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RESUMEN

En las decisiones que se toman en el ambito municipal, cada vez se hace mas
evidente la necesidad de dotarse de un sistema de transportes, que permita
que los movimientos de personas y bienes en cuanto a; puntualidad, confort,
seguridad, se hagan compatibles con un desarrollo econémico armoénico y con
el uso mas racional de los recursos con los que se cuenta (energéticos, de
espacio, etc.). Consiguiéndose al mismo tiempo, una reduccion de las
emisiones producidas por esos consumos. Dicha disminucion se logra,
reduciendo el uso del vehiculo privado en los desplazamientos por la ciudad y
utilizando en mayor medida el transporte publico.

En el ambito urbano los movimientos que suelen hacer los vehiculos, son
normalmente de corta duracion y en distancias pequenas, lo que hace, que no
dé tiempo a que los motores de los automoviles se calienten, en el arranque
en frio y durante los primeros segundos que le siguen, se emiten muchos
contaminantes, al no encontrarse aln el motor a la temperatura adecuada y no
quemarse totalmente todo el combustible.

Este proyecto tiene como finalidad, aumentar el uso del autobus para reducir
las emisiones de contaminantes a través de la incorporacion de nuevos carriles
bus-vao-eco y estudiar su adecuada integracion en una zona residencial urbana
como es el barrio de La Rondilla en Valladolid.

Por medio del software de simulacion Aimsun se han generado tres modelos,

el primero es el actual del barrio y los otros dos, son nuevos cambios realizados
sobre el inicial, para su posterior analisis y comparacion.

PALABRAS CLAVE

Rondilla, Aimsun, simulacién, contaminacion, autobus, carril bus-vao-eco.
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ABSTRACT

At present, the need for a more optimal transportation system is
unguestionable, especially at the municipal level. An optimal transportation
system should allow not only a more punctual, comfortable and secure
movement of goods and people, but also aim to reduce the need for resources
and decrease harmful emissions. This can be achieved by reducing the use of
private vehicles when traveling around the city, as well as promoting public
transportation methods.

In urban areas, vehicles regularly travel for a short time and distance, which
means that the engines do not have enough time to warm up. This could start,
along with the first few seconds of operation, is where many pollutants are
emitted as the engine is not at the right temperature to burn all the fuel
completely.

The purpose of this project is to increase the use of the bus through the
incorporation of new bus-vao-eco lanes, as well as to study its proper integration
in an urban residential area such as the La Rondilla neighborhood in Valladolid.

Through Aimsun simulation software, three models have been generated. The
first is the one that is currently in use in the neighborhood. The other two are

improvements and changes made to the original, for later analysis and
comparison.

KEYWORDS

Rondilla, Aimsun, simulation, pollution, bus, lane bus-vao-eco.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1. Introduccién

La movilidad es el conjunto de desplazamientos que se realizan en un entorno
fisico, como elemento del modelo social y econdmico de nuestra sociedad.

Por otra parte, la movilidad urbana se refiere a los desplazamientos que se
generan en la ciudad, con el coche, la bicicleta, el transporte publico, a pie,
entre otros. Pero, ¢Cual es el objetivo de los medios de transporte?, la
respuesta es sencilla, disminuir el tiempo que separa el lugar de origen al de
destino. Es decir, mejorar la accesibilidad a esos lugares.

El objetivo primordial es facilitar los traslados a los bienes o servicios, esto se
consigue ofreciendo medios de transporte, adecuados espacios fisicos que
cumplan con las necesidades de los ciudadanos, es decir, mejorar el desarrollo
urbanistico. Teniendo en cuenta que la poblacion y los servicios se aglomeran
en torno a la ciudad y area metropolitana, que cada vez es mas grande, lo cual
genera un desafio para su gestion a nivel de seguridad, gestion de residuos,
suministro energético y asuntos medioambientales.

El comportamiento de la movilidad en el Estado Espanol esta registrado en el
Observatorio de la Movilidad Metropolitana (OMM), que contiene informacion
historica sobre la movilidad. Desde los anos 70 la movilidad urbana en Espana
ha apostado por la carretera, con grandes inversiones econémicas se ha ido
incrementado la red vial.

También se ha observado que el coche es el modo de transporte mas utilizado
en las actividades cotidianas, dejando en un segundo lugar el transporte
publico, la bicicleta o ir a pie, que no alcanzan el 50% del total.

A lo largo de los anos en Valladolid han surgido cambios culturales, sociales,
econdmicos y demograficos, los cuales han repercutido en la movilidad urbana.
Causas como la dispersion de la poblaciéon en entornos cercanos a la ciudad,
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo de un mercado de consumo, han
ocasionado situaciones a las que hacer frente en el dia de hoy.

La congestion de los nucleos urbanos se ha convertido en un reto para las
elaboraciones de los planes de sostenibilidad y movilidad de las ciudades, cuyo
objetivo se basa en la reduccion de la contaminacion atmosférica y acustica,
del consumo energético y del impacto en la salud de los ciudadanos.

Para lograr la consecucion de estos objetivos, se han movilizado planes que
abogan por el transporte publico, y el aumento de medios no motorizados como
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la bicicleta o el ir a pie, a los distintos lugares, creando a su vez una calidad de
vida para los ciudadanos y una mejora en la imagen de la ciudad.

Valladolid, ha llevado a cabo desde 2004 un “Plan Integral de Movilidad
Urbana Ciudad de Valladolid” (P.I.M.U.V.A). Basado en la movilidad y transporte
de la ciudad, en regular los instrumentos de planificacion para su desarrollo y
a la vez, integrar a los 6rganos de gestion y participacion relacionados con la
movilidad [1].

Dicho plan se ha quedado obsoleto en temas relacionados con la seguridad y
sostenibilidad, por lo que su aplicacion se ha vuelto compleja, ademas de tener
menor accesibilidad a las subvenciones. Sustituyendo este por un Plan de
Movilidad Urbana Sostenible y segura (PIMUSS), o Plan de Movilidad Urbana
Sostenible (PMUS),en 2015, el cual examina los tipos de desplazamientos
realizados por los ciudadanos, con el fin de adoptar medidas mas sostenibles
y seguras en los medios de transporte desarrollando a su vez el crecimiento
econdmico, la mejora del medio ambiente y la cohesion social [2].

Otro tipo de proyectos que apoyan este plan de accion son:

-INNOLID 2020, Estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible e Integrado de la
ciudad de Valladolid. La cual surgié ante la necesidad de disponer una
estrategia que siguiera los pasos de Europa 2020 en cuanto crecimiento
inteligente, sostenible e integrador, consiguiendo asi la posible financiacion de
Estrategias de Desarrollo Urbano Sostenible e Integrado (EDUSI), por medio de
los fondos FEDER y su Programa Operativo de Crecimiento Sostenible
(POCS)2014-2020 [3].

-Proyecto PE4ATRANS (Public Engagement for Sustainable Public Transport),
basado en la estrategia INNOLID 2020+ y a partir de PIMUSSVA, se elaboraran
mejoras en las politicas de transporte publico contando con la participacion de
ciudadanos para el diseno de este proyecto, con el fin de reducir lo maximo
posible la huella de carbono [4] .

- El Pacto de Alcaldes, firmado el 12 de abril de 2011, basado en una red de
intercambio de informacion entre los maximos responsables de las ciudades
europeas, para la consecucion de la eficiencia energética en el casco urbano
[5].

-El Proyecto “Faro” Remourban, financiado por la Union Europea y basado en
la modificacion de la sostenibilidad de Valladolid por medio de la eficiencia
energética, la movilidad eléctrica y soportes digitales, mejorando asi la calidad
de vida de la poblacion [6].
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Todas estas propuestas tienen en comun, una movilidad urbana competitiva y
eficiente.

1.2. Motivacion/Justificacion del tfg

La exposicion de motivos de crear un plan de ordenacion en el ambito territorial
de Valladolid, se basa, en que dicha ciudad se ha ido afianzando como nucleo
mas importante de Castilla y Leén, con una base industrial importante, junto
con una gran cantidad de servicios, formando un nucleo urbano bastante
amplio y con una gran cantidad de poblacion, justificando asi ser la capital
regional.

Se suma su posicion estratégica al pertenecer al eje diagonal que comunica
Portugal y Francia, a su vez, Valladolid pertenece a una de las zonas mas
activas del Norte Peninsular, ya que comunica Madrid con el Norte y Noreste
de Espana.

Tomando en cuenta la posicion en la que se encuentra la region de Valladolid,
en este proyecto, se va a examinar uno de los barrios mas problematicos de
esta ciudad, el barrio de La Rondilla, debido a su situacion dentro del nucleo
urbano, ya que es una zona cercana al centro y a su vez es un punto de
conexion con varias entradas y salidas a vias de gran densidad de trafico, la
Avenida Palencia, Avenida Gijon y la Avenida de Salamanca. A parte también
hay que tomar en cuenta que es un barrio edificado hace tiempo sin ninguna
planificacion urbanistica.

Otra de las motivaciones sobre el tema de este trabajo corresponde con el
marco estratégico de los modelos territoriales y urbanos futuros basandose en
la transicibn econdmica, social, cultural y ecolégica de las ciudades,
proponiendo una nueva vision de urbanismo que podria llamarse 1.0, la cual
tendra mejoras constituyendo asi nuevas versiones,2.0,3.0, etc.

Con el propésito de conseguir una circulacion fluida y no congestionada,
impulsando para ello los transportes alternativos que utilicen nuevas
tecnologias, aquellos que en comparacion con los vehiculos privados suponen
una menor agresion al entorno natural, una reduccion de los conflictos sociales
y una disminucion en el consumo de recursos, como sucede con el transporte
publico y colectivo, que ademas se utilicen con un nivel suficiente de ocupacion
y otros modos no motorizados como la bicicleta y la marcha a pie.
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Este nuevo enfoque exige asentar las bases de una nueva conciencia sobre la
movilidad, de forma que cualquier medida que tenga como objetivo reorientar
la movilidad hacia un modelo mas sostenible, pasa por desarrollar al mismo
tiempo dos actuaciones basicas complementarias y de sentido contrario.

e La potenciacion del uso de los transportes publicos y alternativos, que
permitan a las personas utilizar el transporte colectivo ir en bicicleta o
andar, en condiciones 6ptimas de comodidad y seguridad.

e Lareduccion de la utilizacion del automovil privado.

Con el apoyo de los entes publicos y privados para incorporar procesos Yy
mecanismos de implementacion efectiva [7].

1.3. Objetivos

La finalidad de este proyecto esta orientada al establecimiento de carriles- bus-
vao-eco, utilizados como instrumento para el fomento del transporte en
autobuls y otro tipo de vehiculos de bajas emisiones, y el estudio de su
adecuada integracion en una zona residencial urbana, como es el barrio de La
Rondilla de Valladolid.

Los objetivos a alcanzar se establecen en estos términos:

- Facilitar la circulacion de los autobuses.

- Utilizarse como método para dificultar el uso del coche, reduciendo el
viario para el automévil, a fin de conseguir un barrio mas humanizado.

- Reduccion de la congestion de las calles, aportando agilidad y fluidez al
trafico.

- Mejorar la accesibilidad de todas las personas, y especialmente
aquellas con movilidad reducida en un barrio en el que el porcentaje de
personas de la tercera edad es elevado. Dedicar menos tiempo a
recorrer la distancia que separa a los vecinos, de los lugares donde
acuden a cubrir sus necesidades o deseos.

- Aumento de las velocidades medias de circulacion, con lo que se mejora
notablemente los tiempos de viaje; acortandolos, al mismo tiempo que
se garantiza la regularidad, haciendo del autobis un modo mas
competitivo.

- Incentivar que en los coches no viaje solamente una persona y de este
modo reducir el nUmero de automoviles en el interior del barrio.

- Reduccion de la contaminacion, Contribuyendo con ello a una movilidad
sostenible y a la lucha contra el cambio climatico

- La propuesta de construir un aparcamiento subterraneo en suelo
publico, el cual cumplira varios objetivos, entre otros: como solucion
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para paliar el déficit de plazas de estacionamiento existentes en el
barrio de la Rondilla, de modo que sirva de sustitucion, a las plazas
eliminadas por la creacion de un carril para el autobus, facilitando el
transporte de personas con movilidad reducida, disuadiendo el uso del
vehiculo privado en beneficio del transporte publico y generando un
espacio urbano mas amable para las personas, libre de humos y de
ruidos.

Entre los objetivos de este proyecto también se encuentra dar algunas
soluciones a los problemas de trafico del barrio de La Rondilla, observando
todas sus infraestructuras y elementos que interfieren en la circulacion de los
vehiculos por sus calles.

Ademas, se tomara en consideracion toda la red de transporte publico del
barrio de La Rondilla para que la simulacién sea lo mas cercana a la realidad,
teniendo en cuenta sus zonas de entrada y salida de autobuses urbanos, los
puntos de confluencia vehicular, las paradas y demas factores que puedan
afectar al trafico.

1.4. Descripcion del trabajo

Este se realizara a partir del analisis de la informacion existente y habilitada
por de Jefatura Provincial de Trafico de Valladolid sobre el trafico en el barrio
de la Rondilla, que se cargara en un Software de modelado de transporte y
simulacion de trafico en tiempo real, llamado Aimsun. Para ello se tendran en
cuenta, tanto la ubicacion de los detectores y espiras como de las encuestas
Origen-Destino y los aforos “in situ”, junto con toda informacion que pueda ser
de interés dentro de la gestion de la movilidad urbana sostenible. Tras la
realizacion de los pasos necesarios para la creacion del nuevo modelado de las
vias urbanas, se establecen las diferentes variables a considerar en el analisis.
En este caso se realizaran varios modelos, el primero correspondiente con la
situacion actual del barrio y los demas modelos presentaran alternativas para
la mejora del transporte publico, contaminacion atmosférica, seguridad y
acceso a bienes y servicios, implantando nuevos carriles destinados a
autobuses, vehiculos de alta ocupacion (VAO) y con etiqueta cero emisiones o
(ECO). Después, a partir de los resultados obtenidos, se extraeran las
conclusiones del trabajo.

1.6. Fases de desarrollo

Esta memoria agrupa los resultados que se han recogido en la realizacion de
este Trabajo de Fin de Grado. Se estructura en siete capitulos:
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e Capitulo 1: Introduccion del tema y objetivos que se quieren llevar a
cabo.

e Capitulo 2: Conceptos elementales de la Ingenieria de trafico en la
que se fijan los aspectos teoricos.

e Capitulo 3: Estrategias de desarrollo sostenible y movilidad para la
reduccion de contaminantes vertidos a la atmésfera.

e Capitulo 4: Analisis del barrio de la Rondilla, realizandose un estudio
global de la zona, para la posterior implantacion del modelo Aimsun.

e Capitulo 5: Analisis de los resultados de las simulaciones.

e Capitulo 6: Estudio econdmico del proyecto donde se definen los
diferentes costes.

e Capitulo 7: Conclusiones que se obtienen de este proyecto y nuevas
lineas de trabajo y mejora en el futuro.

Por ultimo, destacar que este TFG termina con los anexos y la bibliografia,
donde se encuentran tanto los libros como las paginas web consultadas y los
trabajos de anos anteriores.
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CAPITULO 2: INGENERIA DEL TRAFICO
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2.1. Conceptos generales de trafico

La Ingenieria de trafico trata sobre la planificacion, trazado y explotacion del
trafico en las redes viarias, ya sean estas calles, carreteras o autopistas, asi
como de sus zonas adyacentes, aparcamientos, otros bienes afectados y de su
relacion con otras formas de trasporte, de manera que la circulacion y
movilidad de personas y vehiculos sean seguras, rapidas, econdémicas y
eficientes.

2.1.1. Funciones de la ingenieria de trafico

El proposito al que se orientan las actividades de la ingenieria de Trafico se
puede clasificar en dos grupos distintos:

El primer grupo se corresponderia, con la elaboraciéon de una planificacion
eficiente, proyectando el trafico mediante modelos que determinen cual seran
las necesidades del transporte en un futuro. El ingeniero trata de adelantarse
al comportamiento de las personas, predecir como se van a mover, que les
impulsa a coger un medio de transporte u otro, porque viajan, a donde van,
para ello se apoya en otras disciplinas como la Estadistica, La Sociologia, El
Urbanismo, La Economia y otras ramas de la Ingenieria. El objetivo es
conseguir que exista fluidez en los desplazamientos, dedicando a ello el menor
tiempo posible.

Una segunda rama la ingenieria del transito, se ocupa de la ordenacion del
trafico que, en vez de dedicarse a la construccion de una nueva infraestructura,
se centra en lograr optimizar al maximo las redes viarias existentes, no
interviniendo o hacerlo de forma minima en la estructura fisica existente. Para
ello dedica su actividad, a dar soluciones inmediatas a los problemas de
circulacion que se plantean en el corto plazo, poniendo su esfuerzo en conocer
las necesidades de las personas que viven en ella, con el objetivo de que éstas
se muevan de forma optima. Su cometido es el diseno y dimensionamiento
adecuado de:

- Las intersecciones viales.

- El posicionamiento y control de semaforos.

- la senalizacién tanto vertical como horizontal.
- Los estacionamientos.

- La frecuencia de los autobuses.
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Figura 2.1: Interseccion de rotonda. Recuperado de:
http://revista.dgt.es/es/reportajes/2017/12DICIEMBRE/1212tur
boglorietas.shtmli#.XnkAi6hKg2x

Todo ello con la finalidad de hacer mas eficientes las infraestructuras viales
existentes.

2.1.2. Papel que juega la ingenieria de trafico

En etapas anteriores, la ingenieria de trafico se limitaba a disenar la
infraestructura para los traficos futuros si la demanda crecia fuertemente, los
ingenieros de trafico, sugerian la adicion de carriles o incluso actuaciones aun
mas agresivas en el entramado viario.

En la actualidad, a causa de la necesidad de un transporte sostenible, se
contempla un campo del transporte mas amplio y mejor concebido en todas
sus vertientes, no solo al referido al de la circulaciéon de los vehiculos, si no a
construir menos vias, buscando soluciones mas integrales, tendentes a lograr
que las personas utilicen otros modos que sean mas eficientes en el uso del
espacio, como el transporte publico o la bicicleta. Los métodos de gestion de la
demanda del transporte complementan muy bien la ingenieria de trafico.

2.2. Planificacion vial

La ciudad es un espacio de relacion para las personas, donde el contacto, la
convivencia y la comunicacion constituyen la esencia de la vida colectiva y se
erige en el eje fundamental, donde se desarrolla el marco de la planificacion y
ejecucion del entramado vial urbano.
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El trafico es un factor basico en la planificacion de las carreteras y calles. La
Ingenieria de trafico, trata de dar soluciones a los problemas que se crean en
ellas, para que exista una circulacion eficiente en el transporte de mercancias
y personas.

Por ello, en todos los trabajos de planificacion de infraestructuras, para poder
dar una solucion a los complejos y variados problemas que genera el trafico, es
necesario el conocimiento de las caracteristicas de éste. Estas caracteristicas
se pueden conocer de una forma rapida, eficaz y econémica, con el desarrollo
de nuevas técnicas, métodos y equipos de toma de datos.

2.2.1. Recogida y analisis de datos

Los datos de trafico son esenciales para las tareas de planificacion y gestion
de la red ademas de dar solucion a los problemas que el trafico crea.
Constituyéndose elementos fundamentales para el conocimiento de las
caracteristicas del mismo, tales como intensidad, composicion, velocidad, etc.

Los sistemas usados en la recopilacion de informacion acerca de las
caracteristicas del trafico, pueden ser manuales o automaticos.

Los sistemas manuales hoy en dia se utilizan poco, se realizan a través de
personal especializado que refleja en impresos las caracteristicas del trafico,
gue visualmente son observados, ayudado en algin caso por elementos
Unicamente mecanicos.

En la actualidad se utilizan los sistemas automaticos de toma de datos de
trafico por medio de estaciones de aforo, con el propdsito de que se pueda
pasar directamente por ordenador toda la informacion recogida y se acelere asi
el sistema de datos y la elaboracion de resultados.

En los sistemas automaticos de toma de datos hay que distinguir, como
integrantes de cada uno de ellos, dos equipos perfectamente diferenciados; el
equipo detector y el equipo de procesamiento.

- El equipo detector consta, de unos captadores que emiten una senal al
paso de un vehiculo y lo transmiten a los detectores que lo transforman
en un impulso electronico.

- El equipo de procesamiento, procesa los impulsos recibidos del equipo
detector y da una salida de datos, en general, en forma de ejes o
vehiculos ordenados, clasificados por periodos de tiempo establecidos
y clases limitadas.
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Los equipos detectores se han desarrollado con el tiempo y son muchos los
tipos creados entre los cuales destacan: de contacto, neumatico, hidraulico,
piezoeléctrico, magnético, fotoeléctrico, infrarrojo, acustico, ultrasénico, radar
y bucle de inducciéon. La efectividad de estos equipos en cuanto a su
explotacion, viene dada en funcion de la frecuencia de reparacion y de la
frecuencia de reposicion del elemento alimentador de la energia, que suele ser
un acumulador eléctrico o bateria.

De la experiencia en la utilizacion de equipos detectores, se ha reconocido a
nivel técnico que los equipos mas sencillos y econémicos son los que se
instalan en el pavimento, ya que solamente requieren que se adhieran al
pavimento por medio de abrazaderas clavadas al mismo y sean a la vez
resistentes al paso de vehiculos. De entre estos tipos detectores los mas
generalizados son, el tubo neumatico y el bucle portatil.

Los equipos de procesamiento son los que, con respecto a los equipos
detectores han evolucionado de una forma mas lenta en el desarrollo técnico
de los sistemas.

Los equipos ofrecian a través de registradores graficos las intensidades de una
forma continua. Esto ofrecia la dificultad de tener que interpretar los graficos
para obtener valores en forma cuantitativa.

Posteriormente se incorporaron a los equipos unos contadores mecanicos de
tambor y numéricos que permitian hacer lecturas a un operario que visitaba la
estacion sin que pudiera tener datos referidos a periodos horarios o mas
pequenos, siendo el periodo de tiempo el que transcurria entre dos lecturas
consecutivas del operario.

Con la incorporacion de un reloj mecanico o eléctrico alimentado con la misma
bateria del equipo y la incorporacion, a su vez, de un sistema mecanico al
equipo, permitian que los valores numéricos de los contadores quedasen
impresos en una cinta de papel y referidos al intervalo de tiempo prefijado,
quedando a su vez anotada la hora correspondiente a esos valores.

Los equipos descritos hasta el momento solo permiten obtener intensidades
de vehiculos, sin posibilidad de poder conocer la composicion del trafico o la
velocidad de los vehiculos. Excepcion hecha de los sistemas equipados con
radar, que permiten obtener velocidades de vehiculos, clasificandolos por
grupo de velocidad, pero que en general, solo recogen datos de un carril y un
sentido y no distinguen los datos por periodos, requiriendo ademas la presencia
de un operario.
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En los dltimos anos debido al gran avance que ha experimentado la electronica
y sobre todo al desarrollo de la técnica de los microprocesadores, se han
disenado equipos totalmente electronicos que tienen unas grandes
posibilidades de aplicacion, en los que se permiten obtener datos relativos a
las variables del trafico como intensidad, composicion y velocidad [8].

2.2.2. Planificacion vial y de transportes

La planificacion del transporte, consiste en la elaboracién de un proyecto que
defina cuales seran las necesidades del transporte presentes y futuras ademas
de definir las soluciones a los problemas que se planteen, delimitando también
los recursos necesarios para su puesta en marcha. El sistema de transporte
que quede plasmado en este proyecto, debera estar integrado en el desarrollo
urbano y en consonancia con una movilidad sostenible.

La planificacion se basara en adelantarse al comportamiento de las personas,
predecir como se van a mover, que les impulsa a coger un medio de transporte
u otro, porque viajan, a donde van, etc. Para su ejecucion el proyecto debera
contar con el apoyo de otras disciplinas, como La Estadistica, La Sociologia, El
Urbanismo, La Economia y otras ramas de la Ingenieria.

La planificacion no tiene un Unico objetivo, sino que éstos pueden ser multiples
y acordes con el nuevo modelo socioterritorial que la ciudadania demanda. Su
finalidad es conseguir un sistema de transporte en el que el ciudadano dedique
el menor tiempo posible a desplazarse, haciéndolo de una forma segura,
siendo accesible para el mayor numero de personas posible,
independientemente de sus caracteristicas personales o capacidad
econdmica, en el que el coste de la movilidad sea menor, teniendo en cuenta
también el espacio como recurso limitado, la calidad de vida, la intensidad de
las relaciones sociales y el uso democratico del espacio publico, asi como el
respeto por el entorno y el medio ambiente en el que se desarrolla.

Bajo estas premisas, en el trasporte urbano se fomentara el transporte publico
y el transporte no motorizado como bicicleta o el ir a pie, mientras que se
desincentivara el transporte motorizado individual, ya sea este mediante el uso
del automovil, taxi o en motocicleta.

2.2.3. Trazado de carreteras

Es la técnica que consiste en el diseno geométrico de carreteras y calles,
incluyendo, asi mismo el estudio y definicion de las necesidades presentes y
futuras, las afecciones al entorno y el impacto ambiental. Cobrando especial
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importancia la Ingenieria de trafico, en lo referido a sus intersecciones, nudos,
enlaces y calles.

Aunque muchos de los aspectos de la confeccion geométrica de una carretera
o calle, no son especificos de la Ingenieria de trafico, si se hace necesaria su
intervencion en las Ultimas etapas de la realizacion de un proyecto con la
aportacion de su vision especifica sobre el trafico.

TRAZADO DE CARRETERAS

Figura 2.2: Trazado de carreteras. Recuperado de:
https://danielaguilo.com/home/trazado-carreteras

2.3. Organizacidn de la ingenieria de trafico

En la organizacion a escala municipal del trafico, hay que hay que tener en
cuenta un hecho que lo condiciona, el crecimiento de las ciudades es
imparable, decenas de proyectos de urbanizacion, nuevas vias, las cuales
vienen dibujando un entramado, en ocasiones sin organizacion ni planificacion
del trafico, lo que se traduce en la confusion y el desorden.

Los parques de vehiculos crecen rapidamente y con ellos los problemas de
circulacion, estacionamiento, el deterioro del medio ambiente urbano y la
perdida de la calidad de vida de sus ciudadanos, siendo muy pocas las
posibilidades de mejora y de resolucion de los problemas que surgen,
condicionadas en gran medida por el limitado espacio fisico de las propias
ciudades y una inadecuada planificacion y ordenamiento urbano, e incluso hay
veces que esto se hace imposible.

¢Donde esta el problema? Ante la construccion de nuevas vias, para originar
un buen funcionamiento del trafico, no sin antes elaborar una buena
planificacion urbana y su consecuente planificacion del trafico.
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2.3.1. Planificacion del trafico

El planeamiento urbanistico o planificacion urbana es el conjunto de
instrumentos técnicos y normativos que se redactan para ordenar el uso del
suelo y regular las condiciones para su transformacion o en su caso, la
conservacion, estableciendo un modelo de ordenacién para un ambito espacial
qgue generalmente se refiere a un municipio, a un area urbana o a una zona con
escala de barrio. Puesto que, en teoria, seria imposible construir
desordenadamente sin desarrollar previamente ciertas cuestiones basadas en
la calidad de vida y sostenibilidad de la ciudad.

La planificacion del trafico es una rama principal a integrar dentro de los planes
de desarrollo de crecimiento de las ciudades.

En Europa, concretamente en Espana, la Planificacion Urbana y en especial la
organizacion y planificacion del trafico urbano son particularidades que estan
dentro de las actividades publicas en todo el territorio nacional.

Asi, gracias a estas planificaciones se han reducido las tasas de contaminacion
en el centro de las grandes ciudades, ademas de intentar que el trafico en hora
punta se convierta en una circulacion lo mas fluida posible, consiguiendo ganar
tiempo en los desplazamientos disminuyendo los retrasos, y el consumo de
combustibles fosiles. Claramente no todas las ciudades tienen estas
pretensiones. Pero es posible evaluar una estrategia sobre la planificacion del
trafico urbano. En primer lugar, con estudio del terreno por expertos
profesionales. Estudios que han de recoger los principales agentes que actian
en el trafico urbano de una ciudad: accesos, oferta de transporte, demanda,
tiempos, etc. o conceptos mas complejos como la Intensidad, Velocidad y
Densidad del trafico [9].
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Figura 2.3: Trafico urbano de una ciudad. Recuperado de: www.caliper.com

2.3.2. Gestion del trafico

Realizada una planificacion del trafico urbano profesional y sostenible, es el
momento de integrarla en el nicleo interno del area urbana, por medio de la
adecuacion de planes estratégicos de trafico, que dispongan de distintas
propuestas que puedan ayudar a conseguir un contexto saludable del trafico
urbano de las ciudades.

