiones de nuestro estudio estard condicionada por
la eleccidén del modelo unido al andlisis de datos que mds se adapte a las

caracteristicas del frafico.

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

actual como de una posible situacion en el futuro.
e Intervalos de tiempo a estudiar:

En este trabajo se busca simular la propuesta del Ayuntamiento de Valladolid
de incorporar ciclocarril a las calles Soto y Mirabel para la primavera 2019-2020,
y asi intentar mejorar dicho planteamiento para que se produzca, en los anos

proximos, un aumento del porcentaje de ciclistas por nuestra ciudad.

Para conocer cudl es el intervalo del dia en el que la circulacidn 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 nUmero 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
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14:00 a 15:00, en el cual se realizan 60.502 desplazamientos que representan el
9.2% del total.

Hora Viajes %
6-7 8.479 1,3%
7-8 28537 4,4%
8-9 49.383 7,5%
9-10 37.873 5,8%
10-11 33571 5,1%
11-12 46.283 7,1%
12-13 46.204 7,1%
13-14 49.874 7,6%
14-15 60.502 9,2%
15-16 45.274 6,9%
16-17 27.744 4,2%
17-18 47.988 7,3%
18-19 41.270 6,3%
19-20 44.235 6,8%
20-21 41.302 6,3%
21-22 22.469 3,4%
22-5 24.328 3,7%
Total 655.316 100,0%

llustracion 3.1-3: Distribucion de los viajes segun la 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
enfre las 13:30 hasta las 15:30 para tener en cuenta el framo de mayor influencia
(14:00 a 15:00) y la subida y bajada de trdfico anterior y posterior a esa hora

punta.
3.2. Descripcion y construccion del modelo base

3.2.1. Infroduccion al Software AIMSUN

El programa con el que se ha llevado a cabo la realizacién de este Trabajo de
Fin de Grado es AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban

and Non-urban Networks) es un software de modelado de transporte integrado
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de origen espanol, desarrollado por la empresa TSS (Transport Simulation

Systems) y la Universidad Politécnica de Cataluna desde 1989.

Permite modelar una red de transporte a nivel microscdpico, simulando vehiculo
a vehiculo, interacciones reales como adelantamientos, bloqueos de cruces,
giros conflictivos, formacién de colas y demds problemas que surgen en las vias.
También permite definir el razonamiento del conductor para la seleccion de
rutas antes y durante el viaje mediante diferentes algoritmos de seleccion

basados en costes y probabilidades.

Con este software también es posible definir el fransporte publico mediante sus
principales caracteristicas: lineas, horarios, rutas, diferentes tipos de vehiculos

para cada servicio de fransporte y tfiempos de parada en las paradas.

También permite gestionar y controlar el tréfico ofreciendo la posibilidad de
evaluar y mejorar cualquier combinacion de estrategias. Permite simular
eventos imprevisibles como accidentes, eventos planeados como trabajos en
la calzada o modelar operaciones mediante las cuales modifica el
comportamiento de los vehiculos mejorando el flujo de trafico. También permite

modelar diferentes tipos de planes de control semaférico (fijo o dindmico).

A nivel macroscopico es posible localizar detectores de manera optima
cubriendo toda la demanda de frdfico, ajustar matrices origen-destino
obsoletas o tratar determinadas zonas de la red de manera independiente. Este
software de simulacién se utiliza para la realizacion de estudios de movilidad y
planificacion de fransporte. Es una herramienta para el diseno, reforma y mejora
de la infraestructura vial, reduccion de la congestion de tréfico, realizaciéon del
diseno de entornos urbanos y no urbanos para vehiculos y peatones y también

en la reduccidn de emisiones contaminantes.

3.2.2. Desarrollo de un modelo AIMSUN

Los pasos que se deben seguir para desarrollar un modelo con este Software son

los siguientes:

1. Determinar la zona de estudio y crear una red viaria a partir de planos o

imdgenes. Sobre éstos se representan secciones (segmentos de
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carretera), intersecciones (cruces y rotondas), pasos de peatones,
senales viarias y todos los elementos geométricos de que conste la red.
Una vez definida la geometria se determina la demanda de tréfico, el
plan de control semaférico y el plan de fransporte publico. Por Ultimo, se
pueden representar peatones.

2. Determinar la medida de los pardmetros necesarios. En este estudio se
exponen caracteristicas, como pardmetros y herramientas de los
modelados microscopicos y macroscoOpicos.

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

4. Evaluary analizar los resultados obtenidos.

3.2.3. Recreacion de la situacion sin sendas ciclistas del barrio de La
Rondilla con AIMSUN

Para establecer la situacién real y normal del barrio de La Rondilla, que sirva
como base para estudios posteriores, se ha partido de un plano de la ciudad
de Valladolid en formato CAD, donde delimitamos la zona correspondiente all

estudio.

Ayuntamiento de Valladolid.
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Los elementos que componen el modelo son los siguientes:

- Secciones: Vias, nUmero de carriles, tipo de via, estimacién de
capacidad de vias y velocidad de vehiculos.

- Nodos: Cruces e intersecciones.

- Senales de trdfico: Semdforos, ceda el paso y paso de
peatones.

- Modelado de vehiculos.

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 nUmero
de carriles que sean necesarios y el ancho de estos. Ademds, permiten limitar la
velocidad de circulaciéon de los vehiculos por cada una de ellas y su capacidad,

es decir, el volumen mdximo 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.

llustracion 3.2-2: Secciones. Fuente: AIMSUN.
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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 didlogo de cada nodo se incluyen las sefales de ceda
el paso y stop y los grupos semafdricos con los que se crea el plan de control

semafdrico.

llustracion 3.2-3: Interseccidon. Fuente: AIMSUN.

e Sefales de Trdfico:

Los semdforos 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 semdforo. Teniendo en cuenta las posibles combinaciones de luces rojas y
verdes que pueden estar simultdneamente encendidas en la interseccién, se

definen dos conceptos:
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- Fase: Tiempo durante el que puede realizarse un determinado
movimiento dentro de la interseccion, es decir, el tiempo
durante el cual una serie de semdforos permanecen en verde.

- Ciclo: Tiempo necesario para que vuelvan a repetirse las
mismas condiciones de regulacién dentfro de la interseccion,
dicho de otro modo, el resultado de la suma de las diferentes

fases.

Las intersecciones reguladas por semdforos son una de las situaciones mds
complejas en el sistema circulatorio. El andlisis de intersecciones reguladas por
semdforos debe considerar una gran variedad de condiciones prevalecientes,
incluida la cantidad vy la distribucion del trafico rodado, la composicion del
mismo, las caracteristicas geométricas, y los detalles de la semaforizacion de la
inferseccion. Cada interseccion tiene asociado un plano con la situacion de los

semdaforos y los tiempos en verde, dmbar y rojo de cada uno.

e Plan de control semafdrico:

Para crear un plan de control semaférico en primer lugar se crean grupos
semaforicos editando los nodos correspondientes de la interseccidn donde se

quiere crear el plan.

Un grupo semaférico es un conjunto de giros que se ponen al mismo tiempo en
rojo, dmbar y verde. Cada senal representa un semaforo, aunque puede ser
utilizado para dos o mds semaforos iguales de secciones distintas. El plan de
control semaférico se realizdé con los datos proporcionados por el Ayuntamiento
de Valladolid.
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Tipo:  [Fijo ~| Desplszamiento: [5 =] Tiempo de ambar: |3 3: Ciclo: 100 segs,
anilos: [T = Porcentaje de Rojo: [10 =]

Tiempos | prioridad al ransporte plbico |

el =
&, Modo Grupos Afiadir | Borrar | BurrarTudul

Afadir colimna de Sefal | Eiminar cokima de sefel | Copiar Pegar

Tiempo de inicio| Duracién
Signal 1

Signal 2 2
Signal 4 |31 22
Signal 6 | 32 19
Signal 7 |64 59
Signal 8 |64 21
Signal 5 | 64 %8

8

llustracion 3.2-4: Ciclos semaforicos. Fuente: AIMSUN.