Algunas de estas propuestas para intentar mejorar el trafico en nuestras
ciudades son:

La existencia de un area de planificacion del trafico o movilidad enmarcada
dentro de la planificacion del crecimiento de la ciudad es basica, sin ella es
imposible dar un vuelco positivo y sostenible a una situacion de caos
circulatorio.

Contar con suficiente personal de gestion de trafico en la ciudad es
fundamental. En ocasiones en tramos de gran embotellamiento su presencia
es practicamente obligatoria, evitando asi la sensacién anarquica de la
circulacion en hora punta.

Una de las grandes conclusiones que resulta de un buen Plan Estratégico
Urbano es la reorganizacion de los desplazamientos internos de la ciudad,
mediante la construccion de nuevos aparcamientos, a poder ser de disuasion
en la corona perimetral de los nucleos.

Aumentar el uso del transporte publico, ya que optimiza el uso de la circulacion.
Ademas, es una medida sostenible al ayudar a conservar el medio ambiente.
Por cada autobus pueden eliminarse 20 automoviles.
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La restriccion vehicular son un conjunto de medidas para disminuir el trafico
temporalmente en las ciudades, por ejemplo, limitando la circulacion
dependiendo del nimero de matricula.

Implantar un amplio y renovado programa de educaciéon y concienciacion vial,
con el fin de mostrar los rasgos negativos del trafico en la ciudad.

Equilibrar la circulacion peatonal de forma 6ptima y funcional, es una tarea muy
importante para mejorar el transito en las ciudades. El volumen de peatones
bien canalizado fomenta el no usar el coche.

Una buena red de transporte publico que llegue a los principales puntos de
atraccion de pasajeros, impulsara la utilizacion de este [9].

2.3.3. Regulacion legislativa del trafico

La necesidad de tener normas de obligado cumplimiento, lo primordial para
una ordenacion del trafico y para la Ingenieria del trafico, que con la ausencia
de ellas seria imposible una circulacion fluida y segura en nuestras ciudades.
En Espana a dia de hoy, la norma basica que se encuentra en vigor viene
recogidas en el Real decreto legislativo 6/2015 de 30 de octubre, por el que
se aprueba el texto refundido de la ley sobre trafico, Circulacion de Vehiculos a
Motor y Seguridad Vial. En el ambito municipal se encuentra redactada de la
siguiente forma:

Articulo 7. Competencias de los municipios.
Corresponde a los municipios:

a) La regulacion, ordenacion, gestion, vigilancia y disciplina, por medio de
agentes propios, del trafico en las vias urbanas de su titularidad, asi
como la denuncia de las infracciones que se cometan en dichas vias y
la sancion de las mismas cuando no esté expresamente atribuida a otra
Administracion.

b) Laregulacion mediante ordenanza municipal de circulacion, de los usos
de las vias urbanas, haciendo compatible la equitativa distribucion de
los aparcamientos entre todos los usuarios con la necesaria fluidez del
trafico rodado y con el uso peatonal de las calles, asi como el
establecimiento de medidas de estacionamiento limitado, con el fin de
garantizar la rotacion de los aparcamientos, prestando especial
atencion a las necesidades de las personas con discapacidad que
tienen reducida su movilidad y que utilizan vehiculos, todo ello con el fin
de favorecer su integracion social.
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¢) Lainmovilizacién de los vehiculos en vias urbanas cuando no dispongan
de titulo que habilite el estacionamiento en zonas limitadas en tiempo
o excedan de la autorizacion concedida, hasta que se logre la
identificacion de su conductor.

La retirada de los vehiculos de las vias urbanas y su posterior depdsito cuando
obstaculicen, dificulten o supongan un peligro para la circulacion, o se
encuentren incorrectamente aparcados en las zonas de estacionamiento
restringido, en las condiciones previstas para la inmovilizacion en este mismo
articulo. Las bicicletas solo podran ser retiradas y llevadas al correspondiente
depodsito si estan abandonadas o si, estando amarradas, dificultan la
circulacion de vehiculos o personas o danan el mobiliario urbano.

lgualmente, la retirada de vehiculos en las vias interurbanas y el posterior
deposito de éstos, en los términos que reglamentariamente se determine.

d) La autorizacion de pruebas deportivas cuando discurran integra y
exclusivamente por el casco urbano, exceptuadas las travesias.

e) La realizacion de las pruebas a que alude el articulo 5.0) en las vias
urbanas, en los términos que reglamentariamente se determine.

f) El cierre de vias urbanas cuando sea necesario.

g) La restriccion de la circulacion a determinados vehiculos en vias urbanas
por motivos medioambientales [10].

2.3.4. Conclusiones

Nuestras ciudades cada vez mas fomentan la sostenibilidad y el aumento de la
calidad de vida en ellas, por lo que se hace necesaria una planificacion y
ordenamiento urbano modernos y, en especial, una adecuada gestion del
trafico urbano, y en consecuencia la Ingenieria de Trafico esta sometida a esta
misma evolucion, lo que conlleva su extension al campo de los transportes y a
otros campos.

La ingenieria del trafico intenta comprender los procesos urbanos,
plasmandolos en una planificacion de la Movilidad, y, en consecuencia, a la
integracion del trafico mediante la concepcion y construccion de elementos que
se inserten en el espacio que ocupan las ciudades.

La técnica del trafico o del transporte ya no es sbélo una rama mas de la
ingenieria, sino que se estad convirtiendo en un aspecto fundamental del
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urbanismo incluyéndose especialistas en trafico y transportes en los equipos
dedicados al urbanismo.

2.4, Caracteristicas basicas (flujo vehicular)

Mediante el analisis del flujo vehicular se pueden estudiar las caracteristicas y
el comportamiento del movimiento de un vehiculo sobre la calzada, necesario
para el planteamiento de los proyectos y operaciones en carreteras o calles
dentro del sistema de transporte.

La complejidad del estudio del flujo del trafico, se debe a la dificultad de prever
las variaciones aleatorias relacionadas con el sistema humano-vehiculo-medio,
ya que para observar el movimiento de un vehiculo hay que considerar varios
factores como el comportamiento del conductor o la capacidad de aceleracion,
frenado o velocidad maxima sobre la via.

El analisis de este flujo de vehiculos se lleva a cabo por medio de modelos de
trafico, los cuales estudian las variables basicas de trafico.

Los modelos de trafico se dividen en dos grupos, los modelos macroscopicos y
los modelos microscopicos [11].

2.4.1. Tipos de flujo vehicular

El Manual de Capacidad de Carreteras, clasifica a los diferentes tipos de tramos
en dos categorias segun el flujo vehicular: Continuo y Discontinuo.

Solo se describe el tipo de tramo y no la calidad del flujo de transito que en un
momento concreto circula por el mismo, es decir, si una autopista se encuentra
en una situacion determinada con una gran congestion del trafico sigue siendo
una infraestructura de flujo ininterrumpido, ya que el origen de la congestion
es interno a la circulacién (accidente, colision, averia), es independiente del
tipo de flujo vehicular.

e Flujo continuo o ininterrumpido: Es aquel en el que el vehiculo que va
circulando sobre la via solo se ve obligado a parar por razones
relacionadas con el trafico. Como ocurre en el trafico de carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando llegan a su desino o tienen que realizar
paradas intermedias o causas relacionadas con un accidente.

Por lo tanto, el flujo ininterrumpido es el movimiento continuo de
vehiculos donde no existen intersecciones con las senales de stop o con
los semaforos, de tal modo tendremos:
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i=v.k
Ecuacion 2.1: Ecuacion fundamental del trafico

Donde:

i- intensidad de trafico (vehiculos/hora).
v: velocidad (km/hora).
K: densidad de trafico (vehiculos/km).

Flujo discontinuo interrumpido: Es el utilizado en las calles, dado en el
transito urbano donde las interrupciones son habituales por cualquier
motivo, por ejemplo, los elementos para ordenar la circulacién, como
son los semaforos, senales, y marcas viales.

Hay que tomar en cuenta el impacto que causa estos elementos, desde
el espacio fisico ocupado por ellos hasta la limitacion del tiempo
disponible para determinados movimientos. Causas producidas por las
interrupciones:

- Seguridad: disminuir los siniestros del sistema de gestion.

- Medioambientales: provoca mayor contaminacion al estar el
vehiculo parado sobre la calzada sin realizar ninguna
contraprestacion.

- Econdémicos: pérdida de PIB por la emision de gases cuando el
vehiculo esta detenido.

- Socio-personales: derivados por la pérdida del tiempo en la
carretera en vez de usarlo para usos personales.

2.5 Variables basicas de trafico

Previo a estudiar los modelos propuestos es recomendable definir las variables
mas usadas en la caracterizacion del trafico segun [12] :

Intensidad de trafico.

Se determina como el nimero de vehiculos que transcurren por una
determinada seccion de la carretera en una unidad de tiempo en un
intervalo. Normalmente se usa la hora o el dia como unidades
temporales. Por lo que entendemos que la intensidad, i, es el nUmero
de vehiculos, N, dividido por el tiempo, T.
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Donde:

N
==

T

Ecuacion 2.2: Intensidad de trafico

i- intensidad de trafico (vehiculos/tiempo).
N: namero de vehiculos.
T: tiempo.

Esta variable se utiliza para determinar la demanda que pasa por un
punto o seccion expresado como nimero de vehiculos por hora, aunque
el intervalo de tiempo usado puede llegar a ser menor.

La cantidad de vehiculos que transcurren una via es un fendbmeno
aleatorio, es decir que no se puede predecir, por o que existen varias
distribuciones matematicas en funcion del tipo de flujo de trafico.

Hasta 200 vehiculos por hora se denomina trafico ligero, por lo que se
utiliza la distribucion de Poisson, cuya funcion de densidad es:

p() = oot {0

Ecuacion 2.3: Funcién de densidad segun la distribucion de Poisson.

Donde:

- P(i): probabilidad de que i vehiculos pasen por una seccién o
punto de la via en un tiempo t.

- g: numero medio de llegadas.

- i: contador que empieza en cero y va con incrementos de una
unidad.

Si la intensidad o volumen de vehiculos es superior a 200 por hora, la
distribucion de Poisson no es fiable y se utilizara por consiguiente la
distribucion Binomial, la cual representa de forma mas realista dicha
situacion.

P =(7) p.a-pm

Ecuacion 2.4: Funcion de densidad segun la distribucion Binomial
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Donde:

- P(i): probabilidad de que i vehiculos pasen por una seccion o
punto en un tiempo,t.

- i: contador de vehiculos (variable aleatoria).

- m:numero de vehiculos que pasan por una seccion en un tiempo
t.

- p: probabilidad de éxito.

- 1-p: probabilidad de fracaso.

Por ultimo, si el trafico presenta fuertes variaciones, como en el caso de
las horas punta, que puede cambiar de un momento la subida o bajada
de vehiculos en ese tramo tenemos que cambiar la distribucion
matematica a otra mas adecuado para dicho caso, como la distribucion
binomial negativa.

. i+k—1 i
PO =[5 pa-m
Ecuacion 2.5: Funcién de denstdad segun una distribucién binomial negativa.
Donde:

- P(i): Probabilidad de contar i vehiculos antes del nimero que pasa por
la seccion en un tiempo t.

- iz vehiculos contados antes de hallar el nUmero que pasa por la seccion
en un tiempo t.

- k: vehiculos que pasan por la seccion en un tiempo t.

- p: probabilidad de éxito.

- 1-p: probabilidad de fracaso.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Trafico es de gran interés dos fases
de la variable intensidad en funcién del tiempo.

¢ Intensidad media diaria anual: cantidad de vehiculos que transcurren
por una seccion en un periodo de tiempo de un ano, dividido por 365.Se
conoce con las siglas IMD, que se corresponde con la intensidad de
trafico al dia medio del ano.

Numero de vehiculos/Afio
365

IMD =

Ecuacion 2.6:Intensidad media diaria anual.
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La IMD sirve sobre todo para el planeamiento, es decir, se usa para la
clasificacion de vias, el establecimiento de caracteristicas geométricas
generales, planes de senalizacion e iluminacion, programas de mejora,
pavimento, proyectos de conservacion, etc.

e Intensidad maxima horaria o intensidad punta (IMH): cantidad de
vehiculos que transcurren por una seccion en un periodo de tiempo de
una hora, utilizada mayormente como unidad de medida en condiciones
de mayor circulacion.

Partiendo del concepto de hora punta, hay que tomar en cuenta que
para el correcto funcionamiento de una carretera la capacidad no se
mide respecto a intensidades medias, sino para intensidades en horas
punta.

La intensidad horaria se usa para la ordenacion y el proyecto, por lo que
sirve para determinar la capacidad de las carreteras, definir enlaces e
intersecciones, control de trafico, coordinar las fases semaféricas y
ordenar la circulacion. También se utiliza la intensidad infrahoraria
(15min) para la gestion del trafico. Por lo que el intervalo de tiempo que
se utilizara en este TFG sera la hora en cuanto a la variable intensidad.

En cuanto al factor de hora punta, hay que tener en cuenta que las
intensidades de circulacion se asocian con los volimenes horarios a
través del factor de hora punta, determinado por la correlacion entre el
volumen total horario y la intensidad del trafico maxima generada en un
intervalo de tiempo de 15 minutos dentro de la hora.[12]

Q
PHF = ———
4. Q15
Ecuacion 2.7: Factor de hora punta.
Donde:

- Q:volumen horario (v/h).
- Q15: volumen durante los 15-min punta de la hora en v/15 min.
e Densidad.

Variable que define el nimero de vehiculos por unidad de longitud que pasan
por la via en un momento dado. Se cuantifica a partir de la relacion entre la
variable intensidad y velocidad de trafico.
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[
K=~
v
Ecuacion 2.8: Densidad de trafico.

Donde:

- K:densidad (veh/km).
- irintensidad de circulacion (veh/h).
- v: velocidad media del recorrido (km/h).

El valor resultante representa la densidad en un tiempo y tramo determinado,
suponiendo que no hay distancia entre vehiculos, la congestion maxima se
daria con los automoviles pegados con el movimiento totalmente restringido.
Este tipo de modelo de trafico no es posible encontrarselo en la realidad, por lo
gue se hara uso de unos valores orientativos entre los cuales se dara la
congestion en la circulacion, dichos valores varian entre los 40 y 160 vehiculos
por kildmetro de via, dependiendo de las velocidades.

Por lo tanto, la densidad es una variable altamente relacionada con la calidad
de la circulacién, de ahi su interés para estudiarla.

¢ Velocidad.

La velocidad se define como el movimiento manifestado como distancia por
unidad de tiempo, normalmente expresado en Kildbmetros/hora. Se emplea
para analizar los flujos de trafico en muchos tipos de via.

En cuanto la velocidad media total del trayecto, se toma en cuenta la longitud
de la ruta dividido entre el tiempo medio de los vehiculos durante dicho
trayecto, incluyendo asi las paradas provocadas por las interrupciones fijas o
por el colapso de la circulacion.

V= L _nL
_nti_nﬁ

=17 i=1p
Ecuacion 2.9: Velocidad media total del trayecto.

Donde t; es el tiempo total del trayacto del i-ésimo vehiculo que pasa sobre el
tramo.

Otro factor que también tenemos que tomar en cuenta es la existencia de varios
tipos de velocidad, definidos a continuacion:
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— Velocidad instantanea: relaciona el espacio con el tiempo. Dicha
velocidad se encuentra fijada por la situacion del propio vehiculo y del
conductor, ademas de encontrarse envuelta en otras circunstancias que
la delimitan, como el volumen del trafico, el clima, semaforos, cruces de
calles, senales, etc. Por lo que presenta un caracter aleatorio.

— Velocidad media: se define como el promedio de las distintas
velocidades.

— Velocidad media de recorrido: se define como la suma de las distancias
recorridas de cada vehiculo entre el conjunto de los tiempos invertidos
en esos recorridos. También se toma en cuenta los tiempos de demora
por paradas de semaforos, incidentes u otros sucesos.

— Velocidad media espacial: se define como el valor medio de todas las
velocidades de los vehiculos que estan sobre un tramo de carretera en
un momento determinado. En este proyecto se trabajara sobre esta
velocidad, ya que los datos proporcionadas son sobre vias urbanas, las
cuales se obtienen al tomarse valores de distintos automéviles que
pasan por el mismo tramo de seccion.

Ecuacion 2.10: Velocidad media espacial.

Donde:
- s; es el espacio recorrido por los vehiculos
- m; es el tiempo del vehiculo i.

— Velocidad media temporal o local: se define como el valor medio de las
velocidades de los vehiculos que recorren el mismo tramo de carretera
durante un periodo de tiempo determinado.

n

1
VZ—ZUL'
t

i=1
Ecuacion 2.11: Velocidad media temporal

2.5.1. Relaciones entre intensidad, densidad y velocidad

Entre los fundamentales parametros de circulacion vistos anteriormente, da
cabida a una relacién entre ambas, llamada relacion fundamental del tréafico,
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donde se puede deducir uno de los parametros a partir de los otros dos, a
través de la siguiente formula.

i=v.d
Ecuacion 2.12: Relacion fundamental del trafico

Donde se deduce que la circulacion a la que se atane dicha relacion se basa
en un trafico de movimiento continuo, es decir, la interrupcion de los vehiculos
sera debida a las propias causas del trafico y no de factores exteriores como
los semaforos o los agentes de circulacion.

A partir de una densidad baja y velocidad alta, puede llegar a dar un valor de
intensidad bajo causando una capacidad infrautilizada, pero el problema real
se da cuando la densidad es alta y la velocidad baja, observando asi que el
mejor uso de la carretera existe al contar con un valor constante de la
velocidad.

La representacion grafica de esta ecuacion es compleja, al figurar un
parametro en funcion de otros dos, dando lugar a una representacion
tridimensional [13].

Figura 2.4: Relacion fundamental de trafico.
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y
aplicaciones (Reyes Espindola, y otros, 2007).

2.5.1.1. Relacion entre velocidad y densidad

Analizando la variable densidad vemos que nunca toma el valor cero, ya que su
existencia se basa en la aparicion como minimo de un vehiculo sobre un tramo
de via con una determinada velocidad.
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Si la densidad es baja, la velocidad usada por el conductor sera mas alta,
alcanzando valores muy altos llegando incluso a los limites de velocidad. Sin
embargo, si la densidad es muy alta se daran colapsos en la carretera, con
velocidades muy bajas o nulas, dependiendo del congestionamiento.

La intensidad se puede hallar a través de la grafica velocidad-densidad, con la
ecuacion fundamental del trafico, ya que el producto de la velocidad por la
densidad es igual al area del rectangulo donde su lado horizontal representa el
eje de la densidad y el lado vertical representa el eje de la velocidad.

Como observamos en la figura, el rectangulo de area maxima es la del punto E,
limite entre el trafico congestionado y no congestionado, el punto C representa
un valor donde el trafico no esta congestionado y el punto D donde si esta
congestionada la circulacion [14].
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Figura 2.5: Relacion entre velocidad y densidad.
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y
aplicaciones (Reyes Espindola, y otros,2007)

2.5.1.2. Relacion entre intensidad y densidad

La expresion que relaciona estos parametros es una funcion parabdlica, por lo
que al representar los valores de dichas variables vemos que ante una
densidad O la intensidad también muestra el valor O, ante estas condiciones la
circulacion es continua y estable , dependiendo la velocidad del conductor, tipo
de vehiculo, visibilidad, condiciones meteoroldgicas y caracteristicas
geométricas de la via (punto A), en cambio cuando la densidad es maxima la
velocidad es muy baja llegando incluso a valer O, es decir, que el trafico que lo
forma esta colapsado o congestionado (punto B).
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A partir de la ecuacion fundamental de trafico se calcula velocidad, a través de
la tangente del angulo que une la recta del punto A con otro punto situado en
la curva, es decir calculando la pendiente de dicha recta.

También a través de la grafica se puede observar con mayor claridad la
capacidad maxima de la via (punto E) o los puntos donde el trafico no esta
congestionado como el punto C o, donde el trafico esta colapsado (punto D)
[15].

9¢c=9p | EREIRey ey e =

FLUJO

K ko

DENSIDAD

Figura 2.6: Relacion entre densidad e intensidad. Fuente:
Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes
Espindola, y otros,2007).

2.5.1.3. Relacion entre la velocidad y la densidad

La expresion que relaciona los parametros de velocidad y densidad es una
funcion parabdlica que variara dependiendo de unas carreteras a otras, el peso
que tiene el tipo de carretera sera mayor cuanto mas baja es la densidad, es
decir, la velocidad depende de las caracteristicas geométricas de la via entre
otros muchos factores, pero no de otros vehiculos. Sin embargo, cuando la
densidad es alta la velocidad si la determinan los demas vehiculos.

Entre los dos extremos de la parabola, se sitGan muchos tipos de valores que
determinan la calidad de la carretera, por ejemplo, el punto E es el que indica
la capacidad maxima de la via, el punto C indica que estamos antes un trafico
no congestionado y el punto D determina una circulacion colapsada.
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También a través de la pendiente del vector que va desde el punto B a cualquier
punto de la curva se puede calcular el inverso de la densidad tomando como
referencia la ecuacion fundamental [14].

o

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

Ac=qp A
FLUJO

Figura 2.7: Relacion entre velocidad y densidad.
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y
aplicaciones (Reyes Espindola, y otros,2007).

2.5.1.4. Diagrama fundamental del flujo vehicular

Como vemos en la figura 8, se interrelacionan cada una de las tres relaciones
basicas.

La relacion velocidad-densidad es la fundamental para la mayoria de los
modelos de flujo vehicular, ya que para un valor de densidad solo hay un valor
de velocidad, suceso que en otras relaciones no ocurre.

La relacion intensidad-densidad se utiliza para controlar la circulacion en
autopistas, ya que la densidad puede reflejarse en valores porcentuales de
ocupacioén de tramos especificos en un momento determinado.

La relacion velocidad-intensidad se usa para conocer los Niveles de
productividad (intensidad) y los Niveles de Servicio (velocidad) [14].
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Figura 2.8: Diagrama fundamental del flujo vehicular.
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones
(Reyes Espindola, y otros,2007).

2.6. Capacidad y nivel de servicio

Para empezar, hay que tomar constancia de la utilizacion del analisis de
capacidad y para qué sirve.

El analisis de capacidad es la aproximacion del maximo nimero de vehiculos y
personas que puede dar cabida una instalacion en un intervalo de tiempo
concreto y con una seguridad establecida. Sin embargo, a veces las
instalaciones funcionan mal en o cerca del umbral de capacidad, por eso
mayormente las instalaciones no operan en ese estado.

En consecuencia, el analisis de capacidad facilita una forma de aproximar la
posibilidad de las instalaciones para transportar una circulacion en un ambito
concreto, es decir, en un nivel de servicio tomando en cuenta el tipo de
instalacion o las cantidades de trafico [16].

2.6.1. Capacidad

Se entiende como el maximo nimero de vehiculos que transcurren por un
punto en un periodo de tiempo establecido sujeto a las caracteristicas de la
carretera, la circulacion y las condiciones de control.

El periodo de tiempo usado en los analisis de capacidad es de 15 minutos, ya
que este periodo de tiempo es el minimo para estudiar un flujo estable en un
tramo de carretera. A partir de este intervalo de tiempo establecemos una tasa
de flujo horaria, a través de la cual se medira la capacidad.
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Por lo tanto, el nimero de vehiculos/hora, es decir, el maximo namero de
vehiculos que pueden pasar por un carril, considerando una velocidad
uniforme, se puede deducir a través de la siguiente ecuacion:

%
¢ =-—-1000
s

Ecuacion 2.13: Capacidad

Donde:

- v:velocidad km/h
- s:separacion media minima en metros para una velocidad establecida
entre las partes frontales de dos automoviles sucesivos.

El valor de s esta expresado en funcion de la longitud de los vehiculos, el tiempo
de reaccion de los conductores y de la distancia de frenado. Por lo que la
variable s se expresa en funcion de la siguiente ecuacion:

s =a+ bv+ cv?
Ecuacion 2.14: Separacion media minima

Donde:

- a:longitud de los vehiculos.
- bv: tiempo de reaccion de los conductores.
- cv?: distancia de frenado.

También hay que tomar en cuanta otro factor, la cautela de los conductores al
observar las condiciones de circulacion a las cuales estan sometidos. Ademas,
analizando los resultados de la separacion tedrica se ve que en la realidad los
valores son inferiores, adecuando los valores obtenemos otra funcion que se
ajusta mas a la realidad.

s = 5.35+ 0.22 + 0.00094v?

Ecuacion 2.15: Separacion por cautela de los conductores

Usando la anterior ecuacion hallaremos la expresion de la capacidad teodrica,
la cual tampoco es semejante a la realidad, ya que nunca se va a llegar a
capacidades tan altas como, por ejemplo, 2750 vehiculos a 75 km/h.

La infraestructura vial, puede tener varios tipos de flujo vehicular, descrito
anteriormente en otro capitulo. Como consecuencia, dependiendo de si
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estamos ante un flujo vehicular continuo o discontinuo el calculo de la
Capacidad y calidad de operacion se establece una forma especifica.

A continuacion, se ve una representacion de la capacidad maxima en diferentes
escenarios [17].

kilometros por hora
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Figura 2.9: Capacidad maxima en un tramo. Fuente: Apuntes de Ingenieria de
Transporte de la Universidad de Valladolid.

2.6.2. Nivel de Servicio

El Nivel de Servicio esta relacionado con la calidad del flujo vehicular. Es una
medida cualitativa que representa las condiciones de operacion de un flujo
vehicular y de su sensacion por los conductores y pasajeros.

Si se quiere mantener un nivel de servicio, la intensidad tiene que ser inferior
a la capacidad. La maxima intensidad acorde con cierto nivel de servicio se
define como intensidad de servicio para ese nivel.

El Manual de Capacidad recomienda estudiar el nivel de servicio tomando en
cuente os siguientes factores:

- Velocidad y tiempo recorrido.

- Interrupciones de trafico, es decir la cantidad de paradas por kildbmetro
ademas de su duracion, magnitud y frecuencia de los cambios de
velocidad vitales para seguir en la corriente de trafico.

- Libertad de maniobra para disponer de la velocidad deseada.

- Seguridad, incluyendo los posibles peligros ademas de los accidentes
de trafico.

- Economia, haciendo referencia al coste que implica recorrer un tramo.
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La evaluacion de estos factores tan heterogéneos es complicada. Como
consecuencia, el primero de los factores se utilizara para conocer el nivel de
servicio, es decir en la velocidad y el tiempo usado para recorrer el tramo.
Ademas, el Manual propone anadir un segundo criterio: la relacion entre la
intensidad de servicio y la capacidad, o de la intensidad de trafico predichay la
capacidad (indice de servicio o relacion i/c).

Para conseguir dichos indices se recomienda seguir estos criterios:

- La intensidad y la capacidad se cuantifica en el nimero de
vehiculos/hora para cada subtramo. En un tramo dichas variables
pueden cambiar a lo largo de toda la longitud del tramo, por lo tanto, los
valores medios pueden ser inservibles. Ante estas variaciones es
fundamental determinar la longitud del tramo en la que se quiere medir
la intensidad y capacidad segln el grado de precisidon que queramos
conseguir.

- La catalogacion del nivel de servicio de la via debe tener constancia de
las diferentes circunstancias de cada subtramo, ya sea por el trafico,
geometria de la via, o las entradas y salidas, tomando en cuenta su
efecto en el conjunto.

- Hay que estudiar la velocidad y el tiempo recorrido como la intensidad
de trafico en los subtramos semejantes, los cuales daran la media para
saber a qué tipo de servicio corresponde dicha via.

- Lavelocidad y el tiempo recorrido no dependen solo de la intensidad de
trafico, sino también de las caracteristicas geométricas de la via, por lo
que los niveles de servicio hay que diferenciarles segun el tipo de
carretera que se esta analizando. Entre los diferentes tipos de via cabe
destacar:

- Carreteras de 4 o mas carriles.
- Carreteras de 2 o 3 carriles.

- Grandes arterias urbanas.

- Autopistas y autovias.

- Calles céntricas no arteriales.

Para conocer un concreto nivel de servicio seglin el Manual de Capacidad se
utilizan criterios diferentes. Las estudiadas en este TFG serian las vias urbanas
no principales, cuya variable principal es el tiempo de recorrido y las grandes
arterias urbanas donde aparte de analizar el tiempo también se considera el
indice de servicio i/c.

El manual de Capacidad plantea seis niveles de servicio que delimitan todas
las circunstancias de trafico, aunque también habria cabida a otros niveles
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intermedios. Los seis niveles de servicio determinan por las letras de la A hasta

El nivel A se da en situaciones de trafico fluido, donde las caracteristicas
de la via son las Unicas que limitan la intensidad baja y las velocidades
altas.

El nivel B se retribuye a una circulacion estable, es decir, no hay grandes
variaciones de velocidad a pesar de que esta ya empieza a estar
condicionada por otros vehiculos, y los conductores todavia pueden
elegir el carril por donde transitar.

El nivel C también se retribuye a una circulacion estable, aunque la
velocidad y la maniobrabilidad ya estan mas condicionadas por los
demas vehiculos, es decir, los adelantamientos y los cambios de carril
son mas complicados.

El nivel D corresponde a escenarios mas inestables, por lo que se
producen variaciones bruscas y repentinas en la velocidad y la
conduccion depende del resto de vehiculos.

El nivel E se aproxima a la maxima capacidad de la carretera,
normalmente no se puede sobrepasar a los 50 km/h de velocidad.
Finalmente, el nivel F se da en situaciones de congestion o donde la
velocidad es muy baja [18].

B0Km/h | 110Km/h

| sokm/h | 95Km/m

| 40Km/h | soKmn

Iskm/h | 70Km/n |

VELOCIDAD DE SERVICIO

200m/h | 6oKmm

askm/h

IDEA GENERAL DE LA RELACION ENTRE LOS NIVELES DE SERVICIO,
LA VELOCIDAD DE SERVICIOY EL INDICE DE SERVICIO (Sin escala)

FUENTE: Antorio Vakdes Gorales - Roldan
Madri 1982

Figura 2.10: Niveles de servicio. Fuente: Antonio Valdés Gonzalez-Roldan, Madrid 1982
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CAPITULO 3: ESTRATEGIAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
Y MOVILIDAD
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3.1. Introduccién

En la actualidad, en el desarrollo sostenible influyen diversos elementos de un
marcado caracter transversal, viéndose reflejados en objetivos y estrategias
diversas politicas publicas. Ya sean éstas: medioambientales, de movilidad,
econdmicas, industriales, demograficas, turisticas, de empleo, salud, etc.

Asi, en el ambito internacional, la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

(ONU, 2015) plantea 17 Objetivos con 169 metas de caracter integrado e
indivisible que abarcan las esferas econémica, social y ambiental.[19]

OBJ ETIVE3S Sostenieie

EDUCACION

N
3 Y BENESTAR DE CALIDAD

DE LA POBREZA

il

TRABAJO DECENTE
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INFRAESTRUCTURA 'SOSTENIBLES RESPONSABLES
CE [T T O
( ii ’ i ¥ OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
)o SOSTENIBLE

Figura 3.1: Agenda 2030 para el desarrollo sostenible. Fuente: Direccién General de Trafico

3.2. Agenda 2030

En el siguiente resumen se describen las estrategias o planes aprobados de
caracter internacional, europeo o nacional que estan relacionados con los
ambitos medioambientales, urbanos, transporte, movilidad, Seguridad vial y
automocion, para el proximo decenio 2021-2030.

1. Politicas Internacionales.

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. (ONU, 2015).

e Medioambientales:
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- La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP21) (ONU, 2015).
e Seguridad vial y movilidad:
- Paquete de Medidas Técnicas “Salve Vidas” (OMS, 2017).

2. Politicas Europeas.

Estrategia de la UE para la movilidad del futuro (CE, 2018).
e Medioambientales:
- Estrategia a 2050. Un planeta limpio para todos: la vision a largo
plazo para una economia prospera, moderna, competitiva y
climaticamente neutra para 2050 (CE, 2018).
- Estrategia a 2030. Estrategia de movilidad de bajas emisiones
(CE, 2016).
e Urbanas:
- Agenda Urbana para la Union Europea (CE, 2016).
e Transporte:
- Libro Blanco. Hoja de ruta hacia un espacio Gnico europeo de
transporte, basado en una politica de transportes competitiva y
sostenible (CE, 2011).

3. Politicas nacionales.

e Medioambientales:
- Marco Estratégico de Energia y Clima (MITECO).
- Plan de accién para la implementacion de la Agenda 2030
(MITECO, 2018).

- Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosférica
(MITECO 2019).
e Urbanas:
- Agenda Urbana Espanola (MFOM, 2019).
e Transporte:
- Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012 - 2024
(MFOM, 2015).
e Automocion:
- Plan Estratégico de apoyo integral al sector de automocion
2019-2025 (MINCOTUR).

Relaciéon de acronimos:
- ONU: Naciones Unidas.
- CE: Comision Europea.
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- MFOM: Ministerio de Fomento.
- MITECO: Ministerio de Transicion Ecolégica.

Las lineas de actuacion de planes y estrategias aqui nombrados, que
previsiblemente se pongan en marcha en el proximo decenio 2021-2030, y los
que estan o ya se han desarrollado en el periodo 2011-2020, son acuerdos de
lucha contra el cambio climatico que promueve una transicion hacia una
sociedad y economia baja en emisiones.

Mantienen como objetivos, aplicar el principio de “quien contamina paga”, el
aumento de la eficiencia energética, la movilidad eléctrica, los sistemas de
vehiculos compartidos y de comodidad, el desarrollo de fuentes de energia
alternativas, la elaboracion de normas de calidad medioambiental y, ante todo,
la promocion del transporte publico.[20]
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INTERNACION EUROPEAS NACIONALES
ALES
* COP21 *Un planeta limpio *Plan de accion para la
para todos. implementacion
Estrategia a 2050. de la Agenda 2030
* Anteproyecto de Ley de Cambio
MEDIAMBIENTALES *Estrategia de Climatico y
movilidad Transicion Energética.
de bajas emisiones. * Estrategia de Transicion Justa.
* Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima
(PNIEC) 2021-2030.
*Agenda *Agenda Urbana para | * Agenda urbana espafola.
urbana de la UE.
Naciones
URBANAS Unidas
* Libro Blanco del * Plan de Infraestructuras, Transporte
transporte para y Vivienda 2012 - 2024.
TRANSPORTE 2050.

* Estrategia Europea
de seguridad vial

* Estrategia espanola de seguridad
vial 2021-

SEGURIDAD VIAL Y 2021-2030. 2030 (en preparacion).
MOVILIDAD * .
Estrategia europea
sobre STI
cooperativos.
* Plan Estratégico de apoyo integral al
AUTOMOCION sector de automocion 2019-2025.

Tabla 3.1:Resumen de los planes/estratégicas segun el ambito. Fuente: Direccion general del trafico.

Nota: En cursiva aquellas Estrategias/Planes no aprobados en la fecha de 8

de octubre de 2019.
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3.3. Politicas de la Unién Europea.

En el ambito medioambiental, el objetivo de la UE a largo plazo, en linea con
las estrategias definidas en parrafos anteriores, es llegar a niveles de calidad
del aire en la que no se vea comprometida la salud humana y el medio
ambiente.

La UE interviene en la reduccion de los niveles de contaminacion atmosférica,
a través de la generacion de un acervo comunitario con la concurrencia y
participacion de todos los actores afectados, ya sean estos los operadores
econdmicos responsables de la contaminacidon atmosférica, las
administraciones estatales, regionales o locales y las organizaciones
no gubernamentales.

En el ambito de la investigacion, la accion de la UE se dirige a limitar la
exposicion a la contaminacion atmosférica, disminuyendo las emisiones y
estableciendo limites y objetivos de calidad del aire. Su intencion es reducir en
Europa las emisiones netas de gases de efecto invernadero al menos un 40%
en 2030 y del 80 % al 95 % para 2050, con respecto al nivel de emisiones de
1990.

En el ambito urbano, en el desarrollo de las ciudades confluyen una serie de
factores: sus poblaciones, sus tecnologias, sus infraestructuras, todo ello
determina la calidad de vida de las mismas, las ciudades ya son los
laboratorios de soluciones creativas y transformadoras.

Las infraestructuras urbanas y los edificios deben planificarse de manera mas
eficiente y sostenible, atendiendo especialmente, a sus aguas residuales, a las
emisiones a la atmosfera, la gestion de los residuos, prevencion de ruidos,
vibraciones y danos medioambientales. También el diseno del espacio urbano
determinara el desarrollo en un futuro.

El espacio en la ciudad ya esta repartido, por o que para introducir o aumentar
el sitio dedicado al transporte publico, se hace necesario la remodelacion de
las vias urbanas, y la opcion elegida para ello no es disminuir la anchura de las
aceras por donde transitan los ciudadanos, si no la de reducir el nUmero de los
vehiculos motorizados privados.

Las zonas urbanas son los primeros espacios de innovacion en movilidad,
debido a que los viajes son de corta distancia y es donde existe una especial
sensibilizacion hacia la consecucion de una calidad del aire.
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En el ambito del transporte, una de las metas de la Union Europea para reducir
los efectos negativos del transporte, es apostar por una movilidad de bajas
emisiones de carbono y contaminantes atmosféricos.

Para ello ya ha adoptado medidas en la linea de conseguir una mayor eficiencia
en el sistema de transportes, mediante la utilizacion de energias alternativas y
renovables de bajas emisiones, potenciando de forma destacable Ia
electricidad o de emision cero, los vehiculos de bajas emisiones, y que los
precios del transporte estén en relacion con los efectos adversos en la salud y
el entorno.

Las ciudades y municipios son senalados como entes fundamentales para
lograr una movilidad respetuosa con el medio ambiente, los espacios urbanos
deben dotarse de unos modos de transporte de bajas emisiones y como
agentes para acelerar la transicion a la electromovilidad y el crecimiento de
vehiculos de bajas emisiones.

En el ambito de la movilidad, la Unidon Europea pretende un reparto mas
equilibrado en las formas en los que la poblacion se desplaza, con el objetivo
de un uso mayor de los medios colectivos de transporte y dentro de éstos, los
caracterizados por sus O emisiones como aquellos que son impulsados por
electricidad y también el uso de aquellos otros medios alternativos menos
contaminantes y mas respetuosos con el medio ambiente, como la bicicleta y
la movilidad a pie, desarrollados en condiciones idoneas de comodidad y
garantias de seguridad, para lograr con todo ello, el objetivo de reduccion del
uso del automovil en mas del 70% y el consiguiente aumento de otros modos
de desplazamiento por parte de la poblacion, para ello ésta debe tener facil
acceso a los medios alternativos al vehiculo privado.

La Comision Europea también ha introducido obligaciones en la contratacion
pUblica, para impulsar la contratacion de autobuses urbanos con emisiones O
por parte de las autoridades municipales, valorando en estos momentos su
actualizacion y ambito de aplicacion para hacerlas mas eficaces. Trata con ello,
de sustituir autobuses de trasporte publico que utilizan combustibles fésiles,
por otros menos contaminantes y mas eficientes de menor consumo. El objetivo
es avanzar hacia ciudades descarbonizadas y neutras climaticamente.[21]

3.4. Estrategias de movilidad y sostenibilidad en el ambito
local durante el periodo 2010-2020.

Dentro del programa de investigacion e innovacion “Horizonte 2020
financiado por la Union Europea durante el periodo 2010-2020, Valladolid fue
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una de las tres ciudades elegidas como “faro” en el proyecto “Remourban”. las
otras ciudades que la acompanan son Nottingham en el Reino Unido y Tepebasi
en Turquia.

Figura 3.2: Proyecto Remourban. Recuperado
de:
http://www.remourban.eu/imgpub/233625/0
/0/logo_REMOURBAN_nopayoff190px.png

El proyecto esta disenado para implantar un modelo de regeneracion urbana
sostenible, que sirva de “faro” o de referencia de innovacion en el entorno
europeo y mundial, dentro del ambito de la eficiencia energética, la movilidad
eléctrica y las tecnologias de la informacion, con el objetivo de conseguir la
mejora del bienestar social de sus ciudadanos.

El Ayuntamiento de Valladolid en su compromiso con el proyecto “Remourban”,
ha intervenido en el sector de la movilidad en su ciudad, mediante la puesta en
marcha de diversas iniciativas, como son el de la disminucion del consumo de
energia, la promocion de la utilizacion de vehiculos eléctricos y la mejora de
infraestructuras que faciliten la implantacion del transporte sostenible.[22]

Las Medidas concretas para favorecer la implantacion de la movilidad eléctrica,
las ha resumido la institucion municipal de la siguiente manera:

Vehiculos eléctricos hibridos y completos:
e 20 taxis FEV (vehiculo eléctrico completo).
e 3 autobuses eléctricos (1 FEVy 2 PHEV).

e 2 coches eléctricos (FEV) - flota de vehiculos
compartidos.

Figura 3.3: Vehiculos eléctricos
hibridos y completos.
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Infraestructura de carga:
0 4 charg. Puntos para taxis eléctricos
0 1 carga rapida. Punto para taxis
9 e 4 carga rapida. Puntos para autobuses eléctricos.

e Actualizacion de 13 vehiculos eléctricos Charg.

Figura 3.4: Infraestructura de o  Estaciones | 20 puntos de recarga en areas de
carga.

estacionamiento.

Transporte multimodalidad puerta a puerta:
e Sistema de tickets basado en tarjetas RFID,
compartido entre usuarios de autobuses, bicicletas y

Flgura 3.5: Transporte - f|5ta de vehiculos compartido.
multimodalidad.

Logistica limpia:
e 5 vehiculos eléctricos completos Ultima milla de
entrega en Castilla y Leon Red regional de logistica.

Figura 3.6: Logistica limpia.

Sistemas inteligentes de transporte:

/(J
7 . Aplicacion de teléfono inteligente como ayuda a la
3 movilidad.

Figura 3.7: Sistemas Incentivos:

inteligentes de transporte.
e Aparcamiento gratuito para vehiculos eléctricos.

e Reduccion de impuestos para vehiculos eléctricos.
! ) e Carriles especiales para vehiculos eléctricos.
Figura 3.8: Incentivos.
Recuperado de:
http://remourban.imginternet.it/i

mgpub/258255/0/0/NEW-
road%20system.jpg

3.5. La contaminacion atmosférica y sus fuentes.

En este epigrafe nos adentramos en el concepto de contaminacion
atmosférica. Asi mismo, se describiran aquellos contaminantes mas
significativos del sector del transporte, sus consecuencias y cOmo podemos
disminuir su emision.

3.5.1. Composicion de la atmosfera.

La atmosfera es una capa fluida y muy fina de unos 100 km, es la zona mas
externa y menos densa de la tierra, esta formada por varios gases, liquidos y
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sblidos en suspension, a esta mezcla se la denomina aire, en los 12 Km
primeros contiene la mayoria de los gases de la atmosfera, a los primeros 500
metros se la llama capa sucia, porque en ellos se concentra el polvo en

suspension procedente de los desiertos, los volcanes y la contaminacion.

El primer paso para definir lo que se considera contaminacion atmosférica,
parte de definir lo que se entiende por atmosfera normal o limpia. En la

siguiente tabla puede verse la composicion de esta atmosfera.[23]

Composicion de la atmosfera D Otros

(% en volumen de aire seco)

Otros 0,970%

Mas gases

Oxigeno
20,946%

Dioxido de
carbono
0,033%

Argén

0,934%

Figura 3.9:Composicion de la atmosfera. Recuperado de:
http://www.educaplus.org/climatic/img/01 atm compo2.png
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Los porcentajes por volumen de la composicion de la atmosfera terrestre (aire
seco) se muestran en la siguiente tabla:

' Gas Volumen (%)
. Nitrégeno 78,084

| Oxigeno 20,946

- Argén 0,9340

| Dioxido de carbono 0,035

. Nedn 0,001818

| Helio 0,000524

. Metano 0,000179

. Kripton 0,000114

. Hidrégeno 0,000055

| Oxido nitroso 0,00003

i Monoxido de carbono 0,00001

| Xenon 0,000009

i Ozono 0a 7x10-6
. Diéxido de nitrégeno 0,000002

\ Yodo 0,000001

: Amoniaco 0,0003

. Si el aire no es seco contiene Vapor de agua 0,40 % en capas altas de la atmdsferayde 1 a
‘ 4 % en la superficie.

Tabla 3.2: Composicion de la atmosfera terrestre. Recuperado de: https;//www.curiosos.co/wp-
content/uploads/2019,/01/composicion-quimica-del-aire.jpg

3.5.2. La contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire, agua o suelo de
sustancias o formas de energia que implican un riesgo, dano o molestia para
la salud y bienestar de las personas y de los demas seres vivos, asi como que
puedan ser agresivos para distintos materiales, formen malos olores o
disminuyan la visibilidad.

Las principales causas de la contaminacion del aire son consecuencia de la
utilizacion de combustibles fésiles, como el petréleo, el carbdn, y el gas. La
quema de estas materias primas se realiza principalmente durante el
funcionamiento y las transformaciones de la industria, el transporte por
carretera y la vivienda, liberando a la atmosfera sustancias quimicas o
particulas que alteran su composicion.

Las consecuencias de la contaminacion atmosférica son de diversa indole,
perjudica la salud humana y el medio ambiente, siendo la causante de la
alteracion de la atmosfera, del calentamiento global y del cambio climatico, lo
que lleva a la desertificacion, deforestacion, la contaminacion de las aguas
dulces y del mar.
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En Europa, las emisiones de muchos contaminantes atmosféricos se han
reducido notablemente durante las Ultimas décadas, con la consiguiente
mejora de la calidad del aire en toda la region.

3.5.2.1. El proceso de la contaminacion y sus unidades de medida.

El proceso de contaminacion atmosférica se desarrolla en varias etapas:
emision, diferentes procesos y efectos. En primer término, tiene lugar la
emision del contaminante al aire a una determinada velocidad, en el segundo
paso de la contaminacion aparecen los procesos de dispersion, dilucion,
transporte y transformacion quimica en el aire, de donde resulta el nivel de
inmision o masa del contaminante en el aire, en un punto mas o menos alejado
de la fuente. Finalmente, los contaminantes se depositan en la superficie de la
Tierra por precipitacion, deposicion seca o himeda, dando lugar a los efectos.

i = —
([ EMisiONES | + | e DISPERSION 1w |} “TRANSFORMACION 1 — ( INMISIONES
N \\"a"Sporte y turbulencia) (quimica) ) "

[ Contaminantes Secundarios |

H2S04
Fotooxidantes Humedad

O3, PAN

/’_’ HNO3 )
[Contaminantes Primarios | ////:_é Particulas \\\‘Lluv:a

Sol

vOC Particulas
Metales Pesados
SO2

$A
n E‘A N

1
Industrias Calefacmon Creum ento

de las Plantas
B|Qgen|cas Salud Humana =y
y Animal

[ FUENTES | /' EFECTOS /1

- _d \‘ >

Trafico

Figura 3.10: Proceso de contaminacion atmosférica. Recuperado de:
https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/imagenes/Contamin
aci%C3%B3n_ Atmosf%C3%A9rica.jpg

Los contaminantes suelen estar en proporciones muy pequenas en el aire.
Comunmente el contenido de un contaminante se expresa en:
- Masa del contaminante por unidad de volumen de aire.
mg m-3 (10-3), uyg m=3 (10%), ng m3 (109 o
- Volumen de contaminante por unidad de volumen de aire.
ppm (Ml m3) (10¢), ppb (ul m=3) (109)

La Unidén Europea a través de reglamentos de obligado cumplimiento para
todos su Miembros, determina unos valores de concentracion maximos de
estos contaminantes en la atmosfera, que no deben ser superados.
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Sin embargo, si se diluyen los gases contaminantes emitidos por una fuente en
otros que no lo son, se consigue no sobrepasar los limites establecidos por la
normativa. No obstante, las emisiones netas contintan siendo iguales. [24]
Un ejemplo de este hecho, es el que se aparece en la combustion en motores
diésel, la cual suele hacerse con exceso de oxigeno.

Por ello, en los vehiculos a motor los gases contaminantes, suelen medirse en
unidades referidas a la cantidad neta que se emite y no a la concentracion.
Estas son: unidades de masa por tiempo (g/s), o unidades de masa por longitud

(g/km).
3.5.2.2. Tipos de contaminantes de la atmésfera.

Debido a que la naturaleza y composicion de las sustancias contaminantes es
diversa, las clasificaciones que se pueden hacer de ellos también son muy
variadas, algunas podrian ser estas:

e Segln su origen: en naturales (representan el 80% de las particulas
suspendidas en el aire) y los producidos por las actividades humanas.
e Contaminantes primarios y secundarios:

- Los Contaminantes primarios: Son los que se emiten
directamente a la atmoésfera, como el didéxido de azufre SOo, el
mondxido de carbono CO2, hidrocarburos, particulas en
suspension, provenientes de fuentes diversas.

- Los Contaminantes secundarios: son aquellos que se forman
mediante procesos fisico-quimicos atmosféricos, generalmente
a partir de contaminantes primarios o sobre particulas no
contaminantes en la atmésfera. Entre otros el acido sulfirico,
H2S04, que se forma de la reaccion entre el agua de lluvia y el
azufre que se desprende en combustiones de carbon y fuel, el
dioxido de nitrogeno NO2, que se forma al oxidarse el
contaminante primario NO y el ozono O3, que se forma a partir
del oxigeno, Oo.

e Por sus efectos:
- Sustancias acidificantes: Oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y
amoniaco.
- Precursores de ozono troposférico: Oxidos de nitrogeno,
compuestos organicos volatiles no metanicos, metano y
monoxido de carbono.
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- Gases de efecto invernadero: Dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, carburos hidrofluorados y perfluorados, y hexafluoruro
de azufre.

- Particulas en suspension.

- Metales pesados: Arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
niquel, plomo, selenio y zinc.

- Contaminantes organicos persistentes: Hexaclorociclohexano,
pentaclorofenol, hexaclorobenceno, tetraclorometano,
tricloroetileno, tetracloroetileno, triclorobenceno, tricloroetano,
dioxinas y furanos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, etc.

Figura 3.11: Tipos de contaminantes. Recuperado de:
https://www.larioja.org/medio-ambiente/es/calidad-aire-cambio-
climatico/contaminacion/problemas-contaminacion-atmosferica,/tipos-
contaminantes.ficheros/634224-
tipos_contaminantes.jpg?width=382&height=272

3.5.2.3. Los contaminantes en el ambito del transporte.

El sector del transporte tiene un papel determinante en la sociedad y en la
economia, pero al mismo tiempo, el transporte terrestre es responsable del
80 % de las emisiones de gases de efecto invernadero y representa también
una fuente importante de contaminacion atmosférica y por tanto de la mala
calidad del aire, especialmente en las ciudades.

Describimos a continuacion los gases contaminantes mas importantes
relacionados con el transporte:

e Oxidos de nitrégeno (NOXx):
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Son compuestos que contienen nitrégeno. EI mondxido de nitrogeno u 6xido
nitrico (NO) es un gas incoloro y poco soluble en agua presente en pequenas
cantidades en los mamiferos. Se forman por la combustion de petréleo, carbén
0 gas natural, generando éxido nitroso (NO), como contaminante primario, en
la reaccion posterior del NO da lugar al didéxido de nitrogeno (NO2) y
posteriormente al acido nitrico (HNO3). Como contaminantes secundarios, de
los seis o siete 6xidos de nitrogeno tan solo el monoéxido (NO) y el didxido (NO2)
son reconocidos actualmente como contaminantes atmosféricos. La
conversion de NO en NO2 en la atmésfera es muy rapida. Por ello se suele
evaluar la contaminacion sumando él contenido de ambas especies, y juntos
se denominan NOx. NOx = NO + NO2.

Son compuestos oxidantes, corrosivos y acidificantes. La mayor parte de las
emisiones de Oxidos de nitrogeno son de origen antropico se producen de
forma natural durante la descomposicion bacteriana de nitratos organicos, la
combustion vegetal (incendios forestales y quema de rastrojeras), las
tormentas eléctricas, las erupciones volcanicas, etc.

Las actividades humanas contribuyen a la emision de 6xidos de nitrégeno
mediante el escape de vehiculos motorizados, sobre todo de tipo diésel, la
combustion del carbon, petréleo o gas natural. Del conjunto de 6xidos de
nitrégeno emitidos a la atmésfera el mas abundante es el 6xido nitrico (NO) y,
en menor proporcion, el didéxido de nitrégeno (NO2).

A pesar de que las fuentes antropogénicas son menores que las naturales, en
los Ultimos anos se ha producido un aumento notable de las primeras, dando
como resultado que las cantidades de NOx sean claramente superiores en las
ciudades.

e Oxidos de carbono (COx):

Son compuestos que contienen carbono (mondxido, CO y diéxido CO2). Se
forman por la combustion incompleta de materias organicas (gas, carbon,
madera, etc.), como contaminante primario, generando CO, la reaccion
posterior del CO en la atmésfera da lugar al (CO2) como contaminante
secundario.

El Mondxido de carbono es un gas toxico, incoloro e inodoro, su formula quimica
es CO, interviene en la quimica de la atmoésfera, si se respira cuando se
encuentra en concentraciones elevas puede causar la muerte, pero que en la
atmosfera libre no manifiesta este caracter toxico al presentarse en
concentraciones lo suficientemente bajas, si por el contrario la cantidad de
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oxigeno en el aire con el que reaccionar disminuye, estas proporciones
aumentan.

La mayor parte del CO se encuentra de forma natural en la atmoésfera, es el
elemento contaminante mas abundante en la atmosfera de forma natural,
como de origen antrépico, al proceder principalmente de la combustion de los
carburantes de los automoviles, por lo que en las grandes ciudades es donde
la concentracion de este gas es mas elevada.

Dentro del CO emitido debido a la combustion la fuente mas importante la
constituyen los vehiculos automoéviles y entre ellos, los de gasolina,
especialmente durante su funcionamiento en trafico urbano.

El 70% de todo él CO que se genera es debido a la combustion de fuentes
moviles.

Las emisiones de CO de motores y dispositivos de combustion estan limitadas.
Generalmente se especifica una inspeccion periddica, en Espana a través de
la ITV, que incluye la medicion de emisiones para prevenir una mala
combustion, y con ello con el peligro de emitir altas concentraciones de este
gas venenoso.

e Compuestos organicos volatiles (COV):

Se denominan compuestos organicos volatiles COV si ostentan tal propiedad y
por tanto la posibilidad de estar diluidos en la atmosfera.

Son compuestos formados por una molécula de carbonoy una de las siguientes
moléculas: hidrogeno, halégenos, oxigeno, azufre, fosforo, silicio o nitrégeno.
Forman parte de este grupo todos aquellos hidrocarburos que se presentan en
estado gaseoso a temperatura ambiente normal o que son muy volatiles a
dicha temperatura.

Se caracterizan por participar en reacciones quimicas en la atmoésfera
generando otros contaminantes, como el ozono y smog fotoquimico. Los
hidrocarburos se denominan a menudo HC.

Originan compuestos oxidantes, irritantes y cancerigenos.
Ademas, tienen un origen natural y antropogénico (debido a la evaporacion de
disolventes organicos, a la quema de combustibles, al transporte, etc.).
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e Oxidos de azufre (SOX):

Son compuestos que contienen azufre. Se forman por la combustion de
sustancias con azufre, fundamentalmente carbdén o petréleo, generando
dioxido de azufre (SO2) como contaminante primario, en la reaccion posterior
del SOz da lugar al triéxido de azufre (SO3) y posteriormente al acido sulflrico
(H2S04), al combinarse con las gotas de agua de lluvia, como contaminantes
secundarios.

Son compuestos corrosivos e irritantes, la mayor parte de los 6xidos de azufre
que contiene la atmosfera es de origen antropico, a través de la combustion de
los motores de los vehiculos, de procesos industriales y de calderas de
calefaccion.

e Particulas en suspension:

Son sustancias solidas o liquidas de pequeno tamano que se encuentran
dispersas en el aire formadas por humo negro cargado de hollin, polvo, polen,
incendios, erupciones, etc.

Tienen su origen tanto procedente de actividades humanas como las
generadas en los procesos de combustion; en los transportes, calderas de
calefaccion, etc. Las emitidas en procesos extractivos o industriales, como
mineria, fabricas de cementos, electrolisis, canteras, etc.

Se suelen distinguir por su tamano, a las particulas mas grandes se les llama
PM10y a las particulas mas pequenas PM 2,5.

e 0Ozono troposférico (03):

El ozono se forma por la presencia de luz solar y por la intervencion de los
denominados “precursores del ozono troposférico” siendo los principales los
oxidos de nitrogeno (NOx), el mondxido de carbono (CO) y los compuestos
organicos volatiles (COVs), emitidos de forma natural en los volcanes, los
incendios, o las tormentas, pero también derivados de las emisiones
procedentes de motores de combustion o los procesos industriales.

Es un constituyente natural del aire que respiramos, es por tanto un
contaminante secundario, caracterizado por su color azulado y de olor
agradable. Esta compuesto por tres atomos de oxigeno, 03, que se forma de
una manera natural en la estratosfera. A este ozono le llamamos y es el que
constituye la llamada “Capa de Ozono”. Pero este mismo 0zono cuando se sitla
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junto a la superficie terrestre, en la troposfera, se denomina Ozono troposférico
y es toxico a concentraciones elevadas.