Una vez establecidos los elementos necesarios que componen la situacion

original, el siguiente paso es establecer el modelado de los vehiculos y de la
demanda de trafico:

¢ Modelado de vehiculos:

Por defecto existen vehiculos cuyos pardmetros estdn determinados segun una
distribucion normal, de forma que cada vehiculo que se representa es diferente

del resto. Estos pardmetros son fundamentales en el proceso de calibraciéon 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
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situaciéon actual en la zona de estudio. Se incluyen en la

Universidad deValladolid

simulacion de modelos 1, 2y 3.

llustracion 3.2-5: Representacion de un coche.
Fuente: AIMSUN.
- AutobuUs: Los datos de los buses no se comparan, pero se
incluyen en el modelo para hacerlo lo mds parecido posible a

la realidad. Se incluyen en la simulacidn de modelos 1,2y 3.

llustracion 3.2-6: Representacion de un autobus.
Fuente: AIMSUN.

- Bicicletas: Son las protagonistas del proyecto. Se incluyen en la

simulacion de los modelos 2y 3.

—-

llustracion 3.2-7: Representacion de una bicicleta.
Fuente: AIMSUN.

- Peatones: No vamos a simular su comportamiento; pero los
vamos a usar como sustitucion a las bicicletas en los Carriles bici
ya que el Software no nos permite simular dos demandas de
trafico (Ciclo Carril y Carril Bici) con el mismo simbolo. Se

incluyen en la simulacién de modelos 1,2y 3.
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- =

llustracion 3.2-8: Representacion de un peatdn.
Fuente: AIMSUN.

3.2.3.1. 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 tréfico se representa a través de matrices de origen-destino
(matrices O/D).

- Matrices O/D: Dados una serie de puntos de origen y de destino
de la red viaria, esta matriz relaciona cada origen con cada
destino, representando el nUmero 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
tradfico del periodo completo de estudio. Cuantos mdas
pequenos sean estos periodos de tiempo se alcanza mayor
precision ya que la demanda de frdfico es un pardmetro

dindmico.

AIMSUN permite realizar operaciones en las matrices como multiplicaciones,

restas y sumas, facilitando asi los cdlculos de las futuras simulaciones.

Para realizar la matriz O/D se ha ufilizado la informacién 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 fipico, 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 vigjes. La encuesta se realizd en la via
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publica, encuestando a parte de los vehiculos que utilizaban la calle en esos

momenftos.

llustracion 3.2-9: Lugares en los que se realizé encuesta. Fuente: Ayuntamiento de
Valladolid.

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

escogidos tras la realizacién 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 realizé mientras los

semdforos estaban el rojo.

Una vez realizadas las encuestas, el objetivo fue su estudio para la elaboraciéon
de las matrices O/D, las cuales representardn un intervalo de tiempo de 30
minutos cada una vy sus valores dependerdn del periodo horario y el vehiculo al

que representan.

En nuestros fres modelos se diferencion un total de doce matrices. Cuatro de

ellas hacen referencia al coche, cuatro a las bicicletas que circulan por los
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Carriles Bici y otras cuatro para las que lo hace por los Ciclo Carriles. 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.

e Andlisis de la situacion actual

Para poder fijar las directrices de toda la actuacién debe conocerse
exactamente el estado actual del sistema. Este conocimiento debe alcanzar
tres aspectos fundamentales: la descripcion de la red actualmente existente, la
cuantificaciéon 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 frafico 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 andlisis es uno de los factores que mds

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 seccién al dia medido

a lo largo de un ano.

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
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REAL DE BURGOS -> HUELGAS
(CHANCILLERIA-ENTRADA) PM020602 9241 6387
CARDENAL TORQUEMADA -> RONDILLA
SANTA TERESA (SAN PABLO) PM021301 92393 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

llustracion 3.2-10: 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 tedricos, es indispensable recabar
informacion acerca de las caracteristicas de la circulacion de vehiculos con la
que lograr una validacién aceptable del modelo. Para ello comparamos los
datos de flujo de vehiculos obtenidos en AIMSUN vy los datos de las espiras
infroducidos en el AIMSUN. Se multiplicaron los datos de las IMD de las espiras
por el porcentaje que representa el total de vigjes del transporte privado
durante la hora de la simulaciéon, 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 vigjes y corresponde con 7.349 desplazamientos.
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A ple Transporte Publico Vehiculo privado Otros Total
Hora

Ne viajes % Ne viajes % N® viajes % Ne viajes % Ne viajes %

6-7 864 0,2% 146 0,2% 6.011 3,1% 1.457 5,5% 8.479 13%
7-8 7.053 2,0% 3.892 45% 16.595 8,4% 998 3,8% 28.537 4,4%
8-9 21.022 6,1% 6.236 7.3% 19888 |  10,1% 2238 8,5% 49.383 7,5%
9-10 21.788 6,3% 4.001 4,7% 10.449 53% 1634 6,2% 37.873 5,8%
10-11 23.259 6,7% 4.962 5,8% 4536 2,3% 813 3,1% 33.571 5,1%
11-12 34.653 10,0% 5874 6,9% 5.146 2,6% 610 2,3% 46.283 7,1%
12-13 35.748| 10,3% 5038 5,9% 4910 2,5% 507 1,9% 46.204 7,1%
13-14 29.307 8,5% 7.040 82% 11261 5,7% 2.266 8,6% 49.874 7,6%

15-16 18.071 5,2% 4.907 57% 20.003 10,2% 2.292 8,7% 45.274 6,9%
16-17 12.906 3,7% 4.173 4,9% 9.884 5,0% 781 3,0% 27.744 4,2%
17-18 27.689 8,0% 8.460 9,9% 10.446 5,3% 1393 5,3% 47.988 7.3%
18-19 23.451 6,8% 5310 6,2% 11.013 5.6% 1.495 57% 41.270 6,3%
19-20 24.784 7,2% 5.584 6,5% 12991 6,6% 876 3,3% 44.235 6,8%
20-21 20.456 5,9% 6.976 8,2% 12.761 6,5% 1110 4.2% 41.302 6,3%
21-22 10350 3,0% 3353 3,9% 7.639 39% 1127 43% 22.469 3,4%
22-5 8.247 2,4% 2.236 2,6% 10.485 53% 3.359 12.8% 24.328 3.7%
Total 346.555 100,0% 85.538 100,0% 196.874 100,0% 26349 100,0% 655.316 100,0%

llustracion 3.2-11: Distribucion de los viajes segun hora de comienzo y modo bdsico. Fuente:
PIMUSSVA, Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible y Segura de la Ciudad de Valladolid, E.,
2015, p. 56.

Los cdlculos realizados hacen referencia al nUmero de vehiculos por hora y serdn
los que usaremos en la simulacion de nuestro modelo mediante ajustes en la

Matriz O/D para conseguir la mayor exactitud posible.

e Andlisis de la situacidon futura

Una etapa fundamental en un proceso de planteamiento de transportes que
afecta a un drea determinada es la estimaciéon del niUmero de vigjes de
personas o de vehiculos que han de producirse en un cierto futuro, y de su

distribucion.

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

carreteras en un futuro si se llevan a cabo o no determinadas actuaciones.
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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 (Xj)
serd igual al actual (Xo), multiplicado por un factor de crecimiento uniforme para

todo el drea (F).
Xi=Fag X Xo

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

imposible.

3.2.4. Tipo de modelo

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

realizar AIMSUN ha sido el modelado microscopico.

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

estudio.

Para los objetivos que se quieren alcanzar en el proyecto este es el modelo md&s
adecuado, ya que el tamano de la red y los datos de los que disponemos nos

lo permiten.
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3.2.5. Validacion del modelo

La validaciéon 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 o mds variables.

En nuestro caso para identificar la validez del modelo utilizamos dos variables, X
evY.

- X: variable independiente de la regresidon que representa los
datos reales de las espiras.

- Y: variable dependiente de la regresidn 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 serd similar a la que se muestra en la figura:

llustracidon 3.2-12: Representacion de
valores (x, y). Fuente: Elaboracidén propia.

Como se observa, la nube de puntos se ajusta a una recta cuya ecuacion serd

del tipo:

y=axX b

Ecuacion 3.2-1: Ecuacidon de la recta.
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- Elvalor de b es el que toma la variable independiente cuando
la variable dependiente x es igual a 0, y es el punto donde la
recta corta al eje de ordenadas.

- Elvalorde 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 mdas parecida posible a la realidad y que represente de forma precisa el

frafico real de la zona de estudio.

La validacion sélo se pudo obtener en el modelo real ya que es del Unico del
que disponemos de los datos de espiras, para el resto de los 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.

Princpal | SumariodelaRed  Vaidadén | Series temporales | Atrbutos |

TS del Conjunto de Datos Reales: [Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 1909¢ v | TS del Simulador: |Aforo DTA Experimento 1537 (Media 1714 ~ |

| 13:30:00 3: Duradidn: | 2:00:00 3:

AL
E
?

2.500

2.000

Aforo DTA
Experimento 1537

[y -
w (=] u
(=] (=] (=]
(=] (=] (=]

weel oo e la s lasnalossaly

T T T T T™TT T T

T T T T ™
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 19094)

y = 33.0051 +0.927784 x
Rsq=0.933255, RMS=2

I
0 500

Recta de Regresion:

llustracion 3.2-13: Validacion de la simulacion del modelo real. Fuente: Software AIMSUN.
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El valor de Rsqg es précticamente 1, lo que quiere decir que los valores reales y

los simulados no fienen grandes diferencias.

3.3. Andlisis de la situacion sin sendas ciclistas del barrio de La

Rondilla

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:

- Mapa de flujo de vehiculos.
- Andlisis de los pardmetros globales a fravés de tablas y graficas.

- Caracteristicas de la red.

3.3.1. Mapas de flujo

e Flujo de vehiculos (veh/h):

El programa nos muestra graficamente el flujo medio de vehiculos que hay en
cada seccion gracias a un coédigo de colores verdes y rojos, donde los framos
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 — 2000.00 - 3000.00
500.00 - 1000.00 —1 3000.00 - 4000.00
1000.00 - 2000.00 —1 4000.00 - 5000.00
2000.00 - 3000.00 1 5000.00 - 6000.00
1 3000.00 - 4000.00 I 6000.00 - inf

llustracion 3.3-1: Leyenda mapa de flujo (veh/h). Fuente: Software AIMSUN.
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llustracion 3.3-2: Mapa de flujo de la simulacion real (veh/h). Fuente: Software AIMSUN.

Como se observa en la figura 3.3-2 una de las calles con mas flujo de 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, ademds
también da acceso a la Avenida Salamanca que permite acceder a cualquier
ofro barrio y que se caracteriza por una gran afluencia. Ademds, 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 direccidon al centro
de la ciudad tendrd mayor flujo de vehiculos que el carril en sentido conftrario,

pero no se superan los 3000 vehiculos por hora.

3.3.2. Andilisis de los par@metros globales

Los pardmetros que se han analizado de manera global son los siguientes:
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e Flujo de vehiculos:

7500
7000
6500
G000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500

llustracion 3.3-3: 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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e Densidad de trafico:

La siguiente figura hace referencia a la densidad de vehiculos en la zona de

estudio, el nUmero de vehiculos en el espacio existente:

19
17
15
13
11

llustracion 3.3-4: Densidad de tréfico (veh/km).

Si nos fijamos, vemos que es acorde a la anterior figura que hacia referencia al
flujo: a mayor flujo de vehiculos se aprecia una mayor densidad. Este aumento

también tiene lugar en el framo de hora punta.
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e Longitud media de cola:

20
18
16
14
12
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llustracion 3.3-5: Longitud media de cola (veh).

A medida que va aumentando la densidad, el nUmero de coches esperando
también va incrementando. En el intervalo de hora punta, mds coches quieren

entrar en el barrio, por lo que la cola de enfrada aumenta.

e Velocidad:

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18
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3-6: Velocidad (km/h).

llustracion 3.
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Un mayor niUmero de vehiculos en la red hace que el movimiento que existe en
su inferior se vea ralentizado. En nuestro caso ese descenso se empieza a
apreciar a partir de las 14:00 y llega a su valor minimo a las 14:35. Se aprecia que

en los momentos donde existe picos de flujo y densidad, la velocidad es menor.

e Tiempo de demora:

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

- 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.

155
145
135
125
115
105

llustracion 3.3-7: Tiempo de demora (s/km).
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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 seccién y disminuyen una vez que esta ha pasado al mismo nivel

aproximadamente que en el comienzo.

e Tiempo de vigje:

El tiempo de viaje define el tiempo medio que tarda un vehiculo en realizar su

recorrido.

230
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llustracion 3.3-8: Tiempo de viaje (s/km).

Como ocurre con el tiempo de demora, al aumentar este, el tiempo de vigje
comienza a aumentar también cuando llega la hora punta, los vehiculos tardan

mdas en llegar a su destino.

Los valores medios de estos pardmetros son:
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Flujo de vehiculos 5418 veh/nh

Densidad de trdfico 11,695 veh/km

Longitud maxima de cola | 2,96 veh

Velocidad 23,732 km/h
Tiempo de demora 115,161 s/km
Tiempo de vigje 184,86 s/km

Tabla 3.3-1: Andlisis de pardmetros globales. Valores medios.

3.3.3. Otras caracteristicas de la red

e Tiempo de parada y nUmero de paradas:

Tiempo de parada: Es el valor medio, expresado en s/km, de los tiempos que
cada vehiculo de los que componen la demanda de trdfico se mantiene

parado durante el recorrido de su camino.

NUmero de paradas: Es el valor medio de los nUmeros de paradas que cada
vehiculo de los que compone la demanda de trafico para durante el recorrido

de su trayecto.

98



Universidad deValladolid

140 4
130
3,5
120
110 3
100
2,5
90
380 2
70
1,5
60
50 1

13:35:00
13:40:00
13:45:00
13:50:00
13:55:00
14:00:00
14:05:00
14:10:00
14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
14:40:00
14:45:00
14:50:00
14:55:00
15:00:00
15:05:00
15:10:00
15:15:00
15:20:00
15:25:00
15:30:00

=—=Tiempo de parada (s/km)  ====N2 de paradas

llustracion 3.3-9: Tiempo de parada (s/km) y numero de paradas.

A simple vista se observa como el mayor tiempo de parada coincide en con el

mayor nuUmero de paradas de los vehiculos durante el recorrido por el modelo.

e Distancia total viajada:

Distancia total viajada: Es la suma, expresada en km, de las distancias recorridas
por cada vehiculo de los que componen la demanda de trafico desde su origen

a su destino.

550
500
450
400
350
300
250
200

NAEVSINSIN SN S N?‘ N: '\?‘ NNy f\?‘ g
llustracion 3.3-10: Distancia total viajada (I<m).
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Esta figura muestra como se ha incrementado la distancia que recorren los
vehiculos que circulan por la red en el momento que circulan por ella el mayor
numero de ellos. A mayor cantidad de vehiculos, la suma de distancia viagjada

serd mayor.

e Tiempo total de vigje:

Es la suma, expresada en segundos, de los fiempos que tarda cada vehiculo

gue compone la demanda de tréfico en recorrer su trayecto.