Como efectos sobre el ser humano, el aparato respiratorio es el principal
perjudicado. Cuando la concentracion de ozono en el aire es alta,
(aproximadamente 180 g/m3), se producen sintomas como: tos, dolor de
cabeza, nauseas, dolores pectorales al inspirar profundamente o acortamiento
de la respiracion. Pero, si se supera el nivel de 240 g/m3, pueden producirse
procesos mas serios con deterioro de la funcion pulmonar. La época de mayor
concentracion se produce en verano ya que la sintesis de ozono se ve
favorecida por la presencia de la luz solar.[25]

3.5.2.4. Control de la contaminacion atmosférica

Entre las medidas tipicas de vigilancia de la calidad atmosférica, se encuentran
los controles de las propias fuentes, como el uso obligatorio de catalizadores
en los vehiculos, la imposicion de limites a las emisiones de los incineradores,
planificacion del uso del suelo, cierre de fabricas o reduccion de trafico en
condiciones climaticas desfavorables.

Las urbes generan el 70% de las emisiones de CO2. Por eso, abanderan la
causa para reducir su huella de carbono con medidas para mejorar el traficoy
hacer un uso de la energia mas eficiente.

Asi mismo, la normativa de la UE afronta los efectos perjudiciales del transporte
sobre el medio ambiente y la salud, implantando normas de obligado
cumplimiento, esta normativa introduce limites de emisiones para los
vehiculos, con requisitos especificos para los combustibles dedicados al
transporte, asi como mapas de ruido.

Todas estas politicas también han sido implementadas en Espana, debido a la
obligatoriedad que implican las disposiciones Comunitarias hacia sus Estados
miembros, por lo cual tiene un compromiso con la reduccion de las emisiones
atmosféricas especificas, de didxido de azufre (S02), 6xidos de nitrogeno (NOx),
compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM), amoniaco (NH3),
particulas finas (PM2, 5), metales pesados y algunos Contaminantes Organicos
Persistentes, seglin lo previsto en el Convenio de Ginebracontra la
Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia (CLRTAP) y en
la Directiva (UE) 2016/2284 relativa a la reduccion de las emisiones
nacionales de determinados contaminantes atmosféricos (Directiva de
Techos).
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CAPITULO 4: ANALISIS DEL BARRIO DE LA RONDILLA
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4.1. Introduccioén

Situandonos dentro del mapa de Espana, el municipio de Valladolid se
encuentra en el noroeste de la peninsula ibérica, perteneciente al eje diagonal
entre Portugal y Francia. Como anadido, es una de las zonas mas activas del
Norte Peninsular, ya que comunica Madrid con el Norte y Noreste de Espana.
Ademas de ser la capital de Castilla 'y Leon.

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica, la capital contaba a 1 de
enero de 2019 con 298.412 vecinos.
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Figura 4.1: Situacion geografica de Valladolid en el mapa de Espana. Fuente:

Elaboracién propia.
El lugar donde se va a realizar el plan de modelacion del trafico de este trabajo
fin de grado, es en el barrio de la Rondilla, situado al norte de la ciudad de
Valladolid, cuyos limites quedan enmarcados por un cuadrilatero formado por
las calles: Rio Pisuerga (situada junto a la margen izquierda de este rio ), Paseo
del Cauce (paralelo a la orilla del rio Esgueva), Avenida Palencia y Calle Rondilla
de Santa Teresa.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 71


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Pisuerga
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Esgueva

' -"éﬁ'\qmcod}s ;
7 \,(—_Nﬁi‘:-\ ,Iz’tszn 7
Figura 4.2: Situacion del barrio La
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Para analizar este barrio con exactitud y comprender los problemas que puede
acarrear el trafico de dicha zona, contamos con una serie de datos mostrados
en las figuras que estan a continuacion.

£35S

Para facilitar el estudio e interpretacion de los resultados se hizo una
microzonificacion de zonas de la ciudad de Valladolid y exteriores, surgiendo
asi 26 macrozonas. De entre todas ellas, se va a realizar el estudio de la zona
6, equivalente al barrio de la Rondilla.

Macrozonas Denominacion

CENTRO
PLAZA CIRCULAR —VADILLOS

SAN JUAN — BATALLAS

SAN NICOLAS

UNIVERSIDAD - HOSPITAL
RONDILLA - SANTA CLARA - 25 ANOS DE PAZ
PASEQ DE ZORRILLA NORTE
HUERTA DEL REY - GIRON
PARQUESOL

ARTURO EYRIES

PASEQ DE ZORRILLA SUR
POLIGONO ARGALES - ARCA REAL
DELICIAS

PAJARILLOS BAIOS

alElRlEle|le|o|w|o|vls|w|nie

Figura 4.3: Macrozonas de la ciudad de Valladolid. Recuperado
de: http://www.pimussva.es/wp-
content/uploads/2016/05/PIMUSSVA Analisis _de la Movilida
d.pdf (pag. 6)

La siguiente tabla de forma resumida presenta las principales caracteristicas
socioeconémicas asignadas a cada nivel de macrozona.
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Tamaiio Nivel de

Macrozonas Poblacion Hogares medio familiar Turismos* Motorizacion Estudiantes

1 19.736 8.629 2,29 B.074 409 16.241 4.718
2 14.726 6.585 2,23 5.848 397 2.364 a3

3 10.101 4.391 2,30 3.579 354 3.002 3.225
4 11.003 4.824 2,28 4.599 418 4577 1735
5 7.421 3.476 2,13 2.388 322 4.042 2171
[ 22.215 9.520 2,33 7.848 353 2.941 1.804
7 12,113 5.258 2,30 5.237 432 4.718 1.690
B 24.413 9.819 2,49 10.556 432 7.678 4.634

Figura 4.4: Caracteristicas socioeconémicas a cada nivel de macrozona. Recuperado de
http://www.pimussva.es/wp-content/uploads/2016/05/PIMUSSVA_Analisis_de la_Movilidad.pdf
(pag. 10).

Tras el estudio de los diferentes datos relacionados con la zona 6, observamos
qgue la poblacion respecto a la superficie de la zona es muy grande, ya que
cuenta con 82 hectareas y 22.215 habitantes, es decir, la densidad de
poblacion entendida como habitantes/superficie, tiene un porcentaje muy
elevado. Observando otras macrozonas como la 8, correspondiente a Huerta
del rey, vemos que también tiene un nimero elevado de habitantes, pero en
este caso la superficie que presenta esta zona es superior a la que tiene el
barrio de la rondilla, evitando asi muchos de los problemas que presenta la
zona 6 debido a la masificacion.

Asi mismo, observamos que debido a la densidad de habitantes en esta zona
el trafico y la falta de aparcamientos constituye aun un problema no resuelto,
gue se paliaria en parte con la intervencion urbanistica propuesta en los puntos
siguientes de este tfg.[2]

e Intervalo de tiempos a estudiar:

En este proyecto se quiere dar soluciones a los problemas de
congestionamiento de vehiculos, ademas de otras situaciones adversas
correspondientes al trafico del barrio. Por lo cual nos centraremos en el
intervalo de ‘hora punta’, aquella donde la circulacion de vehiculos sea
la mayor a lo largo del dia y donde puede haber mayor nimero de
problemas.

Para conocer cual es el intervalo del dia en el que la circulacion de
vehiculos en la ciudad de Valladolid es el mayor, nos servimos del Plan
Integral de Movilidad Urbana Sostenible y Segura de la Ciudad de
Valladolid (PIMUSSVA). En él se puede ver el tramo del dia en el que
transcurren mayor nimero de movimientos de vehiculos, el cual tiene
lugar entre los intervalos de 8:00 a 9:00 y de 14:00 a 15:00 originando
casi un 20% del total de los viajes diarios en la ciudad entre los dos
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periodos. Ajustando nuestra simulacion a la hora punta, impondremos
el intervalo de tiempo entre las 13:30 hasta las 15:30 para tener en
cuenta el tramo de mayor volumen de desplazamientos (14:00 a
15:00), el cual representa un 9,2% del total y en el que se realizan
60.502 desplazamientos, ademas de registrar la subida y bajada de
trafico anterior y posterior a esa hora punta.

Hora Viajes %
6-7 8.479 1,3%
7-8 28.537 44%
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 49874 7,6%
14-15 60.502 9,2%
15-16 45.274 6,9%
16-17 27.744 42%
17-18 47988 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 655316 100,0%

Figura 4.5: Distribucion de los viajes segln la hora de inicio.
Fuente: PIMUSSVA, Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible
y Segura de la Ciudad de Valladolid, E., 2015, p. 54.

4.2. Ordenacion Urbanistica del barrio de la rondilla.

La inexistencia de planificacion urbana tal y como se concibe hoy, tuvo entre
otras consecuencias, el desarrollo de un barrio construido en bloques de gran
densidad, en el que se primaban las promociones urbanisticas economicistas
y especulativas, con una utilizaciéon intensa del suelo disponible, formando
calles estrechas y con falta de equipamientos.
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Figura 4.6: Cartografia del barrio de La Rondilla. Recuperado de: https.//2.bp.blogspot.com/-
tAL1A8aN8sY/XDDT_xq-_nl/AAAAAAAAA}Y,/wxAatNkXUZwOIxxHw1UZJ-
vnaOWV5urJwCLcBGAs/s1600/rondilla.jpg

Se trataba de edificar el mayor nimero de viviendas posibles, con el empleo de
bajas calidades constructivas que escondian vicios ocultos y carencias
diversas, practicamente con el Unico objetivo de maximizar el beneficio.

La implantacion y crecimiento del barrio y la construccion de viviendas en él, se
produjo en unos anos en el que no estaba generalizada la tenencia de vehiculo
privado y ain menos entre las clases trabajadoras, que por ende son las que
ocupaban este entorno de la ciudad, por lo que los edificios de viviendas se
disenaron y construyeron sin plazas de garaje.

Las carencias iniciales del barrio, han ido corrigiéndose a través de un proceso
de rehabilitacion, impulsado fundamentalmente por las asociaciones
vecinales, primando en el nuevo rediseno viario criterios de coexistencia entre
el peaton y el coche, dotandose de equipamientos y servicios, dando con ello
respuesta a las necesidades de sus vecinos y logrando un barrio menos
agresivo y mas humano con las personas.

Sin embargo, las privaciones del barrio no se han cubierto en su totalidad al
mismo tiempo que han ido apareciendo nuevas necesidades en otras
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dimensiones, como el crecimiento de una poblacion envejecida, que presenta
dificultades para desenvolverse por si mismas, un porcentaje de personas
inmigrante importante y una poblacion con un bajo nivel adquisitivo.

En la formacion del barrio, en principio hay que diferenciar una forma de
urbanizacion diferente, entre las dos promociones que siguen y el resto. Asi el
Poligono publico “18 de Julio” situado al extremo sureste del barrio, construido
en el ano 1955 y enmarcado entre la calles Rondilla de Santa Teresa, Cardenal
Torquemada, Tirso de Molina, Portillo de Balboa y el poligono publico “XXV anos
de paz”, situado en el extremo noreste, construido en 1962 y a su vez
enmarcado entre las calles portillo de Balboa, Siglo de Oro a ambos lados,
Paseo del cauce, Avda. de Palencia, Amor de Dios, que en comparacion con
otras areas de la Rondilla, la densidad edificatoria es bastante mas baja y la
edificacion en tipologia abierta garantiza mejores condiciones de soleamiento
y ventilacion.

XU Afos de Paz 18 de Julio

[ [P ——————

Figura 4.7: Poligonos del barrio La Rondilla. Recuperado de:

https://www.google.com/url?sa=i&url=https % 3A%2F%2Fdocplayer.es%2F57717513-Ari-del-barrio-de-la-

rondilla-

valladolid.htmI&psig=A0vVaw31rENnUaOu7w88ph5iw79p&ust=1588147764929000&source=images&cd=vf

e&ved=0CAIQJRXqFWoTCMjPIdTViukCFQAAAAAJAAAAABAZ

Pero la mayor parte del barrio sigue una ordenacion ortogonal:

En la parte Sur, son la construccion de grandes manzanas rectangulares muy
largas en sentido Norte-Sur de 160-200m de largo por 50-60m de ancho. En la
medida que nos movemos hacia la zona norte, estos rectangulos son mas
proporcionadas de dimensiones comprendidas entre 120m de largo por 60m
de anchura, estando ubicadas perpendicularmente a las anteriores,
constituidas todas ellas por viviendas con deficiente accesibilidad (hasta B+5
alturas sin ascensor).
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Las dimensiones de las vias urbanas varian entre los 12 y los 20 m de anchura.
Sin embargo, algunas de las calles interiores tienen menos de 12 m. [26]

Figura 4.8: Manzanas rectangulares barrio La Rondilla. Recuperado de:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https % 3A%2F%2Fwww.elmundo.es %2Felmundo%2F2011%2F0
8%2F28%2Fvalladolid%2F1314522149.htmI&psig=A0OvVaw1qJHey)CE9TpRCECRXr2F0&ust=158815

1779574000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPi9icfkiuk CFQAAAAAJAAAAABAT

Estas construcciones de los anos 70, se desarrollaron con una gran
insuficiencia de equipamientos docentes, sanitarios, culturales, asistenciales y
una practica inexistencia de espacios libres de uso publico, solo suplidas en
décadas posteriores.

Las ordenaciones urbanas de anos posteriores trajeron consigo una mayor
racionalidad urbanistica, que han provisto de mejores infraestructuras,
equipamientos, zonas verdes y espacios publico abiertos, encontrandose
situadas en el extremo norte del barrio, en un area comprendida entre la
margen izquierda del el Rio Pisuerga y el cauce del rio Esgueva.

La consecuencia de todo lo anterior, es que en la actualidad haya una escasez
acuciante en plazas de aparcamiento dentro del entramado urbano, tanto en
suelo privado como publico. Ademas, la simulacion que plantea este proyecto
agravaria el problema del aparcamiento, si no se tomasen las medidas
adecuadas para suplir las ahora existentes, que desaparecerian con él.

4.3. Aparcamientos en el barrio de La Rondilla.

El problema del aparcamiento es consustancial con el propio barrio, el cual se
desarrolld en unos anos en que el trafico en la zona y la posesion de un vehiculo
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era inusual, caracterizandose éste por una elevada densidad de vivienda y poco
espacio para aparcar vehiculos.

La escasez de estacionamientos se deriva de varias causas:

La mayoria de los edificios construidos en la zona en su primera etapa de
expansion carecen de plaza de garaje, sélo las promociones urbanisticas de las
Gltimas décadas empezaron a incluirlos de forma habitual.

Otra de las razones es que se priorizaba en el desarrollo de la zona la maxima
construccion de viviendas ocupando el minimo espacio disponible, por lo cual,
la distancia que separa unos edificios de otros es reducida, dando lugar a que
la mayoria de las calles sean estrechas, teniendo una anchura comprendida
entre los 12 y 20 metros y ain menores. Como norma general, cada calle tiene
dos aceras (una a cada lado) y una zona central para el transito rodado de
vehiculos motorizados, con la inexistencia de zonas ajardinadas.

En funcion de la anchura de la seccion transversal de la calle, entre la calzada
y la acera hay bandas de aparcamiento de vehiculos en superficie, en el viario
del barrio se da un predomino del aparcamiento en linea, mientras que el
aparcamiento en bateria esta representado en menor medida, existen calles
con aparcamiento al mismo tiempo en linea y en bateria, que coincide con
calles de mayor ancho y que permiten que se puedan tener ambos tipos de
aparcamientos a la vez y otras calles mas estrechas con bandas de
estacionamientos solo en linea.[27]

Figura 4.9: Calle Cardenal Cisneros. Fuente: Google
maps.
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4.3.1. Datos numéricos.

Segun especifica el Plan Integral de Movilidad Urbana, Sostenible y Segura de
la Ciudad de Valladolid (PIMUSSVA). El parque de vehiculos en el area, en el
momento de la elaboracion de esta tabla era aproximadamente de 9000, por
lo que presumiblemente en el momento actual su nimero haya sufrido un
incremento.

En la siguiente tabla, aparece expresado el parque total de vehiculos por barrio,
el que nos atane, destacado en rojo. Este parque de vehiculos aparece dividido
en dos grupos, plazas de aparcamiento privado y parque de vehiculos que
aparca en la calle.

Area Ciudad
Pargue de Vehiculos M, % %
Turismos 9.084 Bi% TEH
Autobuses 7 0% 0%
Camiones GOv 6% B%
Maotocicletas 447 &% B
Tractores g7 1% 2%
Remolgues 54 0% 1%
Ciclomotores 604 6% 4%
Vehiculos 10.830 100% 100%

Tabla 4.1: Parque de vehiculos La Rondilla. Fuente: PIMUSSVA.

Como puede observarse en la tabla adjunta, en el barrio de la Rondilla el
nimero de plazas de aparcamiento privadas o en alquiler, es muy parecido al
del nimero de vehiculos que estacionan en la calle, solo se diferencia en una
cantidad de 250, mientras que en otros barrios se ve que distan 2000
vehiculos, siendo superior los aparcamientos privados o en alquiler.
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El dato relativo a la Gltima columna, es el parque de vehiculos de la zona que
aparca en la calle, que no es lo mismo al niUmero de plazas de estacionamiento
qgue hay en la calle. Se estima, que en el barrio de la Rondilla hay un déficit de
cerca de 800 plazas de aparcamiento.

MACROTZOMA Farqua Plazas da Porgua an
Tertal Aparcomignts Ia
Privado v akpiler colls
1 Centre 8,509 5A14 1,085
2 Plaza Circulsr- Vadillas &, 200 4257 1.973
3 San Juan-Batalles 4,527 2TES 1738
4 San Micolis 5760 4139 1,621
5 Uriversidod-Hossital 3 520 LE18 LT
[ Randilla-Santa Clara
25 ARai de Paz 9.303 4777 4 526
7 Pageo de Zorrilla Morte 5.783 JATS 2.308
B Huerto diel Bey-Girdn 121 &OET .00
b Parjue sol 7540 TABG 2,004
W Arturs Eyrees 2.188% 1500 685
] Pasea de Cormlla Sur 8124 4 180 3544
I2  Poligono Argales-Arca Real 434 334 96
13 Delicicd 14.642 B.038 5.504
14 Pajarilles Bajes 5087 2754 3.33%

15 Belén-Pilarica 3.001 1950 Lo

Tabla 4.2: Vehiculos y plazas de aparcamiento. Fuente: PIMUSSVA.

De los aparcamientos aqui contados, destacaremos algunos de los destinados
a aparcamientos para residentes:

- El denominado Aparcamientos Rondilla situado en la C/ Alberto
Fernandez con entrada y salida a la calle mirabel, este aparcamiento privado
fue inaugurado en el ano 2007, con capacidad para 641 Turismos. El alto
precio al que se vendieron estos estacionamientos, ha imposibilitado el acceso
a ellas a ciertas capas de la poblacion.

- La Cooperativa San Nicolas, S.C.L.,, en la ¢/ Mirabel, posee otro
aparcamiento para residentes, dotado con 219 plazas de garaje sin ninguna
de ellas libre, situandose en la misma zona, con entrada y salida a la misma
calle que el anterior.

Asi mismo, se contempla la construccion de aparcamientos para residentes en
dos promociones, compuestas por 55 y 57 plazas cada una respectivamente,
en la zona de Ribera de Castilla, asi como otros 3 proyectos repartidos por otros
tantos puntos del barrio, con 41, 40, y 39 plazas cada una respectivamente.[2]
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4.3.2. Consecuencias de la falta de estacionamientos.

El deficitario nUmero de estacionamientos en superficie, determina que en este
barrio se aparque en lugares prohibidos o en doble fila, habiéndose convertido
este tipo de estacionamiento en una practica habitual, pero no por ello dejando
de suponer una anomalia urbanistica, los vehiculos invaden y entorpecen las
vias de circulacion o las bandas de transito reservadas al peaton. Esto tiene
efectos negativos sobre el trafico rodado, generando congestion,
embotellamientos y tramos con poca visibilidad.

Durante determinados periodos de tiempo en las denominadas horas punta,
suelen producirse regularmente atascos en la circulacion dentro del barrio.
Ademas de en estas franjas horarias, el problema del trafico se ha convertido
en algo endémico y recurrente, debido fundamentalmente a que la mayoria de
las vias, no estan preparadas para absorber la cantidad de trafico, que se
acumulan en determinadas horas y en general, aunque en menor medida,
durante toda la jornada.

4.3.3. Construccion de aparcamientos para residentes

La implementacion de un carril bus en el viario urbano de la Rondilla, supondra
una disminucion del nimero de plazas de aparcamiento en superficie, puesto
que se requerira un nuevo rediseno de la seccion transversal del viario, en el
gue sera necesario reservar una parte del mismo, para la circulacién de los
vehiculos que transiten por este carril.

Los residentes de cualquier zona de la ciudad, requieren de un lugar proximo a
su domicilio donde dejar el coche, si no lo tienen; como esta sucediendo, se
trasladan a otros lugares donde puedan disponer de ese espacio para dejar su
vehiculo, dando lugar con ello a consecuencias no deseables para el barrio,
como es el de favorecer una concentracion de poblacion envejecida y de unas
capa sociales con rentas bajas, que o bien se ven impedidos o no pueden
acceder a la tenencia de un vehiculo.

El hecho de tener que liberar suelo publico para permitir el transito del autobus
por las vias de circulacion que éste utilice y con ello la supresion de plazas de
aparcamiento, implica, que se deba crear un espacio equivalente, que sustituya
a los estacionamientos eliminados y que, al mismo tiempo, sirva en la medida
de lo posible para suplir las carencias de estacionamientos que ya arrastraba
la zona.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 81



Ademas, debiendo cumplirse la premisa, de que este espacio se encuentre
proximo a las viviendas y pueda dar el servicio que se espera de él; tanto a las
personas que viven en el barrio y disponen de automovil propio, como aquellas
otras directamente afectadas que, por regentar un negocio en el barrio se
trasladan hasta alli en automovil.

El estacionamiento cumpliria varios objetivos, entre otros: sustituir a las plazas
eliminadas por la creacion de un carril para el autobdus, facilitar el transporte
de personas con movilidad reducida, disuadir el uso del vehiculo privado en
beneficio del transporte publico y generar un espacio urbano mas amable para
las personas, libre de humos y de ruidos.

Por tanto, la necesidad de contar con una solucién alternativa, se hace
ineludible, por un lado, sustituyendo a las plazas suprimidas y por otro, creando
otras, si ello fuese posible, de forma que se dotase de este equipamiento a la
zona. Por lo que se hace practicamente imprescindible la creacion de un nuevo
estacionamiento.[28]

4.3.3.1. Referencias previas.

La experiencia extraida de otras ciudades que se han dotado de aparcamientos
a sus barrios, ha dado como resultado una respuesta positiva y favorable por
parte de los ciudadanos, una vez que el equipamiento ha entrado en
funcionamiento.

Son variadas las causas que han podido influir en que los residentes se
muestren a favor, de que su barrio cuente con un sitio acondicionado donde
poder aparcar sus vehiculos:

- Tener asegurada una plaza propia.

- Ser propietario de un vehiculo que se encuentra seguro, lo cual le
traslada un bienestar, frente a la preocupacion de tener que dejar
su coche durante dias en calles estrechas, expuesto a danos
causados por otros vehiculos o a posibles actos vandalicos, e incluso
a dejarlo mal aparcado en la via publica, con el riesgo anadido, de
poder ser multado o retirado por la autoridad municipal.

- La tranquilidad que aporta al ciudadano saber que un bien tan
preciado como su coche, se encuentra protegido, hace que éste se
decida a utilizar el autobus cuando tengan que trasladarse a otros
lugares de la ciudad, sabedor de los problemas que tendra, para
encontrar aparcamiento en un sitio cercano a su punto de destino.
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4.3.3.2. Construccion de un aparcamiento subterraneo en suelo publico.

La solucion para paliar el déficit de plazas de estacionamiento existentes en el
barrio de la Rondilla, tanto del que se genere con motivo de la supresion de las
gue sean necesarias para la creacion de carril-bus, como, en alguna medida
del que ya existia estructuralmente. Se encuentra en la cesion de suelo publico
por parte de la corporacion municipal para la construccion de un aparcamiento
para residentes, en una parcela del subsuelo de la zona.

De esta manera, también se estaria dando respuesta a uno de los objetivos
que define el (PIMUSSVA) en uno de sus programas, relativo a la ordenacion
viaria y aparcamiento, en el que literalmente se establece en su apartado 8.1:
“Facilitar el estacionamiento, en la medida de lo posible, a los residentes en
algunas zonas que soportan una excesiva demanda de estacionamiento y no
cuentan con garajes”.

4.3.3.3. Sistema de construccion y gestion.

La construccion y financiacién del aparcamiento, se efectuaria por cuenta del
Ayuntamiento y su explotacion posterior, por un operador econémico privado.
El aparcamiento seria de titularidad publica, respetando asi la dimensién social
que caracteriza el barrio.

El Ayuntamiento, se encargaria de la venta del derecho de uso de las plazas
durante un nimero de anos, determinaria cuales serian los criterios para la
cesion de las plazas, priorizaria hacia aquellos residentes con domicilio proximo
a las plazas que sean suprimidas, seguidos del resto de vecinos, pudiendo
también obtener aparcamiento los pequenos comerciantes instalados en el
barrio que asi lo solicitasen.

La administracion municipal también estableceria la forma y el precio de la
venta de las plazas. En todo caso, siempre atendiendo a la existencia entre el
vecindario con un elevado porcentaje de poblacion socialmente desfavorecida.

Asi mismo, estableceria las condiciones de adjudicacion de las plazas de
residente cuando alguna de ellas quedase libre, procediéndose al cambio de
cesionario. La transmision del derecho de uso de las plazas, se haria de forma
gue no se induzca un proceso especulativo, ni éstas se faciliten a personas que
no cumplan con las condiciones previamente establecidas. Ademas, se
ocuparia de perseguir el alquiler de plazas a usuarios no residentes en la zona
de forma irregular y la venta ilegal del derecho de cesion.
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En definitiva, el aparcamiento se disenaria para uso de residentes, dando
respuesta en parte a las necesidades planteadas de falta de estacionamiento
en el barrio. Los vecinos y comerciantes de la zona tendrian prioridad sobre las
plazas, y las que no hubiesen sido solicitadas, pasarian a otras personas
domiciliadas en los barrios limitrofes de la ciudad.

El hecho de la existencia en mayor medida, de aparcamientos para residentes
de naturaleza privada en un extremo opuesto a la localizacion del que aqui se
expone (a unos 600 m de distancia), hace si cabe, aln mas necesario
complementarle, con otro de naturaleza puablica a iniciativa de la
administracion local.

La gestion diaria del aparcamiento seria desempenada por un administrador
de fincas urbanas en concepto de vigilancia, limpieza, mantenimiento de las
instalaciones, gastos derivados, cobranza de cuotas, etc.

4.3.4. Valores anadidos que aporta un aparcamiento.

Con estas premisas este estacionamiento, seria un complemento en linea con
los objetivos expuestos en este proyecto de simulacion de trafico, que incluye
la implementacion de un carril-Bus.

La construccion de este aparcamiento contribuiria, no solo a liberar el espacio
necesario en aquellas calles por las que discurran los autobuses, si no a
disminuir el trafico y la presion de los vehiculos privados, sobre el suelo
utilizado en superficie para aparcar los automoéviles, fomentando al mismo
tiempo las compras de proximidad en los establecimientos del barrio, creando
con todo ello un entorno favorecedor para las relaciones humanas y la
recuperacion de las calles para los peatones.

Las dotaciones de la zona en cuanto a otros usos del suelo, como pueden ser
areas de esparcimiento, juegos infantiles y zonas ajardinadas, no se verian
mermadas por la construccion del aparcamiento, ya que éste, solo aprovecha
el subsuelo para su ejecucion.

Asi mismo, el trafico y la falta de aparcamientos constituye aun un problema no
resuelto, que se paliaria en parte con la intervencion urbanistica aqui
propuesta, que es la creacion de un estacionamiento publico.

Ademas, se evitaria al mismo tiempo, el abandono del barrio por esas capas de
poblacion joven que cuenta con una mayor capacidad adquisitiva y que pueden
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disponer de un automovil, demandando con ello un sitio cercano a su vivienda
donde poder guardarlo en buenas condiciones, lo que contribuiria a crear un
barrio mas dinamico y atractivo para vivir en él. [29]

4.3.5. Localizacién de aparcamientos

La alta densidad de viviendas y la practica inexistencia de espacios libres de
uso publico en el entorno de La Rondilla, complica la ubicacion de un
aparcamiento, y dado que en este momento la zona del barrio situado al
noreste, es la que presenta un nuevo modelo de construccion, y es el Unico
ejemplo de espacio abierto en el interior del barrio, se ha elegido este
emplazamiento como 6ptimo, puesto que cuenta con la plaza Ribera de
Castilla. Esta plaza redne una gran actividad comercial, constituyéndose asi
mismo, en el principal punto de encuentro del barrio.
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Figura 4.10: Localizacion de la plaza Ribera de Castilla. Recuperado de:
https://valladolid.callejero.net/plaza-ribera-de-castilla.html

La plaza tiene acceso a la calle Torquemada, que constituye la calle principal
de distribucion del trafico Norte-Sur, y que conecta con el centro urbano a
través del transporte publico por un lado y en direccién norte a la cercana calle
de la Rabida, que es la que enlaza el barrio con la parte de la ciudad situada
en la margen derecha a del rio Pisuerga, una vez cruzado el puente de Santa

teresa.