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

llustracion 3.3-11: Tiempo total de vigje (s).

Como ocurre en todas las graficas anteriores, el pico aparece en el periodo de

hora punta, cuando el nUmero de vehiculos en la red es mayor.

Los valores medios de los pardmetros anteriores son:
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Tiempo de parada 95,249 s/km

NUmero de paradas 3,39
Distancia total viajada 9383,34 km
Tiempo total de viaje 441,06 h

Tabla 3.3-2: Andlisis de otras caracteristicas. Valores.

3.4. Propuestas de nuevos modelos de tréfico

Las nuevas propuestas de trafico se han centrado en el estudio de la interaccion
de las bicicletas con los vehiculos a motor en el drea urbana de la Rondilla.
Mediante el software AIMSUM hemos simulado diferentes prototipos para su

posterior andlisis y comparacion entre ellos.

3.4.1. Andlisis geométrico

Se va a estudiar la configuracion de los siguientes tres modelos:

- Modelo 1: Situacion actual de la Rondilla.
- Modelo 2: Situacidon propuesta por el Ayuntamiento de
Valladolid para la primavera de 2020.

- Modelo 3: Situacion complementaria al Modelo 2.

3.4.1.1. Modelo 1

Esta representacion estudia el comportamiento del trafico actual en el barrio de
la Rondilla de Valladolid.

Hoy en dia existen dos zonas bien diferenciadas de carriles bici en este dreq,
para ubicarnos mejor podemos fijarnos en el mapa que aparece a

continuacion.
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llustracion 3.4-1: Mapa de Carriles Bici de Valladolid. Fuente: Ayuntamiento de Valladolid.

La primera zona (circulo verde), se extiende por (1) el tramo del Paseo de
Renacimiento que va desde el Puente Mayor hasta el Puente de la Condesa
Eylo. Dicho puente también contiene (2) carril bici, el cual continta (4) por la
Calle Tirso de Molina hasta que cruza con la Calle Mirabel. Por Ultimo, (3) otro
trozo habilitado para bicicletas lo enconframos seguido del Paseo de
Renacimiento, por el Paseo Ribera de Castilla hasta la altura del Centro Civico

de la Rondilla.

La segunda (circulo negro), sélo se despliega porla Avenida de Palencia, desde

Calle Cerrada hasta Calle Soto.

Para asemejar a la realidad lo mdximo posible la disposicion actual de La
Rondilla mediante el Software AIMSUN, ha sido necesario crear carriles
adicionales en las zonas de interés, limitando su velocidad a 30 km/h y teniendo
en cuenta los pasos de peatones y los grupos semaféricos de las carreteras e

intersecciones con las que lindan. A continuacioén, podemos ver ilustrados los
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carriles creados con el Software, senalizados en rojo.

llustracion 3.4-3: Inicio del Carril Bici de la Avenida de Palencia. Fuente: AIMSUN.
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3.4.1.2. Modelo 2

=i

Para reproducir este segundo modelo se ha tomado como referencia la

propuesta que el Ayuntamiento de Valladolid publicd el pasado 2 de abril de

2019, en la que exponia que la ciudad contaria con 10 nuevos kilbmetros de

ciclocarriles a 30 km/h en los proximos meses.
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llustracion 3.4-4: Ciclocarriles proyectados. Fuente: Periédico El Mundo.
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Las dos calles que nos interesan para nuestro proyecto y las que van a dar

continuidad a las rutas ciclistas ya existentes son: Soto y Mirabel.

Conlaincorporacion de ciclocarriles en ambas calles damos una prolongacion

al carril bici situado en la Avenida de Palencia.

Penitencia

llustracion 3.4-5: Continuidad del Carril Bici de la Avenida de Palencia. Fuente: AIMSUN.

La creaciéon de ciclocarriles con AIMSUN ha conllevado la modificaciéon del
fichero AIMSUN original de la Rondilla, ya que el programa no permite variar la
velocidad de sélo un carril siendo una calzada de dos carriles. Por ello, ha sido
necesario eliminar las calzadas existentes que iban a contener ciclocarriles y
sustituirlas por dos calzadas juntas de un carril cada una, frabajando con los
pardmetros de cada calzada por separado. Asi, se ha conseguido asemejar lo
mas fielmente posible a la realidad cémo seria el nuevo comportamiento del

trafico con los nuevos carriles de coexistencia.

Al seleccionar como pardmetros a mostrar la velocidad por secciones,
podemos comprobar, por el cambio de color, que el carril derecho de la Calle
Soto tiene limitacién a 30 km/h mientras que el izquierdo se mantiene a 50 km/h.

Aligual que ocurre con la Calle Mirabel, limitada entera a 30 km/h por contener
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s6lo un carril en su calzada.

D Z
R @ s0km/h (A _
@ 50 km/h

Soto

Cardenal Torquemada

Q

<) £y £

llustracion 3.4-6: Velocidad por secciones en las calles Soto y Mirabel. Fuente: AIMSUN.

3.4.1.3. Modelo 3

En esta tercera muestra se ha intfentado dar mejoria a la geometria de carriles
de coexistencia planteados por el Ayuntamiento. Una vez mds se busca dar
continuidad a los carriles bici y a mayores buscar un itinerario en sentido
contrario al creado con los modelos 1y 2. En esta ocasion se han aprovechado
los carriles bici del Paseo de Renacimiento, Puente de la Condesa Eylo y Calle
Tirso de Molina como inicio del recorrido para con seguir unirlos de alguna forma

con la Avenida de Palencia mediante ciclocarriles.

Aprovechando el tramo de carril bici presente en la Calle Tirso de Molina se ha
decidido ubicar un ciclocarril en el siguiente framo a éste Ultimo, en la misma
calle, que se extiende desde Calle Mirabel hasta Calle Cardenal Torquemada.
Dicho ciclocarril va a contfinuar por Calle Cardenal Torquemada hasta la Calle
Cardenal Cisneros prolongdndose por ésta hasta conectar con Calle Cerrada

para posteriormente desembocar en la Avenida de Palencia, a la altura de la
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Calle Real de Burgos. El nuevo ifinerario se puede observar en la siguiente

ilustracion, donde se senaliza en verde los carriles bici y en rojo los ciclocarriles.

@ Carril Bici é/ 2
@ Ciclocarril :

s

llustracion 3.4-7: Geometria del Modelo 3. Fuente: AIMSUN.

Para la creacion de los ciclocarriles mediante AIMSUN se ha seguido el mismo

procedimiento que con el Modelo 2.

3.4.1.4. Conclusion

Con la simulacion final del Modelo 3 se ha conseguido tener al area urbana de
La Rondilla conectada de Este a Oeste mediante itinerarios completamente

adaptados a la movilidad en bicicleta.
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@D carril Bici
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llustracién 3.4-8: Barrio de la Rondilla conectado por vias aptas para el uso de bicicleta. Fuente: AIMSUN.

3.4.2. Andlisis de demanda

A continuacion, se va a realizar un estudio de las previsiones de demanda de
trafico en el barrio de La Rondilla en el ano 2022 después de la apertura de los
nuevos ciclocarriles destinados al trafico coexistente de coches y bicicletas.
Como se verd la apertura inicial de estos ciclocarriles tfendrd una influencia
prdacticamente nula en el frdfico, pero en el Ultimo modelo considerando una
estabilizacion de la situacion provocard un cambio mds significativo en el

frafico.

Se han realizado cuatro escenarios de demanda, que se comparardn entre

ellos. Los escenarios propuestos son los siguientes:

- Escenario 1: Demanda actual utilizando el Modelo 1.

- Escenario 2: Demanda actual utilizando el Modelo 2.

- Escenario 3: Demanda actual utilizando el Modelo 3.