La descripcion de la parcela integrada en la propia plaza segln el centro de
gestion catastral, tiene como referencia catastral: 6941511um5164b, con una
superficie de 3333 m2; si bien es cierto, que el espacio que ocupa toda la plaza
€n su conjunto con un uso publico es mayor a los 6000 m2 Contando al mismo
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tiempo, con salidas a varias calles con trafico fluido y direcciones propicias para
el transito hacia otros puntos de la ciudad.

PLAZA

RIBERA DE

o

CASTILLA,

11

e sam?®

Figura 4.11: Plaza de la Ribera de Castilla. Fuente: Catastro, Ministerio de Hacienda.

Junto a la plaza de la Ribera de Castilla la parcela con referencia catastral
6943803umb5164d, situada en la calle Cardenal Torquemada, que ocupa
1.348 m2, encontrandose contigua a la anterior parcela en el sentido
longitudinal de la misma, con un uso igualmente de plaza publica, limitando
por tanto con la plaza de la Ribera y quedando separadas entre ellas por la
calle Torquemada. Contando el solar sobre el que se ubica la parcela descrita,
con una superficie Gtil de mas de 4000 m2,

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 86



AP

03

A

Figura 4.12: Plaza de la Ribera de Castilla. Fuente: Catastro, Ministerio de
Hacienda.

Pudiendo considerarse que estas dos parcelas contiguas, puedan constituirse
en solucion para abordar la dotacibn de un numero de plazas de
estacionamiento suficientes, construidas en dos plantas en el subsuelo si ello
fuese necesario y al menos equivalentes a las que sean eliminadas en la
simulacion al crear los corredores para el autobus.

Se encuentra en sus inmediaciones equipamientos asistenciales, sanitarios y
deportivos, con lo que se verian facilitadas las condiciones de acceso a éstos
por parte de los vecinos que utilizasen el vehiculo privado para acercase hasta
alli.

También existe un aparcamiento de bicicletas en superficie y una parada de

autobuses, lo que facilitaria tanto el acceso al aparcamiento, como el
desplazamiento a los domicilios de los vecinos. [30]

4 .4. Introduccion al software Aimsun

El programa con el que se ha llevado a cabo la realizacion de este Trabajo de
Fin de Grado es AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban
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and Non-urban Networks) es un software de modelado de transporte integrado
de origen espanol, desarrollado por la empresa TSS (Transport Simulation
Systems) y la Universidad Politécnica de Cataluna desde 1989.

El equipo internacional de tecnélogos, cientificos e ingenieros de transporte de
Aimsun trabaja tanto con socios pulblicos como con privados para resolver los
problemas de movilidad mas complejos del mundo. Ya sea modelando la
interaccion de vehiculos publicos y privados, simulando el papel de la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, probando la capacidad de los
vehiculos auténomos o apoyando las aplicaciones orientadas al consumidor al
ofrecer a los usuarios informacién sobre opciones de transporte multimodales
mas inteligentes, Aimsun nunca deja de aprovechar las innovaciones en ciencia
y tecnologia para mejorar la movilidad humana.

Hay dos aplicaciones de software de alto rendimiento: Aimsun Next,que es una
plataforma de modelado totalmente integrada que simula patrones de trafico
futuros al representar las necesidades individuales y las opciones de transporte
disponibles; Aimsun Live, que es una herramienta de soporte de decisiones
utilizada para predecir los resultados del trafico mediante la simulacion de
condiciones basadas en fuentes historicas y en tiempo real. Miles de
profesionales de la movilidad en mas de 80 paises utilizan herramientas y
servicios para modelar las redes de movilidad inteligente del manana, hoy.

El software que vamos a utilizar en este proyecto es Aimsun next, el cual
permite modelar redes de transporte pequenas y grandes, desde una sola
interseccion a una region completa.

El software Next sirve para construir un gemelo digital de una ciudad o
carretera, luego simular los viajes que la gente quiere hacer y combinarlos con
las opciones de transporte disponibles, como taxis, autobuses, automoviles
compartidos, bicicletas o incluso caminar.

En este caso solo se modelara una red de transporte correspondiente a un
barrio de Valladolid con los datos proporcionados por el ayuntamiento a través
de matrices de O/D, los cuales concuerdan con los viajes que la gente realiza
dentro del barrio de la Rondilla. También los tipos de transporte que vamos a
utilizar dentro de la simulacion van a ser coches y autobuses. Ya que el tema
que queremos abordar en este Trabajo Fin de Grado se basa en aumentar el
uso del transporte publico, en este caso autobuses, frente al vehiculo privado.
Gracias al modelado digital garantizamos una forma segura y rentable para
tomar decisiones importantes sobre el futuro de nuestras ciudades vy
experimentar con diferentes disenos o planes de operaciones, ademas de
ayudar a que los lugares sean mas seguros, limpios y mas habitables.[31]
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4.4.1. Bases para la realizacion del estudio

Una vez localizada la zona de estudio del trafico, hay que realizar el modelo lo
mas parecido a la realidad a través de un estudio minucioso de la zona, en este
caso el barrio de la Rondilla.

Los datos recogidos por el Gabinete de Movilidad Urbana, Area de Seguridad y
Vialidad del Ayuntamiento de Valladolid, nos van a proporcionar planos de la
zona junto con datos de espiras, geométricos, semaforicos, de demanda de
trafico, entre otras muchas referencias. Todas estas caracteristicas que
determinan la red viaria, son de gran importancia para la representacion del
barrio y de sus futuras lineas de actuacion.

comparando los datos reales, con los nuevos generados unido a la eleccion del
modelo aportaremos conclusiones de gran exactitud para el estudio y analisis
de la Rondilla.

4.4.2. Eleccion del tipo de modelo

El Programa Aimsun tiene tres tipos de modelado: Modelado microscépico,
macroscopico y mesoscopico.

Nuestra simulacion se ha realizado desde el punto de vista dinamico,
observando las interacciones vehiculo a vehiculo, formacion de colas, efectos
de la semaforizacion y demas caracteristicas de la red durante la simulacion
para poder identificar y resolver los problemas existentes. En base a estos
niveles de detalle tanto del entorno de simulacion como del modo de
comportamiento de los vehiculos, la simulacion va a ser de tipo microscoépica,
ya que el tamano de la red y los datos de los que disponemos nos lo permiten.

e La microsimulacion tiene dos tipos de componentes:

- Componentes dinamicos: Especifican las interacciones entre los
distintos elementos.

- Componentes estaticos: Especifican con exactitud el escenario
que se quiere simular y a lo largo del tiempo permanecen
inalterables.

e Las aplicaciones que tiene este tipo de simulacion son variadas:
- Diseno de las caracteristicas de los carriles.

- Restricciones en las vias a causa de incidentes u obras.
- Especificacion automatica de velocidades.
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- Diseno de intersecciones, semafdricas y no semaforicas.
- Creacion de vias exclusivas para el transporte publico y
especificacion de prioridades.

Estos elementos nos proporcionan informacion precisa sobre las variaciones
de las condiciones de trafico para si construir los resultados necesarios para
nuestro estudio.

4.4.3. Verificacion, calibracién y validacion

Para realizar una simulacion hay una serie de pasos que hay que seguir.
Verificar un modelo es comprobar que las entradas introducidas en el software
concuerdan con el sistema que se quiere modelar; Calibrar es el proceso de
ajustar todos los parametros del modelo para obtener un resultado correcto,
su calidad depende de los datos reales disponibles y validar es comparar los
resultados de la simulacion con los datos reales disponibles a la vez que evalla
la similitud de ambos escenarios.

Datos Resultados Datos
de de reales
entrada simulacion

Figura 4.13: Esquema de verificacion, calibracion y validacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.1. Verificacion
En el proceso de verificacion se revisa:

e Proceso de edicion del modelo.

e Se examina que los datos de entrada corresponden a la realidad

e Se examina que la descripcion del modelo corresponde a los objetivos
de estudio.
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Edicion del modelo:

Se verifica que los diferentes elementos de entrada de la simulaciéon estan bien
definidos:

- Secciones

- Tipos de vias

- Nodos

- Centroides

- Matrices O/D

- Prioridad en los nodos

- Plan de control semaforico

Comprobacion de datos de entrada respecto a la red de trafico real:

Los planos de la zona de estudio fueron importados en formato AutoCAD,
entregados por el departamento de Movilidad Urbana de Valladolid.

Para determinar la demanda de trafico se usaron todos los datos reales
proporcionados por las espiras y se comparoé con las matrices que teniamos de
otros proyectos junto a los planes de aforos 'in situ' y encuestas Origen-Destino
para minimizar el error. Ya que en los proyectos realizados anteriormente hay
datos que no estan actualizados y los aforos 'in situ' y encuestas Origen-Destino
sirven para ver la situacion actual y los movimientos de los vehiculos de esas
zonas.

Comprobacion de que la descripcion del modelo corresponde a los objetivos de
Estudio:

En cuanto a la geometria de la red se utilizd los planos reales para dibujar la
red sobre estos. Se tomo el area total de estudio, es decir, el Barrio de la

Rondilla en toda su extension.

Respecto a la demanda de trafico se tomaron varias matrices O/D con cortos
intervalos de tiempo (30 min) para describir el modelo correctamente.

4.4.3.2. Calibracion

En el proceso de calibracion se ajustan todos los parametros referentes a los
vehiculos, globales de todo el modelo y locales en secciones, nodos etc.
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Uno de los parametros del modelo de simulacién que podemos definir
es la caracterizacion de los diferentes vehiculos que circulan por la red
viaria en funcion del tipo al que pertenecen. En este trabajo se tienen
en cuenta dos tipos de vehiculos: turismos y autobuses. Existe un
cuadro de dialogo para cada tipo de vehiculo, los cuales contienen las
caracteristicas que definen a cada tipo de vehiculo. Mostrado en las
siguientes figuras.

Principal I Clases | Articulado | Formas 2D | Formas 30 I Parametros por defecto del Experimento | Combustible | Polucionantes jL
Nombre: |Bus 1d externo: |
MNombre | Media | Desviacién | Minimo | Maximo | Unidades |
Longitud 12 2 9 15 metros
Anchura 23 0.5 19 3 metros
Velocidad Méaxima D... 90 10 80 120 km/h
Aceleracion Maxima 1 03 0.8 1.8 m/s2
Desaceleracién Mor... 2 2 15 48 m/s2
Desaceleracion Max... 5 2 4.5 8 m/s2
Aceptacion de Veloc... 1 0.1 09 11
Distancia Minima en... 1.5 0.5 1 25 metros
Tiempo de Cedael... 50 20 30 a0 Secs
Aceptacion de Guiado 75 10 65 90 %
Factor de Sensibilidad 1 0 1 1
Intervalo minime de... 0 0 0 1] Secs
Despueés de adelantamiento, porcentaje de permanencia en el Carril Rapido: IO— % Vehiculos equipados: IO— Yo
Casos de adelantamiento por el carri lento: [0 % Tolerandade cucero: [0.8  mjs2
Casos de Cambios de Carril Imprudentes: IO— % PCUs: IZS—
Sensibilidad a Cambios de Carril Imprudentes: ll— Capacidad Maxima: I 1,00 ﬁ IFacbor multiplicativa de;l

Figura 4.14: Caracteristicas del bus. Fuente: Aimsun.

Principal I Clases | Articulado | Formas 2D | Formas 3D | Pardmetros por defecto del Experimento | Combustible | Poludonantes ﬂL
Nombre: ICocha Id externo: I
Nombre | Media | Desviacién | Minimo | Maximo | Unidades |
Longitud 4 0.5 34 46 metros
Anchura 2 0 2 2 metros
Velocidad Maxima D... 110 0 80 150 km/h
Aceleracion Méxima 3 02 26 34 my/s2
Desaceleracién Mor... 4 0.25 3.5 45 m/s2
Desaceleracion Maxi... & 05 5 7 m/s2
Aceptacién de Veloc... 1.1 0.1 09 13
Distancia Minima en... 1 03 0.5 1.5 metros
Tiempo de Cedael.. 10 23 5 13 Secs
Aceptacion de Guiade 73 10 65 90 %
Factor de Sensibilidad 1 o 1 1
Intervalo minimo de... 0 0 0 0 Secs
Después de adelantamiento, porcentaje de permanendia en el Carril Rapido: lss— % Vehiculos equipados: ln— %
Casos de adelantamiento por el carril lento: llO_ % Toleranda de cucero: IOS— mfs2
Casos de Cambios de Carril Imprudentes: |15— % PClUs: ll—
Sensibilidad a Cambios de Carril Imprudentes: ll_ Capacidad Maxima: I 1,00 ::’ IFactor multiplicative dij

Figura 4.15: Caracteristicas del coche. Fuente: Aimsun.
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Los valores que se presentan en cada uno de los cuadros de dialogo son los
valores que el programa Aimsun da por defecto, y son los parametros que se
usan en las simulaciones de este trabajo fin de grado. A continuacion, se define
el significado de los parametros de los anteriores cuadros de dialogo:

e Longitud y anchura: representan las dimensiones de cada uno de los
tipos de vehiculos en metros.

e Velocidad Maxima Deseada: es la velocidad a la cual los conductores de
los vehiculos se sienten comodos con la conduccion. Como puede
observarse en los cuadros, esta velocidad es mayor en los coches y
menor en los autobuses.

e Aceleracion Maxima: es el valor de aceleracion que toman los vehiculos
desde que estan parados hasta que alcanzan la velocidad maxima que
les permite la via. El valor que toma la aceleracion maxima, al igual que
el valor de la velocidad maxima deseada considerando las dimensiones
y la masa de cada vehiculo, es mayor la de los coches que la de los
buses.

e Desaceleracion Normal: es el valor de desaceleracion velocidad a la
cual los conductores de los vehiculos se sienten comodos. Nuevamente,
el valor de las desaceleraciones es también mayor en los coches que en
los autobuses.

e Desaceleracion Maxima: es el valor maximo de desaceleracion que
pueden realizar los vehiculos con las condiciones 6ptimas de frenos,
neumaticos y pavimento.

e Aceptacion de la Velocidad: es el parametro que define en qué
porcentaje el conductor del vehiculo sobrepasara los limites de
velocidad de la via. Si el valor del parametro es superior a 1, quiere decir
gue existe cierta probabilidad de que el vehiculo vaya mas rapido de lo
que permiten los limites establecidos.

e Distancia Minima entre Vehiculos: es la distancia en metro entre dos
vehiculos, tomando como referencia el parachoques delantero de un
vehiculo y el parachoques trasero del otro vehiculo.

e Tiempo de Ceda el Paso: representa el tiempo que debe pasar en una
situacion de ceda el paso siempre que las condiciones del trafico no le
permitan avanzar.

e Aceptacion de Guiado: es la probabilidad de que un vehiculo siga alguna
recomendacion como, por ejemplo, un mensaje mostrado en una senal.

e Factor de sensibilidad: el coche que va detras debe apreciar la
desaceleracion del coche que va delante como la desaceleracion de
éste multiplicada por un factor de sensibilidad.

e % PCU (passenger car unit): Expresa la capacidad asignada a cada tipo
de vehiculo. Para coches es igual a 1.
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Ademas de estos parametros, el programa Aimsun puede asignar otras
caracteristicas de los vehiculos, como la clase de vehiculo (privado, publico,
de emergencias, etc.), la forma de visualizacion tanto en 2D como en 3D, el
tipo de combustible que utiliza y su consumo ademas de la contaminacion
que genera cada vehiculo.[32]

Figura 4.18: Autobus 3D. Fuente: Aimsun.

Figura 4.16: Autobus 2D. Fuente: Aimsun.

Figura 4.17: Coche 2D. Fuente: Aimsun.

Figura 4.19: Coche 3D. Fuente: Aimsun.
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- Parametros globales y locales:

Las variables de trafico que se han analizado para estudiar el
comportamiento de los vehiculos en la via se dividen en dos;
globales, correspondientes a toda la via y especificadas en el
experimento, y locales, que corresponden a las diferentes secciones,
nodos o intersecciones.

- Globales: densidad, flujo, longitud media de cola virtual,
ndmero de paradas, tiempos de viaje, demora y parada y
velocidad.

- Locales: densidad, flujo, flujo/capacidad, longitud media de
cola, nUmero de paradas, tiempo de demora, tiempo de viaje
por km y velocidad.

Se ha decidido definir ciertos parametros tanto locales como
globales, ya que la informacion que aportan retrata los objetivos
principales del sistema de velocidad variable, con respecto a
homogenizar los flujos en la via para reducir la demora en el
recorrido, el nimero de paradas para evitar la interrupcion y
reanudacion del trafico provocando un deterioramiento del
motor y la longitud de cola, etc.

Algunos de los parametros globales son: Calentamiento, Paso de
simulacion, Tiempo de reaccion, Tiempo de reaccion de parada,
Tiempo de reaccion para el primer vehiculo en un semaforo,
Llegadas de los vehiculos a través de una distribucion
exponencial, Eleccion de ruta, tiempo de ciclo y nimero de
intervalos, etc.

En cuanto a los parametros locales se pueden definir: Limite de
velocidad, Capacidad de la seccion, Distancia zonas cambio de
carril, Lineas de parada, Velocidad de giro, Porcentaje en rojo de
los semaforos, etc.

4.4.3.3. Validacion

La validacion del modelo se realiza a través de una regresion lineal, ya que es
una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables. En
nuestro caso la utilizamos para determinar la validez de los nuevos datos
simulados con la realidad.
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Las dos variables estaran representadas por los valores (x, y) donde:

- X: variable independiente correspondiente a los datos reales de espiras.
- y: variable dependiente correspondiente a los datos recogidos en los
detectores situados en el modelo.

La recta que se ajusta a la regresion lineal es:

y=ax+b

Ecuacion 4.1: Regresion lineal

donde:

- El parametro "b" es el valor que toma la variable dependiente "y", cuando la
variable independiente "x" vale O, y es el punto donde la recta corta al eje de
ordenadas.

- ElI parametro "a" determina la pendiente de la recta, es decir, su grado de
inclinacion.

Para mostrar la precision de nuestra validacion utilizamos el coeficiente de
correlacion lineal 'r'. Es una medida estadistica que cuantifica la dependencia
lineal entre las dos variables, su valor se encuentra entre -1 y +1. Al elevar al
cuadrado dicho coeficiente, sus valores se encontraran entre ceroy uno [0, +1].
Cuanto mas se aproxime al valor +1, la regresion lineal representada se
ajustara mejor a los datos.

Nuestro modelo fue validado a través de datos de espiras. Diez de ellas se
encuentran situadas entre la Avenida Palencia y Calle Rondilla de Santa Teresa
y otras dos se localizan en la Calle Rabida, que une el Barrio de la Rondilla con
el Barrio de la Victoria. Se pueden ver en la siguiente figura:
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PMo2135,

Figura 4.20: Posicion de las espiras y detectores en el barrio La Rondilla. Fuente: Aimsun

Después se comparan los datos de aforo (n.° de vehiculos) provenientes de los
datos de espiras (dato real), con los datos procedentes de la simulacion (dato
simulado).

Para realizar esta comparacion, se sitlan 12 detectores en la red en la misma
posicion a la de las espiras reales. La validacion soélo se pudo conseguir en el
modelo real porque es del Unico del que disponemos de los datos de espiras,
mientras que en el resto de modelos no podemos obtener la validacion ya que
los datos que se obtienen son a partir de estimaciones y suposiciones.[33]
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Principal I Sumario de la Red Validacian | Series temporales | Atributos I

T5 del Conjunto de Datos Reales: I.ﬁf'oro RD (Conmjunto de Datos Reales 1909‘;' TS del Simulador: IAforo OTA Experimento 1537 (Media 1?141;'

Desde: I 13:30:00 3: Duracidn: IZ:DD:DD 3:

[-m oy

2.500

2.000

1.000

Aforo DTA
Experimento 1537

—
un Ln
= =
=] =

ool b b by 1

T T [ T 1
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 19094)
y = 33.0051 + 0.927784 |

Rsg=0.983255, RM5=2
Aceptar I Cancelar |

I
0 500

Recta de Regresion;

Figura 4.21: Regresion lineal de los datos reales frente a los simulados. Fuente: Aimsun.

Los puntos azules representan los datos reales y los puntos negros los
simulados. El resultado de la validacion es el siguiente:

Recta azul:
y=0,92778x+33,0051

El valor de R?es:
R?=0,983255

Se observa un valor de R? muy proximo a 1, Por lo que concluimos que los
datos reales y simulados tiene muy pocas diferencias y se crean simulaciones
muy parecidas a la realidad. Ademas, en ambos casos las rectas azules se
acercan mucho a la recta y = x, por lo que podemos concluir que los datos
reales y simulados concuerdan.

4.5. Plan de transporte publico

Lo que se busca con este proyecto es dar algunas soluciones a los problemas
de trafico del barrio de La Rondilla, observando todas sus infraestructuras y
elementos que interfieren en la circulacion de los vehiculos por sus calles.

Se tomara en consideracion toda la red de transporte publico del barrio de La
Rondilla para que la simulacion sea lo mas cercana a la realidad, teniendo en
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cuenta sus zonas de entrada y salida de autobuses urbanos, los puntos de
confluencia vehicular, las paradas y demas factores que puedan afectar al
trafico.

Una red de transporte publico puede contener tantas lineas como sea
necesario. Cada linea de transporte publico se compone de una ruta, un
conjunto de paradas y un horario.

Una ruta de transporte publico es una serie fija de secciones consecutivas a
través de las cuales tendra que pasar cada vehiculo PT de la linea. Los
vehiculos se crean en la primera seccion y se eliminan en la Gltima.

El horario de salida de los vehiculos de transporte publico a lo largo de una ruta
se rige por un horario. Esto especifica los horarios de salida, donde la
frecuencia o el tipo de vehiculo pueden variar durante el dia. Después de que
el vehiculo PT ha partido a la hora de acuerdo con el horario, se detiene en las
paradas definidas durante un periodo de tiempo predefinido.

Para la recreacion de las paradas del barrio, nos basamos en los datos
obtenidos por la pagina web de Auvasa, para que concuerde lo mas parecido a
la realidad. Estudiando las paradas que constituyen al barrio, recrearemos 6
lineas correspondientes a las lineas ordinarias sin contar con las lineas buho,
matinales, a poligonos y del futbol. Las cuales se corresponden con las lineas
1,2,17,18,C1ly C2 de Auvasa. [34]
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Figura 4.22: Mapa de paradas de autobus en el barrio de la Rondilla. Fuente: Auvasa.

Para incorporarlo al modelo, se crean las secciones y paradas por las que

discurren las distintas lineas de transporte. Ademas de frecuencias y tiempos
de parada.

Para empezar, se crean las paradas de autobus en puntos fijos a lo largo de la
ruta para recoger y dejar pasajeros. Hay dos tipos de paradas:

- Normal (dentro de la calzada): Este tipo de parada de autobus se encuentra a
lo largo de la via. Los vehiculos PT se detendran en el carril de la calle,
bloqueando asi la circulaciébn en esa via, por lo que el resto de vehiculos
tendran que pasarse a otro carril si necesitan superar al vehiculo de PT o
permanecer en la calzada hasta la reanudacion de la circulacion.

- Segregada (fuera de la calzada): Este tipo de parada de autobus tiene un carril
corto dedicado al lateral de la carretera para que el autobus salga de la
corriente de trafico, lo que permite que el siguiente trafico pase al autobus
después de que se detenga. El vehiculo PT se detendra durante el tiempo de

parada correspondiente y luego esperara a que salga una brecha adecuada en
el trafico de la bahia del autobus.
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Las paradas elegidas en este trabajo seran de tipo normal que vistas en 3d y
2d presentan la siguiente forma:

Figura 4.23: Parada normal vista 3d. Fuente: Aimsun.

Figura 4.24: Parada normal vista 2d. Fuente: Aimsun.

Aparte de poder elegir qué tipo de parada usar, También el editor de transporte
publico nos permite cambiar la longitud de la parada de bus, que tiene que ser
igual o mayor a la longitud del propio vehiculo, la distancia de visibilidad o el
lado de la via donde posicionar la parada.
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En cuanto a las rutas para las Lineas de PT, si una seccion tiene paradas de PT
asociadas, entonces una de estas paradas por seccion se puede asociar con la
ruta. También se aceptan lineas PT sin paradas PT, y en ese caso, los vehiculos
PT no se detendran durante su viaje, en la siguiente imagen se muestra un
ejemplo asociado a la linea 1 (ida).

E Linea de Transporte Publico: 17071, Nombre: Linea 1 (Ida), ID Externo: autobus (Capa: Lineas de Transporte Piblic... ? K

Principal  Horarios ~ Modelo Estiico  Uso  Atributos

MNombre: |L|'nea 1{Ida) ID Externo: |autobus

Paradas

Secciones

993

4746

391

1379

Borrar

Borrar Todo

Arriba

Abajo

431

5311
1473 - 437
Auto Paradas
11816
447
443
282
12730

Editar Ruta

17072 > 280 Conexién Automética

Auto Centrar

Informacién

Longitud: 832,007 m

Ayuda Cancelar

Figura 4.25: Ruta para la linea de transporte 1 (ida). Fuente: Aimsun.

Ademas, se deben definir otros parametros temporales como la franja horaria
en la que se describe el horario de salida del vehiculo de transporte publico y
el tiempo que permanece el vehiculo parado en cada parada asignada a la
linea.

Cada horario tiene una hora inicial y una duracion para definir el intervalo en
gue los vehiculos de transporte publico se generaran usando ese horario.

El horario de salidas se puede definir en términos de intervalos de salida, fijos
0 acumulativos. En nuestro caso elegimos los intervalos de salida, en la que los
vehiculos se generan periédicamente en intervalos regulares durante el
intervalo de tiempo del segmento seleccionado, en este caso empezarian a
generarse autobuses de las 8:00h hasta las 20:00h, analizando solo el
intervalo de estudio de este proyecto comprendido entre las 13:00h y 15:30h.
Este intervalo regular se define como la frecuencia de las salidas de vehiculos
en funcion del tiempo definido y la desviacion estandar de ese valor. Si, por
ejemplo, se ha definido un intervalo de tiempo de 10 minutos con una
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desviacion de 2 minutos, el tiempo de salida sera a los 5 minutos (mas / menos
la desviacion), a los 10 minutos (mas / menos la desviacion), a los 15 minutos,
etc.

Para cada parada PT a lo largo de la ruta, se define el tiempo medio de parada,
que es el tiempo en el que el autobUs permanecera detenido en la parada, en
este caso 60 segundos y una desviacion a dicho tiempo.

E Linea de Transporte Pablico: 17071, Mombre: Linea 1 (Ida) (Capa: Red de Transporte Publico) {83a238d4-f2b0-4eb1... 4 X

Principal Horarios Modelo Estatico Series Temporales Usa Atributos

Horario: | Laboral w MNuevo Borrar Duplicar

Franjas Horarias

Tiempo Inicial Duracién Tiempos de Salida Salida
08:00:00 12:00:00 : Intervalo (Puntual) Tipo de Vehiculo: 6% bus h
Intervalo de Tiempo entre Salidas: 00:10:00 =
Desviadién: 00:02:00 =
Encadenado a la Linea: Ninguno -
Tiempo de Retardo de Encadenamiento:  00:00:00 S
Nuevo Borrar

; Encadenar el Primer Vehiculo
[ Mostrar la Informacién de Peatones

Tiempos de Parada

Parada Media (s) Desviacion Desplazamiento (s)
1473 60,0 20,0 00
17072 60,0 20,0 00
Mostrar Desplazamientos || No Aplicar Desplazamientos (Valores Informativos) Fijar Tiempos para Todas las Paradas. ..
Ayuda Cancelar

Figura 4.26: Horarios de lineas de transporte. Fuente: Aimsun.