- Escenario 4: Decremento del 5% anual en la demanda de
coches y un aumento del 20% anual en la de bicicletas

utilizando el Modelo 3 para 2022.
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3.4.2.1. Comparacion del Escenario 1 con el Escenario 2

El Modelo 1 de esta simulacion estd caracterizado por mantener la velocidad
de todas las vias a 50 km/h. y por incluir los dos framos de cairriles bici existentes

actualmente en el barrio.

El Modelo 2 se basa en la propuesta del Ayuntamiento de Valladolid, en el cual
se encuentran, aparte de vias a 50 km/h, tramos de coexistencia delimitados a
30 km/h.

Ahora se van a andalizar los pardmetros globales mediante la comparaciéon de

ambos modelos, diferenciando los valores de coches y bicicletas:
e Flujo

Se puede observar en la grdfica que ambos flujos, tanto coches como
bicicletas, se mantienen bastante constantes, aunque con ligeras variaciones.
Siempre tendiendo a disminuir en el caso de los coches y a aumentar en el caso
de las bicicletas, como muestran los valores medios, ya que al existir dos calles
con ciclocarriles, y por lo tanto con reduccién de velocidad a 30 km/h, el flujo

de coches va a ser mds lento y por lo tanto menor.

Flujo (veh/h)

7.000,00

6.000,00 \

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00
14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Flujo coches (veh/h) Modelo 1 Flujo bicicletas (veh/h) Modelo 1

Flujo coches (veh/h) Modelo 2 Flujo bicicletas (veh/h) Modelo 2

llustracion 3.4-9: Comparacién de flujos entre los Modelos 1y 2.
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Flujo medio de vehiculos Veh/h
Modelo 1 coches 5831
Modelo 1 bicicletas 293
Modelo 2 coches 5449
Modelo 2 bicicletas 317’5

Tabla 3.4-1: Valores medios de flujo de los Modelo 1y 2.

e Tiempo de vigje

Los resultados obtenidos del tiempo de viaje son muy parecidos para los coches,
pero cambiantes para las bicicletas. Esto se debe a que ahora las bicicletas
tienen la opcién de prolongar su trayecto por los ciclocarriles mientras que en el
Modelo 1 se tenian que limitar al carril bici por lo que su recorrido quedaba
bastante limitado. Al tener mds camino que recorrer el fiempo de vigje

aumenta.
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Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 1

Tiempo de Viaje coches (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 2

llustracion 3.4-10: Comparacion del tiempo de vigje entre Modelos 1y 2.

Tiempo de viaje medio Sg/km
Modelo 1 coches 274'19
Modelo 1 bicicletas 255'07
Modelo 2 coches 301'51
Modelo 2 bicicletas 472'47

Tabla 3.4-2: Valores medios del tiempo de vigje de los Modelos 1y 2.
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e Tiempo de demora

Como se ha explicado anteriormente, el tiempo de demora se define como el
tiempo de viaje menos el tiempo que tardaria un vehiculo en realizar su frayecto,
teniendo en cuenta, como Unica restriccion, la velocidad de la via. De nuevo,
los cambios mas significativos se aprecian en las simulaciones de bicicletas, la
explicacion es que, al aumentar el fiempo de viaje, como se ha demostrado en
el apartado anterior, y tener la misma restriccion de velocidad tanto en carriles
bici como en ciclocarriles, el tiempo de demora también se verd aumentado
en el Modelo 2. Sin embargo, podemos también objetar que, saliéndonos de
nuestra simulacion en el Modelo 1, una vez que el carril bici acaba las bicicletas
tendrian que continuar su trayecto de alguna manera ya sea por aceras,
calzada o una alternativa fuera de un enframado ciclista, y teniendo en cuenta
esa situacion podemos intuir que el tiempo de demora si seria menor en el

Modelo 2 que en el 1.

Tiempo de demora (Sg/km)
350
300

250
200
150

100

50

14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 1

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 1

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 2

llustracion 3.4-11: Comparacion del tiempo de demora entre los Modelos 1y 2.
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Tiempo de demora medio Sg/km
Modelo 1 coches 204'56
Modelo 1 bicicletas 72'74
Modelo 2 coches 231'03
Modelo 2 bicicletas 159'83

Tabla 3.4-3: Valores medios del tiempo de demora de los Modelos 1y 2.

e Velocidad

Se observa una ligera variacion entre las velocidades medias de las bicicletas,

siendo mayor ésta en el Modelo 2 y una variacion casi nula para los coches.

Velocidad (km/h)

25
20 \<
15
10
5
0
14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Velocidad coches (km/h) Modelo 1

Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 1

Velocidad coches (km/h) Modelo 2

Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 2

llustracion 3.4-12: Comparacion de la velocidad entre los Modelos 1y 2.
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Velocidad media Km/h
Modelo 1 coches 20’48
Modelo 1 bicicletas 15’95
Modelo 2 coches 20'09
Modelo 2 bicicletas 17'11

Tabla 3.4-4: Valores medios de la velocidad de los Modelo 1y 2.

3.4.2.2. Comparacion del Escenario 2 con el Escenario 3

El Modelo 3 se fundamenta en la creacién y adicién de un nuevo recorrido en

sentido opuesto al ideado por el Ayuntamiento.

e Flujo

Si se observa la tabla de valores medios vemos que el flujo de coches disminuye
de un modelo a ofro, mientras que el de bicicletas aumenta ligeramente del
modelo 2 al 3. Podemos entender que esto se debe a que al anadir mds calles
en las que estdn presentes los ciclocarriles, se observard que pasan menos
coches por hora que antes al tener que reducir su velocidad y en cambio se
fomenta que pasen mds bicicletas al tener mds alternativas de itinerarios

ciclistas.
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Flujo (Veh/h)
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llustracion 3.4-13: Comparacion de flujos entre los Modelos 1y 2.

Flujo medio de vehiculos Veh/h
Modelo 2 coches 5449
Modelo 2 bicicletas 317'5
Modelo 3 coches 4590'5
Modelo 3 bicicletas 338’5

Tabla 3.4-5: Valores medios del flujo de los Modelos 1y 2.

e Tiempo de viaje

Volvemos al estudio del tiempo de viaje, ahora con los Modelos 2 y 3. Por légica,
en el Modelo 3, el tiempo de vigje para los coches se va a ver aumentado por

tener que convivir con bicicletas en las calzadas de coexistencia y por la
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reduccion de su velocidad mdxima en dichas vias. Por otra parte, con las
bicicletas va a suceder lo mismo al tener mds vias aptas para el tfransito ciclista.

Aungue, en ambos casos, la diferencia es muy peqguena.

Tiempo de vigje (Sg/km)
600

500 /

400

300

200

100

14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Tiempo de Viaje coches (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de Viaje coches (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 3

llustracion 3.4-14: Comparacion del tiempo de vigje entre los Modelos 2 y 3.

Tiempo de viaje medio Sg/km
Modelo 2 coches 301'51
Modelo 2 bicicletas 472'47
Modelo 3 coches 322'26
Modelo 3 bicicletas 492'17

Tabla 3.4-6: Valores medios del tiempo de vigje de los Modelos
2y3.
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e Tiempo de demora

El tiempo de demora va a estar, la mayoritaria parte de las veces, directamente

relacionado al tiempo de viaje, como también se verd en el apartado 3.4.2.3.

Por consecuencia, el tiempo de demora del Modelo 2 serd menor para coches

y bicicletas que en el Modelo 3.

Tiempo de demora (Sg/km)
400
350
300
250
200 /
150
100
50

14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 2

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 3

llustracion 3.4-15: Comparacion del tiempo de demora entre los Modelos 2 y 3.

Tiempo de demora medio Sg/km
Modelo 2 coches 231'03
Modelo 2 bicicletas 159'83
Modelo 3 coches 245'35
Modelo 3 bicicletas 176’81

Tabla 3.4-7: Valores medios del tiempo de demora de los Modelos 2 y 3.
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e Velocidad

No se aprecian cambios significativos entre las velocidades medias de las
bicicletas. Si se puede apreciar una pequena variaciéon en el caso de los
coches, ya que disminuye en el modelo 3 por la existencia de mds calles con

ciclocarril.

Velocidad (Km/h)
25

20 G
B ——

14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Velocidad coches (km/h) Modelo 2
Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 2
Velocidad coches (km/h) Modelo 3
Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 3

llustracion 3.4-16: Comparacion de la velocidad entre los Modelos 2 y 3.

Velocidad media Km/h

Modelo 2 coches 20'09
Modelo 2 bicicletas 1711

Modelo 3 coches 19'1
Modelo 3 bicicletas 17°2

Tabla 3.4-8: Valores medios de la velocidad de los Modelos 2 y 3.
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3.4.2.3. Comparacion del Escenario 3 con el Escenario 4

En el escenario 4 se estudia la estabilizacién del trafico en 2022, ya que serd el

ano objetivo de nuestro estudio.

Para realizar este modelo se ha utilizado un método no analitico, en concreto el
método uniforme de los factores de crecimiento y decrecimiento que se ha
explicado anteriormente, el factor utilizado para el cdlculo de la nueva matriz
O/D para el decrecimiento del nUmero de coches ha sido de 0’95y el factor de

crecimiento de las bicicletas ha sido de 1773.

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

operaciones se calculan automdticamente las nuevas matrices.

e Flujo

Ahora tenemos la misma geometria en la simulacién de ambos escenarios, 1o
Unico que cambian son las matrices O/D. Como podemos observar en la
grdfica, ambos flujos siguen una linea de tendencia bastante parecida, pero
con modificaciones visibles en los valores numericos. Siendo mayor el flujo en

coches en el ano actual y mayor el flujo de bicicletas en el ano objetivo.

Flujo (Veh/h)

6.000,00

5.000,00

4.000,00 — \

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00
14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Flujo coches (veh/h) Modelo 3
Flujo coches (veh/h) Modelo 3 2022

Flujo bicicletas (veh/h) Modelo 3
Flujo bicicletas (veh/h) Modelo 3 2022

llustracion 3.4-17: Comparacion del flujo entre el Modelo 3 del aho actual y el Modelo 3 del aho
objetivo.
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Flujo medio de vehiculos Veh/h
Modelo 3 coches 4590'50
Modelo 3 bicicletas 338'50
Modelo 3 coches 2022 3553’5
Modelo 3 bicicletas 2022 592’68

Tabla 3.4-9: Valores medios del flujo del Modelo 3 del
ano actual y el Modelo 3 del ano objetivo.

e Tiempo de viaje

Observando el siguiente grafico se deduce que, al predecir para el ano 2022 un
aumento en la demanda de bicicletas, el tiempo de viaje de las mismas se va
a verincrementado. También, se puede observar claramente que, la simulacion
nos devuelve un resultado de un aumento en el tiempo de vigje para los coches
para el ano objetivo, esto ocurre ya que si comparamos la reduccién de la
demanda de coches con el aumento en la demanda de bicicletas es mucho
mayor ésta Ultima en proporcion, por lo que, aunque haya un menor nuUmero de
coches en la calzada al tener circulando muchas mads bicicletas que antes, el

tiempo de vigje se incrementa.
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Tiempo de vigje (Sg/km)
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Tiempo de Viaje coches (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de Viagje coches (segundos/km) Modelo 3 2022

Tiempo de Vigje bicicletas (segundos/km) Modelo 3 2022

llustracion 3.4-18: Comparacion de los tiempos de viaje entre el Modelo 3 del aio actual y el
Modelo 3 del ano objetivo.

Tiempo de viaje medio Sg/km
Modelo 3 coches 322'26
Modelo 3 bicicletas 492'17
Modelo 3 coches 2022 382'17
Modelo 3 bicicletas 2022 502'94

Tabla 3.4-10: Valores medios del tiempo de vigje del Modelo
3 del ano actual y el Modelo 3 del ano objetivo.
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e Tiempo de demora

Como se aprecia en la grdfica y en la tabla de valores medios, el fiempo de
demora tanto para coches como para bicicletas aumenta en el ano

objetivo.

Tiempo de demora (Sg/km)

450
400 =
350 —
300
250
200
150
100
50

14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 3

Tiempo de demora coches (segundos/km) Modelo 3 2022

Tiempo de demora bicicletas (segundos/km) Modelo 3 2022

llustracion 3.4-19: Comparacioén del tiempo de demora entre el Modelo 3 del ano actual y el
Modelo 3 del ano objetivo.

Tiempo de demora medio Sg/km
Modelo 3 coches 245'35
Modelo 3 bicicletas 176’81
Modelo 3 coches 2022 286'60
Modelo 3 bicicletas 2022 185’44

Tabla 3.4-11: Valores medios del tiempo de demora del
Modelo 3 del ano actual y del Modelo 3 del ano
objetivo.
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e Velocidad

Se prevé que la velocidad media de los coches en el barrio disminuya

ligeramente al igual que la de las bicicletas.

Velocidad (Km/h)

25

20

|

14:00:00 14:30:00

15:00:00

Velocidad coches (km/h) Modelo 3
Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 3
Velocidad coches (km/h) Modelo 3 2022
Velocidad bicicletas (km/h) Modelo 3 2022
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llustracion 3.4-20: Comparacion de la velocidad entre le Modelo 3 del afio actual y el Modelo 3 del

ano objetivo.

Velocidad media Km/h
Modelo 3 coches 20'6
Modelo 3 bicicletas 17°2
Modelo 3 coches 2022 18'36
Modelo 3 bicicletas 2022 15’59

Tabla 3.4-12: Valores medios de la velocidad del Modelo 3 del

ano actual y el Modelo 3 del ano objetivo.
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3.4.3. Andlisis de resultados

A continuacion, se exponen en forma de tabla todos los resultados obtenidos:

Coches Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Flujo (Veh/h) 5831 5449 4590'50 3.553'50
Tiempo de 274'19 301'51 322'26 382'17
viaje (Sg/km)
Tiempo de 204'56 231'03 245'35 286'60
demora
(Sg/km)
Velocidad 20'48 20'09 19'1 18'36
(Km/h)
Tabla 3.4-13: Resultados obtenidos para los coches.
Bicicletas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Flujo (Veh/h) 293 317'50 338'50 592'68
Tiempo de 255'07 472'47 492'17 502'94
vigje (Sg/km)
Tiempo de 72'74 159'83 176’81 185'44
demora
(Sg/km)
Velocidad 15'95 17'11 17'2 15'59
(Km/h)

Tabla 3.4-14: Resultados obtenidos para las bicicletas.
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El andilisis de resultados se va a realizar comparando la situacién actual de barrio
con los resultados que se han obtenido simulando como se comportaria el
tréfico en la Rondilla en el ano objetivo, es decir, se va a analizar la primera y

cuarta columna de las tablas.

Ala vista estd que el factor estudiado mdas cambiante para los coches es el flujo,
el cual se ve reducido notablemente. Del tiempo de vigje se puede destacar
gue aumenta con respecto a la duracién actual, pero no tanto como para
considerarlo un factor que afecte negativamente a nuestro escenario. El tiempo
de demora se incrementa ligeramente por el hecho de aumenta o disminuye
con el tiempo de vigje. Respecto a la velocidad, afirmaremos que disminuye en
el ano objetivo, pero no bruscamente, ya que, los modelos estdn simulados de
forma que, si los coches dentro de la ruta elegida necesariomente tienen que
pasar por una calle donde esté presente un ciclocarril, éstos realizardn ese
tframo de la ruta por el carril izquierdo si eso les permite llegar de forma

igualmente 6ptima a su destino.