Por ultimo, se crea un plan de transporte publico, como el de la figura 48, que
agrupa todas las lineas de transporte publico creadas.
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E Plan de Transporte Piblico: 17093, Nombre: Plan de Transporte Piblico 17093 {3b19c00b-33d2-4e10-8ec2-721becf81dde} ? hed
Principal Horario en Modo Grafico
Nombre: |Plan de Transporte Plblico 17093 | ID Externo: | |
Lineas y Horarios de Transporte Publico Disponibles Lineas v Horarios de Transporte Plblico en el Plan de Transporte Publico
|Fi|t|'c- | |Fi|t|'c- |
Horarios de Lineas dgTransporte Pablice  Tiempo Inicial ~ * Linea de Transporte Piblico Horaric
¥ 17082 Linea C2 (autobus) 17082: Linea C2 (autobus) £21196: ejemplo
211596: ejemplo 13:00 : ;
17091: Laboral 13:00 17081: Linea C1 (autobus) 21195: gjemplo
~ 17081: Linea C1 (autobus)
21193: gjemplo 13:00 [ 17080: Linea 18 (Ida) (autobus) 21199: gjemplo
17080: Laboral 13:00 .
v 17080: Linea 18 (Ida) (autobus) 133 1707%: Linea 17 (Vuelta) (autobus) 21194 gjemplo
2119%: gjemplo 13:00 " o
17089: Laboral 13:00 44 17077: Linea 17 {lda) (autcbus) 21193: gjemplo
~ 17079: Linea 17 (Vuelta) (autobus) @ | 17073: Linea 1 (Vuelta) (autobus) 21198: gjemplo
21184: gjemplo 13:00
17088: Laboral 13:00 17071: Linea 1 (lda) (autcbus) 21187: gjemplo
~ 17077: Linea 17 (Ida) (autobus)
21193: gjemplo 13:00 17068: Linea 2 (Vuelta) (autobus) 2118%: gjemplo
17087: Laboral 13:00
S L
v 17073 Linea 1 (Vuelta) (autobus) 17033: Linea 2 (lda) (autcbus) 21188 gjemplo
21198: gjemplo 13:00 v
£ ) > £ >
Ayuda Cancelar

Figura 4.27: Plan de transporte publico. Fuente: Aimsun.

Ya definidas las lineas de transporte publico, paradas, frecuencia, tiempo que
el vehiculo recoge a los viajeros y plan de transporte. Finalmente se muestra
en la siguiente figura las secciones de la via por las que circula las diferentes
lineas, las cuales se diferencian a través de una gama de colores que van del
verde al rojo. Ademas, las paradas estan representadas por circulos negros.

Figura 4.28: Lineas de transporte publico de la simulacion. Fuente: Aimsun.
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I, 17053
PN 17088
I 17071

17073
17077
17079
17030
17031

I 17082

Figura 4.29: Leyenda de lineas de
transporte publico. Fuente:
Aimsun.

Observando la Figura 50 podemos fijarnos que las paradas predispuestas
sobre las secciones se encuentran en la misma posicidon que las propias
puestas por la pagina de auvasa,figura 43.Aparte, podemos ver que ademas
de la disposicion de las paradas las lineas de transporte publico transcurren
por las mismas vias que las dispuestas en el barrio de la Rondilla.por lo tanto
los resultados que obtendremos seran proximos a la realidad pudiendo obtener
una simulacién 6ptima.[34]

Parque
Ribera de Cast

ek

Rondilla

f/ RONDILLA

(&
PLAZA
SAN PABLO

uirce z
1Q I 05
s

Figura 4.30: Lineas de transporte publico del barrio de
la Rondilla. Fuente: Auvasa.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 105



4.6. Modelos medioambientales

Aimsun Next Microsimulacion proporciona cuatro modelos ambientales, el
modelo de consumo de combustible, el modelo de emision de contaminacion
QUARTET, el modelo de emisién de contaminacion de Panis et al y el modelo
de emision de Londres. Cada uno puede activarse o desactivarse usando el
editor de escenarios.

4.6.1. Modelo de emision de Londres (LEM)

Los simuladores microscopicos, mesoscopicos e hibridos de Aimsun incluyen
el London Emission Model (LEM), que estima las emisiones de CO2 y NOx para
un vehiculo utilizando un modelo de emisiones calibrado y desarrollado en
colaboracion con Transport for London. La calibracion se realizé en 2017
utilizando mediciones tomadas en Londres.

El LEM se desarrollé en respuesta a las observaciones de que los modelos de
velocidad promedio tendian a predecir las emisiones a bajas velocidades y que
la variabilidad en la actividad del vehiculo significaba que las predicciones
basadas en velocidades promedio de enlace en enlaces cortos o por periodos
cortos de tiempo tenian una incertidumbre significativa. Los modelos de
emisiones externas basados en trazas de vehiculos individuales abordan estos
problemas, pero requieren muchos datos y microsimulacion. El enfoque
adoptado por el modelo LEM es derivar las emisiones y el vehiculo individual
utilizando su velocidad promedio en un conjunto de micro viajes que forman
todo su viaje. Un micro viaje se define como un segmento del viaje donde la
velocidad aumenta de estacionariaa > 5 km / h y de regreso a estacionaria.

A continuacion, el LEM utiliza una de las dos relaciones polindbmicas, para
ajustarse a un factor de emision para CO2 y NOx.

y=a.x*+b ;x<10 km/h

Ecuacion 4.2: Emision de CO2 y NOx para velocidades menor a 10 km/h

y=a.x>+b.x*+x+c ;x=10km/h
Ecuacion 4.3: Emisién de CO2 y NOx para velocidades mayor a 10 km/h

donde y es la emision (gramos / km) a, b, ¢, z son constantes derivadas y x es
la velocidad promedio en el micro viaje. Las emisiones por micro viaje se
calculan para simulaciones dinamicas micro, meso e hibridas.

4.6.2. Normativa europea sobre emisiones
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La normativa europea sobre emisiones contaminantes es un conjunto de
condiciones que regularizan los limites de emisiones de gases de combustion
interna para los vehiculos que quieran comercializarse en la Unién Europea. La
legislacion aplicable a estas categorias de vehiculos fue originalmente
introducida por la Directiva 88/77/CE, seguida por un gran numero de
modificaciones. En este ano 2020, se hara vigente la nueva norma 6d.

La efectividad de la normativa EURO se determina controlando el
funcionamiento del motor en un ciclo de ensayos normalizado. Si durante las
pruebas los vehiculos nuevos no cumplen los limites de contaminacion, estos
tienen prohibida su venta en la Union Europea. Pero las normas nuevas no son
aplicables a los vehiculos que ya estan en circulacion.

También ante estas reglamentaciones hay que diferenciar entre vehiculos
ligeros y pesados, ademas de diferenciar entre combustibles de gasolina y
diésel.

En concreto, las normas Euro se centran en 5 sustancias toxicas para la salud
de las personas provocadas por las emisiones de los vehiculos, que son:
monodxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), hidrocarburos con éxidos de
nitrogeno (HC + NOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), particulas sélidas o aerosoles
(PM).[35]

Cabe destacar que a partir de EURO 6 la normativa pasara de venir descrita por
Directivas a venir descrita por Reglamentos, los cuales no han de ser
traspuestos al ambito nacional, sino que seran de aplicacién directa en cada
estado miembro. Ademas, Las diferentes normativas son normalmente
denominadas Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 y Euro 6 para vehiculos
ligeros. Las etapas correspondientes de las normas para vehiculos pesados se
caracterizan por nimeros romanos en vez de nimeros arabigos (Euro |, Euro Il
etc.).[36]

Marco legal de las normas EURO:

o EURO 1: Directiva 93/59/CE

o EURO 2: Directiva 94/12/CEy Directiva 96/69/CE
o EURO 3: Directiva 98/69/CE

o EURO 4: Directiva 2002/80/CE

o EURO 5: Reglamento 715/2007/CE

o EURO 6: Reglamento 2017/1154

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 107


https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31993L0059:ES:NOT
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https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996L0069:ES:NOT
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31998L0069:ES:NOT
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32001L0080:ES:NOT
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32007R0715:ES:NOT
https://www.boe.es/doue/2017/175/L00708-00732.pdf

Turismos en g/km:

Tipo
Digsel
Euro 1
Euro 2, 101
Euro 2, DI
Euro 3

Euro &4

Euro &
Euro 6c
Eura 6d
Gasolina
Euro 1
Euro 2
Euro 3

Euro &

Eura &
Eura 6c

Euro &d

Fecha

Julio de 1992

Enera de 1956
Enero de 1956
Enero de 2000
Enero de 2005
Septiembre de 20058
Septiembre de 2014
Septiembre de 2018

Septiembre de 2020

Julio de 1992

Enero de 1596
Enera de 2000
Enero de 2005
Septiembre de 20039
Septiembre de 2014
Septiembre de 2018

Septiembre de 2020

co

2.721(3.18)

2.72(3.18)
22

2.30

THC

HC+MNOx

0.87(1.13)
0.7

08

0.56

030

0.87(1.13)

05

0.160

NOx

0.08

0.06

0.06

0.06

PM

0.14 (0.18)
0.08

0.10

0.05

0.025
0.005
0.005

110"

0.005b
0.005

0.005

Figura 4.31: Normativa Euro de turismos. Recuperado de: https;//www.autonocion.com/normativa-de-
emisiones-euro6¢/.
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Comerciales ligeros (1305 kg) en g/km:

Tipa Fecha co THC HC+NOx NOx PM
Diésel
Euro 1 Octubre de 1954 272 - 0.97 - 0.4
Eura 2, IDI Enero de 1358 1.0 - 0.7 - 0.08
Eura 2, DI Enero de 1958 1.0 - 09 010
Euro 3 Enero de 2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
Euro & Enero de 2005 0.50 - 030 0.25 0.025
Eura 5 Septiembre de 2010 050 - 0.23 018 0.005
Eura & Septiembre de 2015 050 - 0.17 o.08 0.005
Gasalina
Eura 1 Octubre de 1954 2.72 - 0.97 - -
Eura 2 Enero de 1358 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 Enero de 2000 2.30 0.20 - 0.15 -
Eura & Enero de 2005 1.0 0.10 - 0.08 -
Eura 5 Septiembre de 2010 1.0 0.075 - 0.06 0.005
Euro & Septiembre de 2015 1.0 0.075 = 0.0&6 0.005
Figura 4.32: Normativa Euro de comerciales ligeros (1305 kg). Recuperado de
https://www.autonocion.com/normativa-de-emisiones-euro6¢c/

Comerciales ligeros (1305- 1760 kg) en g/km:
Tipa Fecha co THC HC+NOx NOx PM
Diésel
Euro 1 Octubre de 1954 517 - T4 - 0.15
Eura 2, IDI Enero de 1958 1.25 - 1.0 - 0.2
Eura 2, DI Enero de 1958 1.25 - 1.0 - 0.2
Eura 3 Enero de 2001 0.80 - 0.72 0.65 0.07
Eura & Enero de 2006 0.63 - 0.39 0.33 0.04
Eura 5 Septiembre de 2010 063 - 0.295 0.235 0.005
Euro 6 Septiembre de 2015 063 - 0.185 0.105 0.005
Gasalina
Euro 1 Octubre de 1954 517 - T4 - -
Eura 2 Enero de 1958 4.0 - 0.65 - -
Eura 3 Enero de 2001 417 0.25 - 0.18 -
Eura & Enero de 2006 1.81 0.13 - 0.10 -
Eura 5 Septiembre de 2010 1.81 0.13 - 0.075 0.005
Euro 6 Septiembre de 2015 1.81 013 - 0.075 0.005

Figura 4.33: Normativa Euro para comerciales ligeros (1305 - 1760 kg). Recuperado de
https://www.autonocion.com/normativa-de-emisiones-euro6¢c/
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Comerciales ligeros (1760 - 3500 kg) en g/km:

Tipo Fecha co THC HC+NOx NOx M
Diésel

Euro 1 69 1.7 025
Euro 2, 1D 1.5 1.2 017
Euro 2, D 1.5 1.6 0.20
Euro 3 Enerc de 2001 0.95 0.86 0.78 0.10
Euro 4 Enero de 2006 0.5 0.46 0.35 0.06
Euro S Septiembre de 2010 0.74 0.3505 0.280

Euro & Septiembre de 2015 0.74 0.350 0.280 0.005
Gasolina

Euro 1 Octubre de 1994 69 1.7

Euro 2 Enero de 1998 5.0 0.8

Euro 3 Enero de 2001 5.22 0.29 0.21

Euro 4 Enero de 2006 227 0.16 0om

Euro 5 Septiembre de 2010 2.27 0.16 0.082 0.005
Euro B Septiemnbre de 2015 2.27 0.16 0.082 0.005

Figura 4.34: Normativa Euro de comerciales ligeros (1760 - 3500) kg. Recuperado de
https://www.autonocion.com/normativa-de-emisiones-euro6¢c/

Vehiculos pesados:

La normativa de emisiones de vehiculos pesados de motor diésel se regula a
través de un conjunto diferente de directivas que también son utilizadas para
turismos y vehiculos comerciales ligeros. Si bien los contaminantes evaluados
son los mismos, los procedimientos de prueba que se utilizan son diferentes.
la evaluacion segln los ciclos de prueba ECE R-49 (Euro | y Il) y los ciclos
ESC/ELR para Euro lll, IV, Vy VI.[37]
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Ciclo de prueba de ESCy ELR:

Norma Aprobacién de tipo Cco HC NOx PM Humo
gk Whr gk Whr &'k Whr &'k Whr m-1

Eurol loctde 1993 45 11 8.0 0.6121/0.36%

Euroll loctde 1996 40 11 7.0 0.15

Euro 1l loctde 1999 21 0.66 5.0 0.10 08
1octde 2000 21 0.66 5.0 0.10/0.13% 0.8

Euro IV 1octde 2005 15 046 35 0.02 05

EuroV 1octde 2008 15 046 20 0.02 05

Euro VI 1lenede 2013 15 013 04 0.01

Notas

1- Para motores de 85kwW
2- Para motores de 85kW

3- Paramotores de cilindrada 0.75dm3 y régimen de potenciz nominal 3000 min-1 Gnicamente

Figura 4.35: Normativa Euro para vehiculos pesados segtin los ciclos de prueba ESC Y ELR. Recuperado de
https://espanol.lubrizol.com/Lubricant-and-Fuel-Additives/Engine-0il-Additives/ACEA/Reference-
Material/Emissions-Standards

Ciclo de prueba de ETC:

Morma Aprobacion de tipo co NMHC NOx PM

Eural 1octde 1993

Euroll loctde 1996

Euro Il 1octde 1999* 30 040 20 0.02

1 octde 2000 545 0.78 5.0 0.16/0.212

Euro IV 1 oct de 2005 40 0.55 35 003
EuroV 1octde 2008 40 0.55 20 0.03

Euro V1 lenede2013 40 0.16 04 0.01

Notas

1- Para vehiculos ecolégicos mejorados (EEV) solamente
2 - Para motores de cilindrada 0.75dm3 y régimen de potenciz nominal 3000 min-1dnicamente

Figura 4.36: Normativa Euro para vehiculos pesados segtin el ciclo de prueba ETC. Recuperado de
https://espanol.lubrizol.com/Lubricant-and-Fuel-Additives/Engine-0il-Additives/ACEA/Reference-
Material/Emissions-Standards

4.6.3. Composicion de flota

En la pestana composicion de flota, se establecen los parametros para el
Modelo de emisiones de Londres (LEM). Esta pestana se usa para definir las
caracteristicas de emisiones para cada tipo de vehiculo, de acuerdo con las
proporciones establecidas aqui. Esto analiza como se estiman las emisiones
utilizando el Modelo de Emision de Londres desarrollado por ITS Leeds en
colaboracién con Transport for London y Aimsun.
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El menu desplegable Tipo de vehiculo de emision define la clase de vehiculo en
el modelo de emisiones. El menu desplegable contiene automdviles, taxis,
vehiculos grandes, vehiculos pesados , autobuses de un piso, autobuses de
dos pisos y autocares. Estos vehiculos estan asociados a valores calibrados a
través de las mediciones realizadas por Modelo de emisiones de Londres.

La configuracion de flota mixta para cada tipo de vehiculo puede establecerse
a partir de una opcion predeterminada. EI menu desplegable incluye la
configuracion predeterminada descrita por una ubicacion y un ano como, por
ejemplo, Londres 2017 o Barcelona 2017. Si se selecciona la opcién
Configuracion personalizada, esto le permite al analista editar los porcentajes
para el Tipo de combustible y para el Estandar de emisiones euro. En nuestro
caso escogeremos la opcion de configuracion personalizada.

Para los autobuses, utilizaremos los de solo un solo piso, al ser el prototipo de
flota de autobuses de Valladolid. En cuanto al tipo de combustible, solo hay dos
tipos para elegir en el programa Aimsun, que son: diésel y combustible azul. Por
lo que tendremos que adaptar los tipos de combustibles a los dados, a pesar
de que la flota de autobuses que compone Valladolid se divide en 88 autobuses
accionados por GLP, 50 por Diesel y 12 Hibridos. Por tanto, los nuevos
porcentajes que usaremos seran 12% de los vehiculos destinados a
combustible azul y 88% a diésel.[34]

En el caso de los coches, para saber el tipo de combustible que usan los
vehiculos espanoles se basara en varias encuestas con datos recogidos por el
observatorio Cetelem Motor 2019, dichas encuestas muestran que la mitad de
los turismos utilizan diésel (50,7%), seguido de la gasolina (45,3%), hibridos
(2,9%), GLP (0,7%) y eléctricos (0,4%).En este caso, el programa solo nos deja
elegir entre 3 tipos de combustible: diésel, gasolina y azul .Por lo que
tendremos que adaptar los porcentajes a esta limitacion, como aproximacion a
la realidad se destinara un 51% a diésel ,46% a gasolina y 3% a combustible
azul.[37]

Porcentajes de emisiones estandar

En la pestana de porcentaje de emisiones estandar diferenciaremos segun el
tipo de vehiculo que queremos analizar, en nuestra simulacion solo queremos
analizar autobuses y coches, por o que solo obtendremos los porcentajes de
las normativas EURO de estos vehiculos.

En el caso de los autobuses calcularemos los porcentajes de las normativas
Euro segln la antigliedad de la flota de vehiculos de Auvasa. Tras comparar los
anos de vigencias de las distintas normativas euro a la vez que la edad de los
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autobuses, obtendremos los porcentajes de vehiculos que se regularizan a
través de cada norma, ya que se deberan rechazar la matriculacion, venta y
puesta en servicio de aquellos vehiculos que no respeten los limites de emision.

Vehiculos segln afio de matriculacion

O N L M DD N

1987 198 1999 2000 2001 2007 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2003 2014 2018 2006 JO}7 2001A 2019

Figura 4.37: Autobuses segun el ano de matriculacion. Recuperado de
https://www.valladolid.es/valladolid-client/cm/images?idMmedia=574135

Antigliedad de |a flota de AUVASA

menos de Safics
entre Sy 10 sios
entre 10y 15afos
entre 1S y 20 afos

masde 20afos

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.38: Antigliedad de la flota de AUVASA. Recuperado de https://www.valladolid.es/valladolid-
client/cm/images?idMmedia=574135

Observando las graficas vemos que la edad media de vehiculos segln ano de
matriculacion es de 12,3 anos. Ademas, hay que anadir la distribucion no
homogénea de los porcentajes de antigliedad de la flota, el 42%, tiene una
antigledad de 15 anos aproximadamente.

A través de los distintos datos recopilados hemos hecho una tabla para la
posterior realizacion de un grafico circular con el resultado final.
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antigliedad(afos) norma EURO Ne de vehiculos
<5 6 29
<10 6 17
<15 5 41
<20 4 32
>20 3 31
total 150

Tabla 4.3: Normativa Euro segun la antigliedad de los vehiculos. Fuente:
Elaboracion propia.

% DE VEHICULOS QUE SIGUEN CADA
NORMA EURO

euro 4
21%

euro 3
21%

euro 5
27%

Figura 4.39: Porcentaje de vehiculos que siguen cada norma Euro.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar, que en la subpestana de porcentajes de emisiones estandar de
los autobuses la normativa euro V se diferencia entre dos tipos de tecnologias
para la consecucion de su cumplimiento, asi que tras el resultado del
porcentaje de autobuses que siguen dicha normativa, lo dividiremos en los dos
tipos de sistemas, los cuales son:

e SCR (Selective cataliticas Reduction): Esta tecnologia se basa en el
catalizador SCR en la que se dan lugar una serie de reacciones. El
liqguido AdBlue se inyecta y, al reaccionar con los elementos del
catalizador y las particulas de NOx, se produce una reduccion del 90 %
del NOx que llega al conducto de escape. Después de esta reaccion, las
Unicas particulas que se emiten son de nitrégeno, agua y diéxido de
carbono (N2, H20 y algo de C02).[38]

e EGR (Exhaust Gas Recirculation): Esta tecnologia se basa en que una
porcion de los gases de escape retorna a la admision, reduciendo la
temperatura de la combustion a partir de la eliminacion de 6xido de
nitrégeno (NOx). Adicionalmente se precisa de un sistema de turbo
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alimentacion mas complejo y un filtro de particulas en el sistema de
escape.[39]

En el caso del coche, también calcularemos los porcentajes de emision
estandar segun la antigliedad de los vehiculos. Comparando los anos de
vigencias de las distintas normativas euro a la vez que la edad de los
coches, asi obtendremos los porcentajes de vehiculos que se regularizan a
través de cada norma, ya que se deberan rechazar la matriculacion, venta
y puesta en servicio de aquellos vehiculos que no respeten los limites de
emision.

Las diferentes normativas Euro y su impacto en el medio ambiente
% de coches que cumplian con cada normativa % acumulado de coches por regulacion

a principios de 2018 205
: - Anterjor a las normativas Buro

7

26,5
5 24,2 89,2 ConPuo2
80
75,9 ConFuro 3
20
60
15,6
15 13,3
494 ConBuro4
40
9,6
10
48 _ ' 25,2 ConFuro5
. 96 ConBuo6
0 ’ 0
2 3 4 5 6

(S <)

h

3L Normativa Euro
ANtenor 1 Las nuevas normativas van
a las norma

Incluyendo las anteriores. Solo el

tivas Euro 1993 1997 2001 2008 2011 2015 9,6% de los coches del parque
= automovilistico espanol cumplen
ARO DE ENTRADA EN VIGOR DE LAS DIFERENTES NORMATIVAS con la Euro 6

Figura 4.40: Las diferentes normativas Euro y su impacto. Recuperado de
cincodias.elpais.com

Por Gltimo, gracias a todos los datos recopilados obtendremos los distintos
valores necesarios para completar el tipo de combustible y los porcentajes de
emision estandar para cada tipo de vehiculo de la pestana composicion de
flota.
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! Tipo de Vehiculo: 62, Nombre: car {5fe03589-b78a-43fd-9bb5-44460d0d0373} ? X

Principal Composicion de Flota Modelos Dinamicos Modelo Microscdpico Modelos Estéticos Atributos

Tipo de Vehiculo para Emisiones

Tipo de Vehiculo para Emisiones: | Coche hd
Configuracién
Configuracién de la Flota Mixta: | Custom Configuration hd Restablecer

Porcentajes de Tipo de Combustible

Tipo de Combustible Porcentaje Porcentajes de Emisiones Estandar

Azul 3,00 % Emnisién Estindar Porcentaje

Diésel 51,00 % Bure 0 48

Gasolina 46,00 % Eura 1 6,00 %
Eurc 2 133
Eurc 3 26.5
Euro 4 242
Eurc 3 156
Eurc 6 4.8
Euro 6c 4.8
TOTAL 100

TOTAL 100

Ayuda Cancelar

Figura 4.41: Composicion de flota del coche. Fuente: Aimsun.

B Tipo de Vehicule: 64, Mombre: bus {338a8e34-74e1-46d2-a143-66cb45945f98} ? e

Principal Composicién de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscopico Modelos Estaticos Atributos

Tipo de Vehiculo para Emisiones

Tipo de Vehiculo para Emisiones: | Autobis de un Piso hd
Configuracion
Configuracién de |a Flota Mixta: | Custom Configuration hd Restablecer

Porcentajes de Tipo de Combustible

Tipo de Combustible Porcentaje Porcentsjes de Emisiones Estandar

Azul 12,00 % Emision Estandar Porcentaje
Eurc | 0,00 %
Euro I 0,00 %
Euro Il 21,00 %
Eurc IV 21,00 3%
Euro VEGR 13,00 %
Euro V SCR 14,00 %
Eurc VI 31,00 %
TOTAL 100

TOTAL 100

Ayuda Cancelar

Figura 4.42: Composicion de flota del autobus. Fuente: Aimsun.
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4.6.4. Modelo de consumo de combustible

Los parametros de consumo de combustible se pueden editar para cada tipo
de vehiculo en la pestana Consumo de combustible.

El modelo de consumo de combustible supone que cada vehiculo esta al
ralenti, 0 navegando a una velocidad constante, acelerando o desacelerando.
Se determina el estado de cada vehiculo, y el modelo después usa la formula
apropiada para calcular el combustible consumido dependiendo del estado en
gque se encuentre.

Parametros de entrada:

Para cada tipo de vehiculo, los siguientes seis parametros adicionales, que
especifican las tasas de consumo de combustible del vehiculo, deben
especificarse en el editor:

e Fi: la tasa de consumo de combustible para vehiculos en ralenti en ml /
s.

e clyc2:las dos constantes en la ecuacion para la tasa de consumo de
combustible para vehiculos en aceleracion, en ml / s.

e F1:latasa de consumo de combustible, en litros por cada 100 km, para
vehiculos que viajan a una velocidad constante de 90 km / h.

e F2:latasa de consumo de combustible, en litros por cada 100 km, para
vehiculos que viajan a una velocidad constante de 120 km / h.

e Vm: la velocidad a la que la tasa de consumo de combustible, en ml /s,
es minima para un vehiculo que circula a velocidad constante.

e Fd: la tasa de consumo de combustible para vehiculos de
desaceleracion en ml / s.

Para los coches, los siguientes valores para los parametros de entrada
anteriormente definidos son tomados de Ferrerira 1982 y el Departamento de
Transporte del Reino Unido 1994.

La tasa de consumo de combustible para coches en ralentien ml / s = 0.333,
y en la ecuacion para la tasa de consumo de combustible en aceleracion: =
0.420, = 0.260. En desaceleracion ml / s = 0.537. También hay que tomar en
cuenta las caracteristicas del vehiculo que estamos evaluando, especificando
las tasas de consumo de combustible para tres autos diferentes son:
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Ford Fiesta: F1=4.7 (I/2100km at 90 km/h)
F2>=6.5 (I/100km at 120 km/h)
Vm =50 km/h

Ford Escort: F1=5.4 (I/100km at 90 km/h)
Fo=7.1(1/100km at 120 km/h)
Vm =50 km/h

Ferrari Testarossa F1 = 10.0 (I/100km at 90 km/h)

F2=11.4 (I/100km at 120 km/h)

Vi = 70 km/h
En nuestro experimento usaremos el modelo de coche Ford fiesta para los
parametros F1, F2 y Vm, ya que es un modelo comdn de encontrarse en las
vias urbanas.
E Tipo de Vehiculo: 62, Nombre: car {5fe03589-b78a-43fd-9bb5-44460d0d0373} ? e
Principal Composicion de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscdpico Modelos Estaticos Atributos
Principal Articulados y Puertas Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales
Tolerandia de crucero: |D,80 mfs2 e
Modelo de Consumo de Combustible Modelo de Emisién QUARTET Modelo de Emisiones Panis et al
Ratio de Consumo
Fi (Reposo): |D,333 mlfs e | C1 (Acelerando): |D,4ZD mljs e |
F1 (a 90 km/h}: |4,?UU /100 km 0 | C2 (Acelerando): |D,260 mlfs T |
F2 (a 120 km/h): |s,5oo 1/100 km 2, | Fd (Desacelerando): |D,53?ml,.’s = |
Veloddad de Consumo Minima
Ayuda Cancelar
Figura 4.43: Modelo de consumo de combustible del coche. Fuente: Aimsun.
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Como se ha dicho anteriormente los parametros del consumo de combustible
se editan para cada tipo de vehiculo, en nuestro caso cambiaremos las tasas
de consumo de combustible tanto para el coche como para el autobus, al ser
los dos tipos de vehiculos que simulamos en nuestro modelo.

A continuacion, se especifican los diferentes parametros para los distintos tipos

de vehiculos:

Ligeros 0,33 0,42 0.26 4,7 6.5 0,54 __
Autobuses/ autocares 3 1 0.5 14 18 3.5 50
Motos 0,15 0,21 0.13 3 5 0,26 70

Taxis 0,33 0,42 0,26 4 [] 0,54 &0
Fesados 3 1 0.5 10 12 3.5 &0

Figura 4.44: Ratios de consumo de combustible para distintos vehiculos; Fuente: Gonzalez Lazaro, A. A.
(2009). simulacién ambiental del trafico en las cercanias de la glorieta de las piramides, Universidad
Carlos Ill de Madrid. Recuperado de https://core.ac.uk/download/pdf/30042421.pdf

E Tipo de Vehiculo: 64, Nombre: bus {338a8e34-74e1-46d2-a145-66ch43945f98} ? >

Principal Composicion de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscépico Modelos Estaticos Atributos

Principal Articulados v Puertas Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales

Tolerancia de crucero: |0,80 mfs2 =

Modelo de Consumo de Combustible Modelo de Emision QUARTET  Modelo de Emisiones Panis et al

Ratio de Consumo

Fi (Reposa): |3,DDU mifs = | C1 (Acelerando): |1,[J[JD mifs = |
Fi{asokmfh): |14 0001/100 km y | C2 (Aceleranda): |0,500 mlfs T |
F2 (7 120 km/h): |18,000 1/100 km e | Fd (Desaceleranda): |3,500 mlfs e |
Velocidad de Consumo Minimo

Ayuda Cancelar

Figura 4.45: Modelo de consumo de combustible del autobus. Fuente: Aimsun.

4.6.5. Modelo de emision QUARTET

En la pestana Modelo de emision QUARTET, se establecen los parametros del
modelo de emision de contaminacion QUARTET. Esta utilidad esta disenada
para elaborar un balance de la contaminacion generada durante la simulacion.
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Cuando se crea un contaminante en un tipo de vehiculo, se crea
automaticamente para todos los demas tipos de vehiculos. Del mismo modo,
cuando se cambia el nombre de un contaminante, se elimina de un tipo de
vehiculo, ese cambio se aplica a todos los tipos de vehiculos. Esto garantiza
gue cada tipo de vehiculo siempre tenga la misma lista de contaminantes. Solo
las tasas de emision diferiran entre los diferentes tipos.

Para crear un nuevo contaminante, se ingresa el nombre y sus tres parametros;
IER significa Velocidad de emision en ralenti, AER y DER son las tasas de
emision de aceleracion y desaceleracion, respectivamente.

Las velocidades de emision se utilizan para vehiculos que viajan a una
velocidad constante. Si la velocidad no es constante, se utilizan IER, AER y DER.
Si solo hay un par de velocidad-emision para un contaminante, esa tasa de
emision se utilizara para todos los vehiculos que viajan a cualquier velocidad
constante. Si hay mas de un par, las tasas de emision para vehiculos que viajan
a una velocidad constante dependeran de los intervalos de velocidad definidos
por los diferentes pares. Los intervalos de velocidad estan dados por su limite
superior. Por ejemplo, si las velocidades en la lista son 10, 20, 30, 40, 50, 60
y 70, la tasa de emision a velocidad constante tiene valores diferentes para las
velocidades en los intervalos 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60y 60-70
km / h.

Se supone que los vehiculos que viajan a velocidades superiores a 70 km / h
tienen la misma tasa de emision que aquellos que viajan a 70 km / h. Esta es
una decision del propio diseno experimental.

Ademas, la pendiente en las secciones donde viaja el vehiculo también se
puede considerar al recoger emisiones. Cuando no se han definido rangos de
pendiente, las tasas de emision seran las definidas en la tabla de tasas de
crucero. Si se definen los rangos de pendiente, las tasas de emision se
multiplicaran por el factor definido en los rangos de pendiente. Tanto los
intervalos de velocidad como los porcentajes de pendiente estan dados por su
limite inferior. Normalmente se considera que cuando la pendiente es 0%, las
tasas de emision seran las mismas que las tasas de crucero; cuando la
pendiente asciende, el factor multiplicador sera mayor que 1 y cuando la
pendiente desciende, el factor multiplicador estara entre Oy 1. Por ejemplo, las
pendientes en la lista definen un impacto de 2,04 y 2,9 para pendientes de -
1% a 0 % y no tiene impacto cuando la pendiente asciende de O a 1% y tiene
un impacto de 0,85 cuando la pendiente asciende y es superior al 1%, todos
estos impactos son para velocidades de vehiculos superiores a O km / h'y 60
km/h.
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A pesar de considerar diferentes niveles de emision dependiendo de la
pendiente, en este modelo no va a influir, ya que la pendiente es nula en la
Zona urbana en la que realizaremos el estudio.

Parametros de entrada:

La entrada requerida para el modelo de emision de contaminacion QUARTET
es la siguiente:

— Para cada tipo de vehiculo (es decir, automoviles, autobuses,
camiones).

— Para cada contaminante modelado (es decir, CO, NOx, HC).

o Nombre del contaminante

e Velocidad de emisién para acelerar vehiculos en g / s
(parametro AER en el editor)

e Velocidad de emision para vehiculos de desaceleracion
en g/ s (parametro DER en el editor)

e Velocidad de emision para vehiculos en ralentien g / s
(parametro IER en el editor)

¢ Una tabla de consulta para vehiculos que navegan a una
velocidad constante que consta de un conjunto de pares
(punto de ruptura de velocidad (km / h), tasa de emision
(g / s), para un maximo de 15 puntos de ruptura.

e Unatabla de consulta para el impacto de la pendiente en
la contaminacion que consiste en un conjunto de triples
(punto de ruptura de velocidad (km / h), % de pendiente,
impacto). Dependiendo de la velocidad del vehiculo y el
porcentaje de pendiente, la contaminacion se multiplicara
por el impacto.

Los valores de emision de los coches y los autobuses, tomados de QUARTET
entregable en 1992, se resumen en los dos siguientes:

e tasas de emision para coches:

Tasas de emision para coches (g/s) CO NOx HC
Tasa de emision en ralenti (g/s) 0.060 0.0008 0.0067
Tasa de emision en aceleracion (g/s) 0.377 0.0100 0.0200
Tasa de emision en desaceleracion (g/s) 0.072 0.0005 0.0067
Tasa de emision de crucero (g/s)
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Tasas de emision para coches (g/s) (0:0) NOx HC

10 km/h 0.060 0.0006 0.0063
20 km/h 0.091 0.0006 0.0078
30 km/h 0.130 0.0017 0.0083
40 km/h 0.129 0.0022 0.0128
50 km/h 0.090 0.0042 0.0097
60 km/h 0.110 0.0050 0.0117
70 km/h 0.177 0.0058 0.0136

H Tipo de Vehiculo: 62, Nombre: car {5fe03589-b78a-43fd-8bb5-44460d0d0373} ? *
Principal Composicién de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscpico Modelos Estéticos Atributos
Principal Articulados y Puertas Formas 20 Formas 3D Modelos Medioambientales
Tolerancia de crucero: ‘D,BD mfs2
Modelo de Consumo de Combustible ~ Modelo de Emision QUARTET ~ Modelo de Emisiones Panis et al
Contaminante IER AER DER Muevo
co 0,0600 g/s 03770 g/s 0,0720 g/s Borrar
NOx 0,0008 g/s 0,0100 g/s 0,0005 g/s
HC 0,0000 g/s 0,0000 g/s 0,0000 g/s
Tasas de Crucero Impacto de las Pendientes
Velocidad Nivel de Emisién K Velocidad == % de Pendiente Valor
10,00 km/h 0,0600 g/s -1,00 % 2,04
20,00 km/h 0,0910 g/s 0,00 km/h 0,00 % 1
30,00 km/h 0,1300g/s 1,00 % 0.85
40,00 km/h 01280 g/s -1,00 % 29
50,00 km/h 0,0800 g/s 60,00 km/h 0,00 % 1
60,00 km/h 01100 g/s v 1,00% 0.85
Muevo Barrar Mueva Veloddad | Mueva Pendiente Barrar
Ayuda Cancelar

Figura 4.44: Modelo de emision QUARTET para coches. Fuente: Aimsun.

e Tasa de emision para autobuses:

Tasas de emision para autobuses (g/s) Cco NOx HC
Tasa de emision en ralenti (g/s) 0.050 0.0050 0.0383
Tasa de emision en aceleracion (g/s) 0.377 0.0100 0.0200
Tasa de emision en desaceleracion (g/s) 0.072 0.0005 0.0067
Tasa de emision de crucero (g/s)

10 km/h 0.097 0.018 0.078
20 km/h 0.056 0.020 0.044
30 km/h 0.050 0.023 0.042
40 km/h 0.069 0.036 0.056
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A
Tasas de emision para autobuses (g/s) CcoO NOx HC
50 km/h 0.056 0.067 0.078
60 km/h 0.042 0.083 0.067
70 km/h 0.000 0.133 0.067
E Tipo de Vehiculo: 84, Nombre: bus {338a8e34-74e1-46d2-2145-66cb45945f38} 7 *
Principal Composicion de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscdpico Modelos Estaticos Atributos
Principal Articulados y Puertas Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales
Tolerandia de crucero: |D,80 m/fs2 T
Modelo de Consumo de Combustible ~ Modelo de Emisidn QUARTET ~ Modelo de Emisiones Panis et al
Contaminante IER AER DER Nuevo
co 0,0500 g/s 03770 g/s 0,0720 g/s Borrar
MOx 0,0050 g/s 0,0100 g/s 0,0005 g/s
HC 0,0383 g/s 0,0200 g/s 0,0067 g/s
Tasas de Crucero Impacto de las Pendientes
Velocidad Nivel de Emisién G Velocidad »= % de Pendiente Valor
10,00 km/h 0,0970 g/s 21,00 % 2,04
20,00 km/h 0,0560 g/s 0,00 km/h 0,00 2 1
30,00 km/h 0,0500 g/s 1,00 %% 0,85
40,00 krn/h 0,0690 g/s 1,00 % 28
30,00 km/h 0,0560 g/s 60,00 km/h 0,00 2 1
60,00 km/h 0,0420 g/s v 1,00 %% 0,85
MNuevo Borrar Mueva Velocidad| |Mueva Pendiente Borrar
Ayuda Cancelar

Figura 4.45: Modelo de emision QUARTET para el autobus. Fuente: Aimsun.

4.6.6. Modelo de emisiones de Panis et al

Aimsun Next puede modelar las emisiones de contaminacion instantanea
causadas por la aceleracion / desaceleracion y la velocidad de todos los
vehiculos en la simulacion basada en el documento de Luc Int Panis, Steven
Broekx, Ronghui Lui: Modelado de la emision instantanea del trafico y la
influencia de los limites de velocidad del trafico. En cada paso de la simulacion,
mide las emisiones de cada contaminante utilizando la misma férmula, pero
considerando diferentes valores de factores segun el tipo de vehiculo, el tipo
de combustible y las medidas de aceleracion / desaceleracion instantanea.
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En particular, el modelo de emision instantanea considera el didéxido de
carbono (CO2), los 6xidos de nitrégeno (NOx), los compuestos organicos
volatiles (VOC) y la materia particulada (PM).

A través de la pagina Auvasa, se han recopilado ciertos datos que necesita el
modelo Panis para calcular los valores de contaminacion segun el tipo de
combustible. En nuestro caso la flota de vehiculos que dispone Auvasa consta
de 88 autobuses accionados por GLP, 50 por Diesel y 12 Hibridos. Teniendo en
cuenta dichos valores y las posibilidades que nos ofrece el programa Aimsun,
solo podemos tener en consideracion los vehiculos propulsados por Diesel.

H Tipo de Vehiculo: 64, Nombre: bus {338a8e34-T4e1-46d2-a145-66cb43945f98} ? *

Principal Composicidn de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscapico Modelos Estaticos Atributos

Principal Articuladas y Puertas Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales

Tolerancia de crucero: |D,SD mfs2 =

Modelo de Consuma de Combustible Modelo de Emisién QUARTET Modelo de Emisiones Panis et al

Tipo de Vehiculo de Emision Valores de Emisidn

vehiculo: |Autobus e Contaminante: |CO2 ~
Tipos de Combustible : N
o de Combusti  Limite Inferior Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 Facter 5 Facter &
aseine Diesel 0 0904 113 -0.0427 281 345 122

Diesel: |100,0000 % S
GLP: 0,0000 % s

Informacién

Ayuda Cancelar

Figura 4.46: Modelo de emisiones Panis et al del autobus. Fuente: Aimsun.

También editaremos los distintos tipos de combustible para coches, para fijar
dichos porcentajes utilizaremos los datos recogidos en el Observatorio Cetelem
Motor 2019 basados en 2.000 encuestas. Dichos resultados muestran que la
mitad son diésel (50,7%), seguido de la gasolina (45,3%), hibridos (2,9%), GLP
(0,7%) y eléctrico (0,4%). Teniendo en cuenta los valores y las posibilidades del
programa solo podemos tener en cuenta los vehiculos de gasolina, diésel y GLP.
A pesar de esto, la simulacion no se distanciara mucho de la realidad ya que
los porcentajes de los demas tipos de combustibles son muy bajos. Por lo tanto,
los valores que vamos a utilizar son: un 3% de GLP,51% de diésel y un 46% de
gasolina.[40]
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E Tipe de Vehiculo: 62, Nombre: car {5fe05588-b78a-43fd-9bb5-44460d0d0373} ?

Principal Composicién de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscépico Modelos Estaticos Atributos

Principal Articulados v Puertas Formas 2D Formas 30 Modelos Medioambientales

Tolerandia de crucero: |D,ED m/s2 S

Modelo de Consumo de Combustible Modelo de Emisin QUARTET ~ Modelo de Emisiones Panis et al
Tipo de Vehiculo de Emisidn Valores de Emisidn

Vehiculo: | Coche ~ Contaminante: |CO2 ~

Tipog de Combustible

o de Combusti  Limite Inferior Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factord Factor 5 Factor

Gasolina: | 48,0000 % = "

asaina Gasolina 0 0.553 0.161 -0.00289 0.266 0511 0183

Diesel:  |51,0000 % 3
Diesel 0 0.324 0.0859 0.00496 -0.0586 0.448 0.23

GLP: 3,0000 % >
GLP 0 0.6 0.219 -0.00774 0.357 0.514 0.17

Informacion

Ayuda Cancelar

Figura 4.47: Modelo de Emisiones Panis et al del coche. Fuente: Aimsun.

4.7. Simulacion de los modelos

Para ejecutar un modelo utilizando el simulador microscépico se debe definir
previamente un escenario, en este caso dinamico, un experimento y dentro de
él, varias replicaciones.

Las replicaciones se utilizan para simular el comportamiento del trafico
formando diferentes posibilidades de comportamiento del trafico real, no solo
de un periodo de tiempo de un dia, sino de este mismo periodo de varios dias.
En una replicacion (dia) puede haber un atasco a una hora en una determinada
via y en otra no haberlo de igual manera que ocurre en el trafico real.

Una vez creadas las replicaciones se crea la media. La media calcula el valor
medio de todas las caracteristicas analizadas en el modelo. Por ello, todos los
resultados que se obtienen de cualquier modelo se deben obtener de la media
de las replicaciones y no de una de éstas.

En este proyecto, para el desarrollo de su estudio se han llevado a cabo 3
modelos, los cuales son:
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e Modelo actual o modelo “O”: proporcionado por el Ayuntamiento de
Valladolid, donde contamos con la red viaria del barrio junto con otros
parametros.

e Modelo 1: basado en el aumento de frecuencias horarias de los
autobuses junto con la disminucién del vehiculo privado dentro de la
Zzona urbana analizada.

e modelo 2: implementacion del modelo 1 con carriles exclusivos para el
transporte publico.

En los siguientes puntos se analizaran las variables de cada uno de ellos. En el
modelo inicial se explicara brevemente que representa cada variable, variables
gue saldran de la misma manera en los demas modelos.

Todos los resultados mostrados en este apartado estan referidos a estadisticas
a nivel global o de toda la red.

A continuacion, se muestran los siguientes tipos de resultados segin el
modelo:

4.7.1. Modelo inicial

El programa a través de estilos y modos nos permite visualizar el flujo medio
de vehiculos que hay en cada seccion por medio de un codigo de colores verdes
y rojos, donde los tramos de mayor flujo aparecen en una gama de rojos y los
de menor flujo aparecen en verde. En la siguiente figura se muestra el mapa
de flujo de vehiculos de la Rondilla en hora punta:
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000 = 500,00 2000.00 - 3000.00:

50000 = 1000.00 | 300000 - 4000,00

100000 - 2000.00 [ 400,00 - 5000.00

200000 - 300000 . $000.00 - S000.00
1 3000.00 - 4000.00 ] S000,00 -

Figura 4.49: Leyenda del mapa de flujo. Fuente: Aimsun.

Figura 4.48: Mapa de flujo del modelo inicial. Fuente: Aimsun.

Como se observa en la figura 3.40 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, ademas
también da acceso a la Avenida Salamanca que permite acceder a cualquier
otro barrio y que se caracteriza por una gran afluencia. Ademas, en la Calle
Rondilla de Santa Teresa se encuentra el Hospital Clinico Universitario por lo
que suele haber vehiculos en doble fila, dificultando el trafico.

En el caso de la Avenida Palencia se observa que el carril en direccion al centro
de la ciudad tendra mayor flujo de vehiculos que el carril en sentido contrario,
pero no se superan los 1000 vehiculos por hora.

A parte de poder ver estas variables de forma mas visual a través de estilos, el
programa también muestra los resultados de una microsimulacion a través de
series temporales, por medio de tablas y graficas, como observamos en la
siguiente figura.
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- Flujo (veh/h):

17146: Media 17146

7000

6000 —

e

5000

4000 4

Flujo (veh/h)

3000 —
2000

1000 —

o - . . 4 @ -

— — T —
14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30
Tiempo
M Flujo - car - Media 17146 (veh/h) M Flujo - bus - Media 17146 {veh/h)

Figura 4.50: Flujo (veh/h). Fuente: Aimsun.

En esta grafica (figura 4.50) estan representados los coches y los autobuses
que hay cada hora en las secciones del barrio. Como vemos, la cantidad de
autobuses que frecuentan las vias es tan pequeno que en la escala que nos
movemos parece casi nulo, cuando en verdad hay de media entre todo el
intervalo de tiempo 18,20 autobuses. Otro factor que se aprecia es el pico de
incremento de flujo de los coches, que se origina en la hora punta entre las
14:00 y las 14:30 aproximadamente y disminuyendo después de esta franja
horaria, resultado que era de esperar con los datos aportados.
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- Velocidad (km/h):

17146: Media 17146

i

22

N \
12 o
10+

] .

— 77— T T

14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30
Tiempo

M Velocidad - car - Media 17146 (km/h) B Velocidad - bus - Media 17146 (km/h)

Velocidad (km/h)
|

Figura 4.51: Velocidad (Km/h). Fuente: Aimsun.

La velocidad se expresa en km/h, parece destacable que la velocidad alcance
el valor maximo de 23h km/h cuando las vias tienen una velocidad maxima 50
km/h. Esto es debido a que no sélo considera la velocidad cuando los vehiculos
estan en movimiento, si no que contempla el tiempo de estacionamiento en los
semaforos, retenciones y deceleracion. También, comparando la velocidad de
los coches con la de los autobuses, vemos que la de los autobuses es inferior
debido a las dimensiones de este, que reducen su movimiento hasta cierto
grado.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 129



- Tiempo de viaje (seg/km):

17146: Media 17146

@

=

=]
|

550
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=]
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Tiempo de Viaje (seg/km)
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ZUD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30
Tiempo
M Tiempo de Viaje - car - Media 17146 (seg/km) B Tiempa de Viaje - bus - Media 17146 (seg/km)

Figura 4.52: Tiempo de viaje (seg/km). Fuente: Aimsun.

El tiempo de viaje es el valor medio de los tiempos que tarda un vehiculo en
realizar su recorrido, expresado en s/km. Como vemos el autobus tiene mayor
tiempo de viaje, dato razonable si nos fijamos en otras variables como la
velocidad que tiene un valor mas bajo que el del coche o si analizamos el
ndmero de paradas que también es mayor.
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- Tiempo de parada (seg/km):
17146: Media 17146
SUUt
450{

400

350+

300+

250

Tiempo de Parada (seg/km)

200

ISU%

100 -

T T T T T T 1
14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30

Tiempo
M Tiempo de Parada - car - Media 17146 (seg/km) M Tiempo de Parada - bus - Media 17146 (seg/km)

Figura 4.53: Tiempo de parada (seg/km). Fuente: Aimsun.

El tiempo de parada hace referencia al tiempo medio que permanecen los
vehiculos completamente parados dentro de la zona de estudio. Esto puede ser
debido a semaforos, obstaculos en la via o retenciones.

- Tiempo de demora (seg/km):
El tiempo de demora hace referencia al tiempo de retraso generado por la
incapacidad de la via, que respecto a una situacion ideal 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

Ecuacion 4.4: Tiempo de demora.

donde:

— TD =Tiempo de demora.
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— 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.[41]

17146: Media 17146
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Figura 4.54: Tiempo de Demora (seg/km). Fuente: Aimsun.

Alo largo de todo el Intervalo vemos que el tiempo en el que estan parados los
vehiculos es creciente, pero si nos fijamos con mayor detalle a partir de las
14:30 hasta las 15:00, franja horaria en la que hay mayor flujo de vehiculos la
pendiente es mucho mayor a la de los otros tramos.
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- Cola media:

17146: Media 17146
700

600

500

400

300

Cola Media (veh)

200
1
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o d T —9
T T T T T T 1
14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30
Tiempo
M Cola Media - car - Media 17146 (veh) B Colz Media - bus - Media 17146 (veh)

Figura 4.55: Cola media (veh). Fuente: Aimsun.

La cola media, es el nimero de vehiculos que se encuentran parados debido a
la congestion del trafico. Como vemos, es un valor creciente ya que se
encuentra dentro de la franja horaria con mayor circulacion de vehiculos.

Para visualizarlo mejor disponemos del mapa del barrio donde se representa a
través de colores el nimero de vehiculos que estan esperando sobre la calzada
para avanzar. El color rojo se caracteriza por tener el mayor nimero de
vehiculos parados y el verde con el menor valor, que comprende solo 1
vehiculo. También el grosor de la seccion indica el nimero de vehiculos
parados, cuanto mayor grosor presente la linea mayor sera el valor.

DHMAMIC: Mean Queue [vehs) veh) DINAMIC: Mean Queue (vehs) Zoom Out {veh)

O hasta 1 —_— Ohastal

1hasta 3 2hasta 5

Fhasta s —— S 12512 10

C haets 10 I
S s totta 2 I :o st 2
I - 1

Figura 4.56: Leyenda de la cola media de vehiculos. Fuente: Aimsun.
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Figura 4.57: Mapa de las colas medias del barrio de la Rondilla. Fuente: Aimsun.

Para resumir todos los parametros globales representados con anterioridad en
las graficas y mapas, construiremos una tabla 4.4 en la que aparecen los
valores medios obtenidos en Aimsun:

coches Autobuses

Cola media (veh) 474,65 5,35
Velocidad (km/h) 18,23 13,29
Tiempo de viaje (seg/km) 368,05 434,50
Tiempo de parada (seg/km) 271,16 329,65

Tiempo de demora (seg/km) 299,18 360,32
Flujo (veh/h) 5602,40 18,20

Tabla 4.4: Valores medios de los parametros globales. Fuete: Elaboracion propia

El incremento de la demanda de movilidad entre los ciudadanos y las lineas
futuras en la evolucion del numero de vehiculos y de desplazamientos han
hecho que el sector del transporte se haya transformado en el principal
consumidor de energia, y, por consiguiente, el emisor principal de
contaminantes a la atmosfera.

En los nucleos urbanos, la principal causa emisora de contaminantes son los
vehiculos. Sobre todo, en las vias de comunicacion con una intensidad de
trafico elevada tienen ligados elevados niveles de emision. Las emisiones de
los tubos de escape de los vehiculos de motor generan mas de una cuarta parte
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de las emisiones de gases con efecto de invernadero y la mayor parte de la
contaminacion atmosférica urbana que afecta a la salud de las personas,
principalmente de los bebés, de la gente mayor y de las personas con
enfermedades respiratorias.

Ademas, no todos los vehiculos generan los distintos tipos de contaminantes
en la misma proporcion, debido a que depende del tipo de motor que tengan y
si consumen gasolina o diesel. Los vehiculos de gasolina producen sobre todo
monodxido de carbono, oxidos de nitrégeno, hidrocarburos y compuestos de
plomo. Los vehiculos que usan diesel producen particulas sélidas en forma de
hollin que da lugar a los humos negros, hidrocarburos no quemados, oxidos de
nitrégeno y anhidrido sulfuroso procedente del azufre contenido en el
combustible.

Por tanto, el uso de los vehiculos, si no se habla de vehiculos eléctricos 100%,
siempre genera contaminantes a la atmoésfera, por lo que resulta crucial
concienciar cada vez mas insistentemente de la necesidad de reducir el
ndmero de vehiculos y desplazamientos en este medio.

En las siguientes graficas se van a realizar estudios para ver qué tipo de
contaminante provocado por el trafico rodado es mas agresivo o emitido en
mayor o menor cantidad a la atmosfera, ademas de observar su evolucion
dentro de una franja horaria, en este caso, la de hora punta, es decir, de 14:00
a 15:30 h.

La emision y generacion de ciertos contaminantes cada dia estan mas
controlados, por ello en el sector transporte se suman nuevas y mas
estrictas normas medioambientales y vehiculos clasificados ya en funcion
a etiquetas de catalogacion medioambiental, como las de la DGT, abriendo un
mayor abanico de alternativas en el mercado que, no solo permiten ya
colaborar en mejorar la salud y la calidad del aire, sino incluso en obtener
también beneficios fiscales, de uso y de circulacion.[42]
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- Oxido de nitrégeno seglin el modelo Panis et al (g):

17146: Media 17146
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Figura 4.58:Emision IEM NOx. Fuente: Aimsun.

El NOx, 6xido de nitrégeno, es un gas que se produce en los vehiculos durante
las combustiones a muy alta temperatura en una atmaosfera rica en oxigeno,
como la de la tierra, y que, en el transporte, principalmente se genera en los
motores diésel.

El NOx, por tanto, es un gas contaminante, que dana directamente a la calidad
del aire ademas de afectar de forma negativa a la salud de todos los seres
vivos. Aunque, hoy en dia, a través de las nuevas tecnologias en limpieza de
emisiones los vehiculos diésel han conseguido disminuir de forma notoria su
produccion, a pesar de esto, sigue siendo dentro de los carburantes el que
genera los valores mas altos. En cambio, Los motores encendidos por chispa,
como los de gasolina, emiten una cantidad muy reducida de NOXx, por lo que los
coches hibridos sin enchufe impulsados parcialmente por un motor eléctrico
fomentan la reduccién de este contaminante frente a otras tecnologias
convencionales.

Como vemos en el grafico (figura 4.58), se analiza la cantidad de 6xidos de
nitrégeno (NOx) emitidos a la atmosfera entre la franja horaria de las 14:00
hasta las 15:30,tanto para los coches como para los autobuses.Claramente la
cantidad de 6xidos de nitrogeno sera menor en el caso de los autobuses dado
que le flujo de estos sobre la calzada es menor a la del vehiculo privado.Este
contaminate esta en unidades de gramo y como observamos su emision a la
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atmosfera es de forma creciente,es decir, este contaminante se acumula y no
se dispersa a lo largo de todo el intervalo de tiempo.[43]

- Particulas en suspension segun el modelo Panis et al (g):

17146: Media 17146
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Figura 4.59: Emision IEM PM. Fuente: Aimsun.

En este grafico (figura 4.59) se representan las particulas en suspension que
generan los vehiculos, la mayoria se produce por combustiones incompletas de
los motores diésel, y otras producidas por la friccion generada en los frenos y
los neumaticos por el contacto de las ruedas con el suelo, afectando en esta
ocasion al aparato respiratorio y al sistema cardiovascular tanto las particulas
finas como las gruesas. Estadisticamente la exposicion a estas
concentraciones se ha asociado a una disminucion de unos meses en la media
de esperanza de vida de la poblacion.

Ademas, la preocupacion por las particulas atmosféricas también se debe a la
capacidad que tienen para afectar al balance de radiacion terrestre. Los
aerosoles atmosféricos contribuyen en la variacion del clima de la tierra,
cambiando la cantidad de entrada de radiacion solar y la radiacion de onda
larga terrestre saliente retenido en el sistema de la tierra.

Para disminuir este impacto, muchos de los coches impulsados por
carburantes podrian ser sustituidos por otro tipo de vehiculos propulsados
también de forma eléctrica, mejorando de esta forma la contaminacion
causada por este tipo de particulas sobre todo en las ciudades.
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Analizando la grafica (figura 4.59), el valor mas alto de emision de material
particulado se da a las 14:30 h, a partir de esa hora decrecera su produccion,
Esto puede deberse a que hay una mayor cantidad de coches, nimero de
paradas y congestionamientos sobre la calzada, siguiendo fielmente las horas
en las que ocurren estos parametros debido al tamano de las particulas. Ya
que dependiendo de su tamano se comportan de forma distinta en la
atmosfera: las mas pequenas se pueden mantener suspendidas durante largos
periodos y viajar cientos de kildmetros mientras que las particulas mas grandes
no se sostienen en el aire mucho tiempo y tienden a depositarse mas cerca de
su lugar de origen, sin llegar a acumularse en la atmosfera durante grandes
intervalos de tiempo.

- Compuestos organicos volatiles segun el modelo Panis et al (g):
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Figura 4.60: Emision IEM VOC. Fuente: Aimsun.