En lo concerniente a las bicicletas, también se puede afirmar que el factor mds
variante es el flujo, que en contraste con el de los coches, éste aumenta con
notoriedad. El tiempo de vigje crece, pero, como ocurre con los coches,
tampoco podemos considerarlo como un factor negativo, ya que en gran parte
se debe a que en nuestro ano objetivo el itinerario ciclista contard con mas
kilbmetros que los existentes a dia de hoy en el barrio. El tiempo de demora,
como ya hemos visto, aumenta igual que lo hace el tiempo de vigje. De la
velocidad se observa que también se reduce para las bicicletas, pero lo hace

discretamente si valoramos el gran aumento del niUmero de ciclistas en la via.

Enresumen, a pesar del incremento en los tiempos de vigje y de las velocidades,
éstos no son tan significantes en comparacién con la variacion de los flujos. Esto
nos demuestra que las bicicletas no van a retardar tanto a los coches como se
podria pensar en un principio, y, ademdas, pese a la presencia de mds bicicletas

en las vias, éstas tampoco se van a obstaculizar entre ellas.
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Para concluir, se afirma, que, de llevar a cabo la ejecucion de este proyecto, se
obtendrian tres grandes beneficios para la ciudad y los ciudadanos de
Valladolid:

- Tener conectado el barrio de La Rondila de Este a Oeste

mediante sendas aptas para la movilidad ciclista.

- Disposicidon de nuevas vias aptas para la movilidad de patinetes
eléctricos, los cuales necesitan vias con reduccidon de

velocidad a 30 km/h para poder circular.

- Aumento de la actividad fisica de los habitantes que opten por
el uso de la bicicleta como medio de transporte. En tan sélo
diez minutos de actividad a un ritmo menor a 16 km/h, una
persona que pesa 60 kg habrd quemado 40 calorias y una

persona de 100 kg habrd consumido casi 70.

- Reduccién notable de la contaminacion, haciendo de la
Rondilla un lugar sostenible medioambientalmente hablando.
Por cada kildbmetro que se recorra en bicicleta en lugar de en
coche, se evitaria la emision de aproximadamente 300 gramos

de didxido de carbono.

De este Ultimo punto, se expondrd a continuacién un ejemplo numérico para
poder analizar mejor dicho beneficio: Supongamos que, basdndonos en los
valores de las matrices O/D, circulan 250000 coches al ano desde el Puente de
la Condesa Eylo hasta la Avenida de Palencia (framo habilitado con carril biciy
ciclocarril). Si este itinerario mide un total de 1'2 km, al ano son 300000 km
recorridos en coche y 90 toneladas de didxido de carbono emitidas a la
atmosfera. Si ahora se estudia la misma situacién, pero con un decremento en
el nUmero de coches del 5% anual, pasamos a tener 12500 coches menos en las
calles del itinerario elegido y se estarian emitiendo 4'5 toneladas menos de
didéxido de carbono anuales por simplemente circular en bicicleta por un tramo
de 1'2 km del barrio de La Rondilla de Valladolid. Se puede imaginar la
reduccién de emisiones contaminantes que se obtendria si se extrapola el

cdlculo anterior a mds calles, mds barrios y mds ciudades.
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En el estudio y elaboraciéon de este proyecto se ha modelado el transporte de
coches, autobuses y bicicletas en el barrio de la Rondilla mediante la creacién

de modelos analiticos altamente funcionales a través de software AIMSUN.

Se ha conseguido el desarrollo de unos escenarios de integracién del tréfico de
bicicletas dentro de las directrices del Plan General de Urbanismo de la ciudad
de Valladolid.

Las principales conclusiones obtenidas en la realizacidon de este Trabajo de Fin
de Grado se han alcanzado trabajando sobre los objetivos planteados y por lo

cual se enumeran a continuacion:

- Se ha obtenido un modelo optimizado que dota a un drea
residencial urbana de un itinerario ciclista que lo mantiene
conectado, tanto entre sus calles como con otros barrios
contiguos. También, se ha demostrado que un aumento en la
movilidad en bicicleta, con su consiguiente reduccién de
vehiculos a motor, no interfiere negativamente en la
circulacion del trafico rodado, ya que su tiempo de vigje y
velocidad aumentan de forma poco destacable con la
estabilizacion del modelo. Ademds, la implantacion de dicha
propuesta aporta beneficios irrefutables como la reduccion de

la contaminacion.

- Se ha mostrado que el programa AIMSUN es una herramienta
Util a la hora de elaborar simulaciones de transporte urbano
para cualquier red viaria o para una parte de ella, también, se
valida su aplicacion como instrumento de ftrabagjo en
posteriores proyectos previstos y en posibles planes diddcticos

de la asignatura de Ingenieria del Transporte.

- Se ha desarrollado una tecnologia extrapolable a otros barrios
y a otras ciudades con configuraciones viarias parecidas a las

que presenta Valladolid.
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4.1. Lineas futuras de trabajo

El grupo de Trdfico sigue trabajando y realizando propuestas de proyectos sobre
la Ingenieria del Transporte para intentar mejorar el concepto urbanistico de

Valladolid. Entre las posibles lineas futuras de frabajo se senalan:

- Continuar con la linea actual de trabajo de incorporar carriles
bici y ciclocarriles a otfros barrios de Valladolid basédndonos en
la misma metodologia, y asi poder hacer que la ciudad tenga

mds zonas con reduccion de emisiones contaminantes.

- Andlisis de la colocaciéon de diferentes parkings para bicicletas

en la Rondilla 'y en préximos barrios sometidos a estudio.

- Simular futuras mejoras respecto alo que el trasporte publico se

refiere.
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En este capitulo se ha estudiado un presupuesto global de los costes totales y su
desglose por conceptos en los que se ha incurrido en la planificacion y proceso

de este proyecto.

Para el cdlculo de costes de personal, debemos tener en cuenta que el equipo

de trabajo ha estado formado por:

- Un Director de Proyecto.
- UnIngeniero en Organizacion Industrial.
- UnTécnico Informdatico.

- Personal no cudlificado (4 personas).
Los costes salariales se han estimado teniendo en cuenta:

- Sueldo nefto.

- Pagos a la Seguridad Social.

- Vacaciones.

- Dias festivos reconocidos.

- Dias perdidos.

- NUmero de horas empleadas en la realizacion del proyecto.

- Costes efectivos de cada una de las horas dependiendo de las

clases de frabajador que estemos considerando.

5.1. Cdlculos

5.1.1. Costes directos

Se consideran como costes directos aquellos que son directamente imputables
a la elaboracién del proyecto y por tanto los costes principales en los que se
incurren son: Los costes salariales del personal componente del grupo de trabajo

y el coste de amortizacion de los equipos utilizados.

5.1.1.1. Costes de personal

El coste horario del personal se calcula dividiendo el coste anual del mismo por

el nUmero de horas efectivas estimadas.
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En cada uno de los costes de personal se ha incluido, ademds del sueldo neto
correspondiente a cada clase de trabajador, un pago de la Seguridad Social a
cargo del presupuesto del proyecto que se ha estimado como un 35% del

sueldo neto anual.

Primero se va a hacer un cdlculo del nUmero de horas efectivas al ano teniendo
en cuenta que hay que descontar de los 365 dias/ano los fines de semana, los
dias de vacaciones laborables (20 dias laborables por mes de vacaciones), los

dias festivos y los dias perdidos por motivos personales.

El nUmero de horas de trabajo efectivas en un ano aparece en la siguiente
tabla:

Dias/ano 365

Sébados y Domingos 104
Dias vacacionales festivos 20
Dias reconocidos 15
Dias perdidos por motivos personales 5
Total dias efectivos al ano 221
Horas diarias 8

Horas efectivas al ano 1768

Tabla 5.1-1: Horas efectivas de trabajo

e Coste del Director de Proyecto

Concepto Coste
Sueldo neto e incentivos por ano 34.000 €
Seguridad Social 11.900 €

133

=i



Universidad deValladolid

Cantidad total por ano

45.600 €

Coste horario

26 €

Tabla 5.1-2: Sueldo y coste horario del Director de Proyecto.

e Coste del Ingeniero en Organizacion Industrial

Concepto Coste
Sueldo neto e incentivos por ano 27045'5 €
Seguridad Social 9465’9 €
Cantidad total por ano 36511'5 €
Coste horario 20'6 €

Tabla 5.1-3: Sueldo y coste horario del Ingeniero.

e Coste del Técnico Informdtico

Concepto Coste
Sueldo neto e incentivos por ano 21035'4 €
Seguridad Social 7362,4 €
Cantidad total por ano 28397'8 €
Coste horario 16’1 €

Tabla 5.1-4: Sueldo y coste horario del Técnico Informdtico.
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« Coste del Personal no cualificado

Concepto Coste
Sueldo neto e incentivos por ano 8714’6 €
Seguridad Social 3050 €
Cantidad total por ano 11764'8 €
Coste horario 6’6 €

Tabla 5.1-5: Sueldo y coste horario del Personal no cualificado.

Una vez determinados los costes horarios del personal, hay que realizar una
estimacién del nUmero de horas empleadas por cada uno de ellos en la
realizacion del proyecto en cada una de sus fases. El nUmero de horas

trabajadas por cada clase de trabajador estdn representadas en las siguientes

tablas:
Concepto Horas empleadas Horas totales
Documentacion 10
Andlisis de datos 30
Director de Propuestas de 25 75
Proyecto mejora
Elaboracion de la 10
documentaciéon

Tabla 5.1-6: NUumero de horas invertidas por el Director de Proyecto.
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Concepto

Horas empleadas

Horas fotales

Ingeniero

Industrial

Estudio previo y 60
documentacion
Recogiday 20
andlisis de datos
Aprendizaje del 90
software
Desarrollo del 65
modelo
Calibracion, 150
validacion y
simulaciéon
Propuestas de 60
mejora
Andilisis de 80

resultados y
redaccion de

informes

465

Tabla 5.1-7: NUmero de horas invertidas por el Ingeniero en Organizacion Industrial.

Horas fotales

Concepto Horas empleadas
Estudio previo y 20
documentacion

Recogiday 10

andlisis de datos
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Técnico

Informatico

Realizacién de la 45
base de datos
Andlisis de datos 20
Calibracion, 220
validacion y
simulaciéon
Andlisis de 10

resultados y
redaccion de

informes

325

Tabla 5.1-8: NUmero de horas invertidas por el Técnico Informdtico.

Concepto

Horas empleadas

Horas totales

Personal no

cudlificado

Estudio previo y 20
documentacion
Recogiday 200
andlisis de datos
Realizaciéon de la 0
base de datos
Andlisis de datos 0
Calibracion, 0
validacién y
simulaciéon
Andlisis de 10

resultados y

230
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redaccidon de

informes

Tabla 5.1-9: NUmero de horas invertidas por el Personal no cualificado.

El coste total de cada empleado se obfiene multiplicando el coste horario

correspondiente a su categoria laboral por el nUmero total de horas en las que

se ha visto involucrado en la elaboracion de este proyecto.

Todo queda reflejado en la siguiente tabla donde se resume el coste por

empleado:
Concepto Director de Ingeniero Técnico Personal no
Proyecto Industrial Informatico cualificado
Horas 75 465 325 230
empleadas
Coste horario 26 € 20'6 € 16'1 € 6'6 €
Total 1950 € 9579 € 5232'5 € 1518 €
Total Coste 18079'5 €
de Personal

Tabla 5.1-10: Coste total de personal.

5.1.1.2. Costes de amortizacion de material

EL coste de amortizacidon del material utilizado en el proyecto se calcula
considerando una vida Util de 3 anos para los equipos informdaticos y de 1 ano

para el Software que alimenta nuestro equipo.

Consideramos un método de amortizacion lineal e el tiempo para realizar la

amortizacidn de nuestro material.
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Concepto Precio total Vida util
Ordenador DELL
, MAD-GLK3NH?2 1000 € 3
Equipos
Informaticos Impresora HP
Officejet 4655 85¢€ 3
S.0. Windows 10
Enterprise 105€ 3
Soft Software AIMSUN.1.
oftware
Advanced 3000 € 3
Paqguete Microsoft
Office Professional 76 € ]
Plus 2013
Tabla 5.1-11: Costes y vida Util del material utilizado.

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 amortizacién vy el
numero de horas efectivas de trabajo por ano. Se considerard 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 4.1-12 aparecen representado los costes totales de amortizacion:
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Concepto indice de Horas de Coste de
amortizacion trabajo amortizacion
(€/horas)
Ordenador DELL
. MAD-GLK3NH?2 0'19 € 465 88 €
Equipos
Informaticos
Impresora HP 0’02 € 465 7€
Officejet 4655
S.0. Windows 10 0’02 € 465 9 €
Enterprise
Software
Software
AIMSUNG.T. 0'57 € 465 263 €
Advanced
Paquete Microsoft 0'04 € 465 20 €
Office Professionall
Plus 2013
Total Coste de Amortizacion 387 €

Tabla 5.1-12: Coste de amortizacion.

5.1.1.3. Costes totales directos

Los costes directos totales se han calculado como la suma del coste de

personal, el coste de amortizacién de los equipos, el coste del material utilizado

para el desarrollo de este proyecto y ofros costes directos.
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Los costes directos del material quedan contabilizados en la Tabla 4.1-13 y el

resumen de los costes totales directos en el Tablas 4.1-14:

Concepto Coste

Papel de impresidon 300 25 €
hojas (A4, 80 g/m?)

Cartucho de tinta nUmero 40 €

301 para impresora HP

Deskjet

CD’s (CD-R, 700 MB, 80 13 €
min, 52x)

Otros 100 €

Total Coste de Material 178 €

Tabla 5.1-13: Coste de material.

Concepto Coste
Total Coste de Personal 18079'5 €
Total Coste de Amortizacion 387 €
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https://www.amazon.es/HP-E5Y87EE-Cartucho-impresora-Cartuchos/dp/B073FGSC7T/ref=sr_1_5?s=computers&ie=UTF8&qid=1548786365&sr=1-5&keywords=tinta+cartuchos
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Total Coste de Material 178 €
Otros Costes Directos 150 €
Total Costes Directos 18794'5 €

Tabla 5.1-14: Total de costes directos.

5.1.2. Costes indirectos

En este apartado se consideran todos aquellos costes que no son directamente

imputables a la elaboracion del proyecto. Estos costes se representan a

continuacion:

Concepto Coste

Costes de Servicios Administrativos 300 €
Otros gastos 180 €

Total Costes Indirectos 480 €

Tabla 5.1-15: Total de costes indirectos.

5.2. Coste total del proyecto

El coste total del proyecto se calcula como la suma de los costes directos y los

costes indirectos. Este coste aparece reflejado en la siguiente tabla:
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Concepto Coste

Total Costes Directos 18794'5 €
Total Costes Indirectos 480 €
Coste Total del Proyecto 19274'5 €

Tabla 5.2-1: Coste Total de Proyecto.

En la siguiente figura se representa graficamente los costes totales del proyecto

por conceptos:

COSTE TOTAL DEL PROYECTO POR CONCEPTOS

Total Coste
Material
1%

Total Coste de
Personal
94%

Total Coste de
Amortizacion
2%

Otros gastos
1%

llustracion 5.2-1: Coste Total del Proyecto por conceptos.
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Plan Integral de Movilidad Urbana Civdad de Valladolid.
https://www.valladolid.es/es/temas/hacemos/plan-integral-

movilidad-urbana-ciudad-valladolid-pimuva/
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