Los COV, es decir, los compuestos organicos volatiles, se liberan durante la
quema de combustibles en lo que respecta a nivel transporte, afectando de
manera medioambiental como a la salud del ser humano.

En primer lugar, algunos COV son destructores del ozono, como el tetracloruro
de carbono, por consiguiente, son compuestos que afectan al fendmeno de
reduccion de la capa de ozono.
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Ademas, los COV junto con los 6xidos de nitrogeno y la luz solar, son causantes
del ozono a nivel de suelo (ozono troposférico), produciendo el llamado smog
fotoquimico que es una niebla de color marrdn-rojizo, perjudicial para la salud
provocando danos respiratorios.

También, aparte de afectar a las vias respiratorias, pueden entrar a través de
la piel y bioacumularse en las grasas de los organismos Vvivos.

Haciendo una recopilacion de los efectos que pueden producir estan: los
problemas respiratorios, irritacion de ojos y garganta, mareos, efectos
psiquiatricos (irritabilidad, dificultad de concentracion, etc.). Ademas, a largo
plazo pueden causar danos renales, al higado o al sistema nervioso central,
incluso algunos COV tienen efecto cancerigeno como por ejemplo el benceno.

Observando la representacion de los valores en la grafica (figura 4.60), este
tipo de contaminante se va acumulando en la atmosfera de forma progresiva,
generando cada vez mayor cantidad de COV en el aire, caso que no ocurria en
las particulas en suspension u otro tipo de contaminante cuyo crecimiento se
da, pero en menor medida, provocado posiblemente por la capacidad de
dispersion que tiene cada tipo de contaminante dentro de la atmosfera.

Comparando los compuestos organicos volatiles con los demas contaminantes
proporcionados por el modelo Panis et al, es uno de los que se genera en mayor
cantidad, estando solo por encima el dioxido de carbono. Por lo tanto, su
reduccion en el sector automovilistico seria de gran importancia para la mejora
del medioambiente y la salud de los seres vivos.[44]
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- Dioxido de carbono segln el modelo Panis et al (g):
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Figura 4.61: Emision IEM CO2.Fuente: Aimsun.

El CO2, didxido de carbono, no es gas contaminante como tal, lo que ocurre es
que al emitirse en grandes cantidades acaba siendo la causa principal del
efecto invernadero, dando lugar al calentamiento climatico. Es decir,
mientras el NOx dana directamente a la salud de las personas, el CO2 perjudica
al planeta, concretamente a la capa de ozono.

Los vehiculos que mas producen CO2 son los impulsados por motores de
gasolina, porque aparece proporcionalmente ligada al consumo de
combustible. Aunque también este tipo de contaminante se ha conseguido
reducir a través de las nuevas tecnologias, la clave sigue siendo el gasto de
combustible por cada 100 kilémetros: por lo general, los coches con consumos
mas bajos, respetan mas la calidad del aire.

Estudiando la grafica (figura 4.61), el valor de emision del CO2 es creciente con
una ligera disminucion a partir de las 15:00, esto quiere decir que parte de este
gas se dispersara o se producira en menor cantidad a partir de esa hora.
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- Monoxido de carbono segln el modelo Quartet (g/s):
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Figura 4.62: Contaminante CO (g/s). Fuente: Aimsun.

El monoxido de carbono (CO) es un gas sin color ni olor generado a causa de
una combustién incompleta de carburantes fosiles y de biocombustibles.

El CO afecta a la salud de las personas a través de las vias respiratorias,
provocando una disminucion de la capacidad de transporte de oxigeno de la
sangre, con la consecuente pérdida de oxigenacion de organos y tejidos, asi
como problemas cardiacos, danos en el sistema nervioso, dolor de cabeza,
mareos y fatiga.

También genera consecuencias sobre el clima, ya que contribuye a la
produccion de gases de efecto invernadero: su vida media en la atmosfera es
de unos tres meses, lo que permite su lenta oxidacion para generar CO2,
proceso durante el cual también se forma 03.

En esta grafica (figura 4.62) se analiza la cantidad de monéxido de carbono en
gramos que se emite a la atmosfera. Como vemos a las 15:00 h su valor es el
mas alto para después disminuir hasta las 15:30 h.[45]
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- Hidrocarburo segin el modelo Quartet (g/s):
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Figura 4.63: Contaminante HC (g/s). Fuente: Aimsun.

Los hidrocarburos (HC) se definen quimicamente como compuestos de carbono
e hidrégeno. Sin embargo, en los estudios a cerca de la calidad del aire, el
compuesto suele abarcar una variedad de otros compuestos organicos
volatiles, como los alcoholes y los aldehidos. La mayoria de los hidrocarburos
no son directamente perjudiciales para la salud a las concentraciones en que
se encuentran en el aire ambiente. Pero, a causa de las reacciones quimicas
que se producen en la troposfera, desempenan una importante funcion en la
formacion de NO2 y ozono, que si son daninos para la salud y el medio
ambiente.

Las emisiones de hidrocarburos procedentes de vehiculos automotores se
producen cuando la combustion es incompleta, en esta grafica se representa
la emision de este contaminante a la atmosfera,en el que el punto mas alto se
origina a las 15:00 h,esto se debe tanto a la evolucion de este compuesto en
la atmosfera como a los diferentes parametros causantes de su generacion en
esa hora o en otras anteriores. [46]
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- Oxido de nitrégeno segln el modelo Quartet (g/s):
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Figura 4.64: Contaminante NOx (g/s). Fuente: Aimsun.

Esta grafica (figura 4.64) representa los valores de NOx proporcionados por el
modelo Quartet en unidades de g/s. Tomando en cuenta las unidades de la
velocidad de emision en ralenti, aceleracion y desaceleracion, ya que
presuponemos que al estar dentro del nicleo urbano Las velocidades no seran
constantes por los sucesivas paradas y puestas en marcha de los vehiculos ya
sea por un accidente, congestionamiento, senales de trafico o un semaforo.
Donde su emision maxima se encuentra a las 15:00 h.
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- Consumo de combustible (I):
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Figura 4.65: Consumo de combustible (I) Fuente: Aimsun.

En esta grafica (figura 4.65) se representan los valores en litros del consumo
de combustible de los autobuses y coche. Como se ve, la hora donde el
consumo es mayor es a las 15:00, esto se debe a una conduccion poco
eficiente por parte del conductor, velocidad de circulacion, paradas, etc.

coches autobuses
Consumo de combustible (1) 549,09 11,95
Emision IEM CO2 (g) 1244497,01| 27920,92
Emision IEM NOx (g) 3285,32 366,76
Emision IEM PM (g) 526,83 7,94
Emision IEM VOC (g) 2843,12 25,78
Contaminante CO (g/s) 81,39 0,47
Contaminante HC (g/s) 7,15 0,24
Contaminante NOx (g/s) 1,36 0,04

Tabla 4.5:Valores medios medioambientales modelo inicial. Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Modelo con aumento de autobuses y disminucién del nimero
de coches

La movilidad tiene que tener como objetivos, conseguir una circulacion fluida y
no congestionada, impulsando para ello los transportes alternativos que
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utilicen nuevas tecnologias, aquellos que en comparacion con los vehiculos
privados suponen una menor agresion al entorno natural, una reduccion de los
conflictos sociales y una disminucién en el consumo de recursos. Estos fines
estan mas cerca de cumplirlos el transporte publico y el colectivo, los cuales
para alcanzar la mayor eficiencia deben utilizarse con un nivel suficiente de
ocupacion, junto con otros modos no motorizados como la bicicleta y la marcha
a pie.

Segun el IDAE (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia): el
transporte publico ocupa 50 veces menos espacio por viajero y emite un 70%
menos de CO2 que el transporte privado. Cuando no fuera posible su
utilizacion, la siguiente eleccion seria utilizar automoviles con alta ocupacion.
No obstante, el actual indice de ocupacion es de 1,3 pasajeros por vehiculo;
mas del 75% de los viajes urbanos se realizan en automoéviles privados con una
sola persona; y en la ciudad, el 50% de los desplazamientos en coche son para
distancias de menos de tres kildmetros y un 10% para recorridos de menos de
500 metros. Desde el IDAE concluyen que el privado, es el modo de transporte
menos eficiente y mas contaminante.

Resulta evidente que transportar la misma cantidad de personas con menos
vehiculos, implica limitar el nimero de éstos en movimiento y, como resultado,
disminuir el gasto energético y la contaminacion generada.

El fomento de la alta ocupacioén no es por tanto solamente una forma de paliar
la congestion circulatoria. Es, al mismo tiempo, un medio para reducir los
efectos daninos del trafico, la preservacion de los recursos energéticos y del
entorno medioambiental.

Asi mismo, el espiritu de la nueva movilidad conlleva una mayor sensibilidad
social y reclama no dejar atras a aquellos colectivos de poblacion de movilidad
limitada, ya sean éstos debidos a la edad o algln tipo de discapacidad.

Este nuevo enfoque exige sentar las bases de una nueva conciencia sobre la
movilidad, de forma que cualquier medida que tenga como objetivo reorientar
la movilidad hacia un modelo mas sostenible, pasa por desarrollar al mismo
tiempo dos actuaciones basicas complementarias y de sentido contrario.

- La potenciacion del uso de los transportes publicos y alternativos que
permitan a las personas utilizar el transporte colectivo, ir en bicicleta o andar

en condiciones 6ptimas de comodidad y seguridad.

- La reduccion de la utilizaciéon del automoévil privado.
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Por eso en este modelo se va a simular una crecida del uso del autobus por
parte de las personas, frente al uso del vehiculo privado que se vera reducido
al usar el transporte publico.

Para realizar este cambio, las franjas horarias de salida de los autobuses se
produciran en intervalos de tiempo mas pequenos, en este caso las salidas se
produciran cada 10 minutos con una desviacion de 2 minutos. En cambio, la
matriz O/D del modelo original se va a dividir en un 30% y un 70% de su flujo
inicial, este Ultimo porcentaje ira destinado al flujo de los vehiculos privados,
esta reduccion se debe a que los coches tienen una capacidad de 5 personas
mientras que la capacidad de los autobuses es mucho mayor, un total de 50
personas.

Por lo tanto, al dar unos intervalos de salida de autobuses mas pequenos y un
porcentaje del 70% a los coches para reducir el flujo de vehiculos privados y
aumentar el uso del transporte publico hay que tomar en cuenta la diferencia
de capacidades de los diferentes vehiculos.

Una vez creadas las matrices O/D para coches por franjas horarias de media
hora, e intervalos de salidas para los autobuses, en un periodo de tiempo entre
las 13:30y las 15:30, crearemos una demanda de trafico donde colocaremos
las nuevas matrices.

Una vez que se halla establecido la demanda de trafico, dentro del escenario
dinamico elegiremos dicha demanda creada con anterioridad para que asi se
simule el modelo correspondiente a los parametros elegidos por nosotros y
obtener de esta manera los resultados adecuados para su posterior analisis.
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- Flujo:
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Figura 4.66: Flujo del modelo 1. Fuente: Aimsun.

Como podemos ver en la grafica (figura 4.66), el flujo de vehiculos privados a
decrementado un 30 % respecto del modelo original, a la vez que el flujo de
autobuses ha aumentado. Sin embargo, los valores de los autobuses en esta
grafica sin casi imperceptibles, por lo que en este caso nos fijaremos mas en
los datos numéricos para hacer la comparativa entre un modelo y otro de forma
mas precisa. Dichos valores se corresponden con un 46,5 respecto a un 19,5
de autobuses/h del modelo original.

También, al hacer la comparativa hay ciertos aspectos que se mantienen
iguales, como la hora donde hay mayor flujo de vehiculos/h, que sigue siendo
las 14:30 en el caso de los coches. Mientras que el flujo de los autobuses sigue
unos valores parecidos a lo largo de toda la simulacion, esto es debido a la
creacion de intervalos de tiempo entre salidas que hace que se mantenga
constante este valor con unas desviaciones muy pequenas.

En la figura 4.67 se representa el nimero de vehiculos parados sobre la
calzada, a causa del congestionamiento del trafico. Como podemos observar la
cola de vehiculos es menor que en el modelo original, figura 5.57. Esto se debe
a la reduccion de vehiculos privados y aumento de autobuses, cuya ocupacion
sobre la calzada sera menor al verse sustituidos varios vehiculos por un
autobus.
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Figura 4.67:Mapa de las colas medias del barrio de La Rondilla modelo 1. Fuente: Aimsun

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestran los valores de los demas parametros, para

poder hacer las comparaciones con los demas modelos.

Coches | Autobuses
Cola media (veh) 172,95 4,97
Velocidad (km/h) 22,98 15,61
Tiempo de viaje (seg/km) 243,58 337,65
Tiempo de parada (seg/km) 152,93 167,4
Tiempo de demora (seg/km) 174,54 201,64
Flujo (veh/h) 4752,62 46,5

Tabla 4.6: Valores medios de los parametros globales modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Coche Autobuses
Consumo de combustible (1) 377,93 21,16
Emision IEM CO2 (g) 798012,82| 50491,75
Emision IEM NOx (g) 2018,78 507,86
Emision IEM PM (g) 389 15,82
Emision IEM VOC (g) 1231,93 35,88
Contaminante CO (g/s) 46,42 0,81
Contaminante HC (g/s) 3,79 0,3
Contaminante NOx (g/s) 0,8 0,06

Tabla 4.7: Valores medios medioambientales modelo 1. Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3. Modelo con carril bus

En este modelo se van a implantar en algunas secciones del barrio de La
Rondilla carriles bus-vao-eco, para mejorar la movilidad y sostenibilidad del
modelo original y el modelo 1, con la premisa de un aumento del transporte
pUblico y una redaccién del vehiculo privado.

4.7.3.1. Plataformas especiales, definicion, rasgos y tipos.

Los carriles especiales, son bandas de La calzada implantadas en sitios
propios, las cuales forman parte de la red viaria. Parte de las vias generales
pueden reservarse para ser utilizadas por determinados modos de transporte,
pero integrandose con el resto del sistema de transporte.

Se distinguen dos formas a la hora de unir este tipo de vias al conjunto de
trafico:

- Exclusivas: las que se encuentran aisladas por algun tipo de barrera
de separacion del resto de la calzada, son utilizadas Gnicamente por
el o los modos de transporte al que estaran dedicadas.

- Unidas al resto del viario: utilizan una parte de la via publica, sin que
exista separacion fisica del resto, por lo que pueden ser usadas por
modos diferentes de transporte al que en principio estan destinadas.

Por el sentido de circulacion pueden diferenciarse varios tipos de plataformas,
los mas frecuentes en vias urbanas, son los que van en el mismo sentido de la
circulacion que los carriles contiguos. Pueden funcionar eficazmente con o sin
barreras fisicas de separacion del resto de las franjas de circulacion.[47]

Figura 4.68: Carril reservado con barrera fisica. Recuperado de:
https://cflvdg.avoz.es/sc/iaqgh_dzN-
kSbSCWeXAgFPkCkWjU=/x/2016/03/11/001214576931616916
03872/Foto/HO4N9109.jpg
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Los distintos tipos de carriles reservados para su regulacion son:

- Carril VAO (Vehiculos de Alta Ocupacion), destinados para la
circulacion de vehiculos con un determinado numero de
ocupantes como minimo.

- Carril-bus: destinado exclusivamente a la circulacion de
autobuses

- Carriles Bus/Taxi

- Carriles Bus/Vao: reservado a autobuses y Vehiculos de alta
ocupacion.

Existen otras variantes de los anteriores, como, carriles/Bus/Vao/Taxi, carriles
Bus/Vao/Eco, Carril Bus/bici. A todos ellos se pueden anadir vehiculos para el
servicio publico (bomberos, ambulancias), etc.

4.7.3.2. Criterios de implantacion, localizacion y sefalizacion.

En principio Los carriles bus solo se implantaban en aquellas vias que padecian
de frecuente congestion y notables retrasos en el manejo de las lineas de
autobuses. No obstante, el devenir de una nueva conciencia sobre la movilidad
entre los ciudadanos, justifica el establecimiento de un carril reservado para
autobuses y otro tipo de vehiculos, utilizandose como un instrumento para el
fomento del transporte colectivo y sostenible.

Los carriles bus establecidos sobre vias de circulaciébn requieren de su
senalizacion y pueden provocar ciertas complicaciones, entre ellas: dificultar la
circulacion de los demas vehiculos, singularmente los giros, impedir el
estacionamiento y el acceso a los usos de sus margenes a los vehiculos
particulares, comerciales, etc. Por ello, la eleccion de instaurar una plataforma
especial para autobuses, debe ir acompanada de la blsqueda de soluciones,
para paliar estos efectos negativos en la medida de lo posible.

Es recomendable localizar los carriles reservados en la parte derecha de la
calzada. También es aconsejable que queden definidos mediante marcas
sobre el pavimento con su oportuna senalizacion, en mejor medida que por
medio de barreras fisicas. Ademas de ser conveniente su anuncio mediante
senales verticales.[48]
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Figura 4.69: Senalizacion de las calzadas. Recuperado
de: https://4.bp.blogspot.com/-
IHT7TwkVLUOM/XDA3JGNJf61/AAAAAAAABzc/XZybldhP
7Bc8UEXAXNAzZWxXTjHD1_sDyVACLcBGAs/s1600/DvMn
D4fX4AcQZeC.jpg

4.7.3.3. Implantacion del carril bus-vao-eco

La idea que aqui se simula, es la del establecimiento de una plataforma
reservada para “carriles bus-vao-eco” como instrumento de imposicion del
transporte publico sostenible a su paso por el Barrio de La Rondilla.

Asi mismo, teniendo como finalidad el uso de vehiculos eléctricos o hibridos.
Adoptando, por tanto, una discriminacion positiva hacia los vehiculos mas
respetuosos con el entorno natural y utilizando como herramienta eficiente el
servicio de la gestion municipal, tanto de aquellas medidas restrictivas de
trafico, como de promocion de aquellos vehiculos de O o bajas emisiones
contaminantes, a través de beneficios fiscales, sin olvidarnos también de un
aspecto mas social.

BUS
VAO
ECO

Figura 4.70: Carril bus-vao-eco. Recuperado de:
https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/_HTi9_eEEwAohbGvzuXIL1fdpevgNUgyRe7yjUXHISvMoVBaah
FHIWW3AtMK7cJigHEpFXIEnO30Afd6vyjOWRmMJUTO059cObOskuTCpltC1yz8cARQVIsPRwZV8VISVKTIAE3

sYOa68hmQ55Ag
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Los carriles bus/vao/eco son vias de circulacion reservadas para autobuses y
vehiculos de alta ocupacion (vao), que transitan con dos 0 mas personas o
tienen alglin cometido social y con etiqueta cero emisiones o (eco) registrados
como tales en la administracion competente, en este caso la Direccion General
de Trafico (DGT), prestando especial atencion a los vehiculos 100% eléctricos.

4.7.3.4. Vehiculos que pueden circular el Carril bus/vao/eco

La administracion competente, para dictar normas que regulan el tipo de
vehiculos que puede circular por un carril bus-vao-eco, esta en manos de los
ayuntamientos, por lo cual estas normas acaban siendo muy dispares, de
forma que cada ciudad aplica sus propios criterios.

Teniendo en cuenta los objetivos apuntados en el correspondiente epigrafe
anterior, los vehiculos que podrian hacer uso del carril serian:

e Tipo de vehiculo: autobuses, autobuses con masa maxima autorizada
superior a 3.500 kilogramos, autobuses articulados, Vehiculos con o
emisiones 0 o ECO. Otro tipo de vehiculos como, los turismos, los
turismos con remolque, los ciclomotores, las bicicletas, o aquellos que
tengan traccion animal estarian prohibidos en este tipo de via.

e Numero de ocupantes: se establece un minimo de dos ocupantes en
cada vehiculo, incluido el conductor.

e Vehiculos especiales que pueden usar el carril Bus pese a estar
ocupados Unicamente por el conductor, el motivo es la existencia de una
serie de automéviles que tienen unas condiciones especiales:

- Vehiculos con distintivo ambiental “cero emisiones y ECO”
registrados como tal en la DGT. Deberan llevar dicho distintivo de
manera visible.

- Vehiculo con senal V-15 de velocidad reducida, son vehiculos
ocupados por un solo conductor, el citado indicativo anuncia que
su conductor tiene alguna minusvalia que hace que su movilidad
sea reducida.

G

Indica que el conductor del vehiculo es una
persona discapacitada con movilidad reducida

Figura 4.71: senal V-15. Recuperado de:
http://autoescuelasjulio.com/wp-
content/uploads/2017/05/se%C3%Blal-v15.png
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- Taxis y vehiculos compartidos con etiqueta “cero emisiones y
ECO” estos ultimos vehiculos, deberan llevar el distintivo que le
identifica como coche compartido, pegado en el angulo superior
izquierdo del parabrisas.

- Vehiculos destinados a los servicios publicos en servicios de
urgencias, como policias, bomberos, ambulancias, proteccion
civil, salvamento, y equipados para mantenimiento de las vias.

cumplimiento de las normas generales de circulacion:

- Limite de velocidad el mismo que esté fijado en dicho tramo.

- Mantener la distancia de seguridad y respetar las nhormas de
preferencia de paso tanto en los accesos como salida de los
mismos.

El carril reservado Bus/Vao/Eco, que aqui se propone, se integraria en la red
viaria general. Pero discurriria por ésta convenientemente senalizada mediante
marcas especiales, de forma que los conductores puedan identificarlas. Estas
marcas se representarian mediante informaciones y simbolos escritos o
dibujados en el pavimento o en carteles, en los que quedaria plasmado que
tipo y el nimero de ocupantes exigido por vehiculo.[49]

4.7.3.5. Beneficios de la implantacion de un carril

La finalidad de la insercion de estos carriles en el entramado urbano tiene
como metas:

Facilitar la circulacion de los autobuses.

Utilizarse como método para dificultar el uso del coche, reduciendo el
viario para el automovil, a fin de conseguir un barrio mas humanizado.
Reduccion de la congestion de las calles, aportando agilidad y fluidez al
trafico.

Mejorar la accesibilidad de todas las personas, y especialmente
aquellas con movilidad reducida en un barrio en el que el porcentaje de
personas de la tercera edad es elevado.

Dedicar menor tiempo a recorrer la distancia que separa a los vecinos,
de los lugares donde acuden a cubrir sus necesidades o deseos.
Aumento de las velocidades medias de circulacion, con lo que se mejora
notablemente los tiempos de viaje; acortandolos, al mismo tiempo que
se garantiza la regularidad, haciendo del autobis un modo mas
competitivo.

Incentivar que en los coches no viaje solamente una persona y de este
modo reducir el nUmero de automoviles en el interior del barrio.
Reduccién de la contaminacion, Contribuyendo con ello a una movilidad
sostenible y a la lucha contra el cambio climatico.
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La reserva de este espacio exclusivo para el tipo de vehiculos descrito,
tiene consecuencias positivas de diverso orden:

- Amplia la capacidad del viario al aumentarse los rendimientos en tiempo
y frecuencia, dando al mismo tiempo una respuesta mas versatil, a la
demanda de los viajeros.

- Circulan en las horas punta con una mayor fluidez que los carriles
normales, con lo que los utilizan llegan antes a su destino.

- Proyecta un efecto psicolégico, sobre el usuario de los vehiculos que
estan atascados en los carriles normales, que ven como por el carril-
bus se circula sin problemas, experimentando un aumento de su
predisposicion a compartir su vehiculo o pasarse al autobdus.

- Tiene ventajas econdmicas al ahorrase dinero sus usuarios.

- Al disminuir las emisiones contaminantes y el ruido, mejoran la calidad
ambiental y con ello procuran mejores condiciones de vida para los
ciudadanos en general.

- Sirven para fomentar el uso de vehiculos de bajas emisiones.

- Se propician las relaciones sociales e intergeneracionales, al poder
conocer gente nueva viajando en compania.

4.7.3.6. Modelado de las vias urbanas

El establecimiento de un carril especial, requiere el rediseno de las vias
existentes por donde circularan los vehiculos autorizados, sin que por ello dejen
de satisfacerse las funciones asociadas a cada tipo de via, por donde se simula
la intervencion.

Parametros de la seccion transversal

Para alcanzar los objetivos pretendidos en este ejercicio de simulacion, se
requiere la modificacion del modelado actual, de aquellas calles del itinerario
afectado, donde se establezca la calzada especial bus/vao/eco.

Los elementos mas comunes de la seccion transversal que se pueden
encontrar en el itinerario del autobls y que tendrian un nuevo diseno serian:

- Las bandas de circulacién rodada.
- El carril especial.
- Las bandas de estacionamiento adosadas a la calzada.

- Las aceras.
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- Las bandas de circulacion rodada:

Todo el itinerario se remodelara para la implantacion en la calzada de dos
carriles, uno convencional para la circulacion general y el otro adyacente
situado en la parte derecha de la viario, para la circulacion de vehiculos
bus/vao/eco.

- El carril Especial bus/vao/eco:

La plataforma especial ira unida al resto de las vias, sin que exista separacion
fisica del resto, pudiendo ser usada por diferentes medios de transporte al que
en un principio esta destinada.

Funcionara como un carril multiuso, actuando como carril bus/vao/eco en las
horas punta de la manana y tarde de forma exclusiva. Los dias laborables y al
resto de las franjas horarias del dia, se la anadiria en las horas valle, como
espacio para la carga y descarga y a partir de las horas en que no circule el
autobus, como zona de aparcamiento libre por las noches.

El carril especial ira en el mismo sentido de la circulacion que un carril contiguo,
a lo largo de todo el trayecto.

La anchura del carril especial se ejecutaria en funcion de la recomendada para
carriles sin separacion fisica, que es de 4 metros en el caso que nos ocupa.

La zona de parada del autobds se localizaria sobre la misma via de circulacion,
interrumpiendo por tanto la circulacion en ese tramo, puesto que la banda de
circulaciéon reservada es prioritaria para el autobus, si coincidiese en el espacio
y tiempo la parada del autobls y la circulacion de otro tipo de vehiculo
autorizado para ello, al no existir separacion fisica entre la calzada especial y
la convencional, el vehiculo retenido podria ocupar este Gltimo carril y continuar
su marcha.

Se tomara como referencia para su implantacion, un sistema informatico
probado en Castellon, en el que los autobuses van dotados de GPS, los carriles
llevan unas marcas viarias intermitentes, que emplean un sistema de direccion
Optica y que posibilita a los autobuses estacionar con una gran precision, de
forma que se pueden acercar tanto en las paradas a las aceras, que no es
necesario desplegar rampas para las personas con movilidad reducida.
También estan dotados de mecanismos que les abren los semaforos en caso
de aglomeracion.

Las zonas de carga y descarga se habilitarian, mediante un area de detencion
de los vehiculos en un area especifica, fuera de la calzada de circulacion.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid 155



Igualmente se procederia, con las areas dedicadas a los contenedores de
recogida de basuras y reciclado de diversos materiales y fluidos.

- Las bandas de estacionamiento adosadas a la calzada:

Para cumplir los objetivos que persigue este trabajo. Las bandas de
estacionamiento laterales a las vias de circulacion, por donde discurre el
itinerario de los autobuses urbanos, serian suprimidas alli donde se necesitaré
una nueva remodelacion del perfil transversal.

- Aceras:
En el modelado de las aceras, debera atenderse:

= A las funciones concretas que cumple cada tramo del itinerario
afectado.

= Ala continuidad de los recorridos peatonales,

= Aladiversidad de sus usuarios y a sus facultades y necesidades
respectivas, especialmente a las personas mayores y personas
con discapacidades motoras, ninos, adultos, etc.

El acerado de las calles se ampliara, en la medida que el espacio liberado por
la supresion de aparcamientos, en cada tramo lo permita, aumentando con
ello, el espacio peatonalizado en todo el trayecto del viario, donde se establezca
el carril especial. En ningln caso, la anchura de las aceras sera inferior a la
actual.[48]

4.7.3.7. Localizacion

La localizacion del carril bus/vao/eco se implantaria, en el itinerario que cubre
la ruta del servicio de autobuses existente, a su paso por el barrio de La
Rondilla, con sus respectivas paradas en ella establecidas.

e Linea C2: Parquesol - Villa de Prado - Giron - La Victoria - Rondilla -
Pilarica - Pajarillos - Delicias - Parquesol.

@® Calle Tirso de Molina frente Seminario

¥

@ calle Cardenal Torquemada esquina Tirso de Molina

1)

@® calle Cardenal Cisneros esquina San Juan de Avila

'

@® calle Cerrada 1 esquina Santa Clara

'
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http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=629&nombre=Calle%20Cerrada%201%20esquina%20Santa%20Clara
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=629&nombre=Calle%20Cerrada%201%20esquina%20Santa%20Clara
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=1141&nombre=Calle%20Tirso%20de%20Molina%20frente%20Seminario
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=960&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20esquina%20Tirso%20de%20Molina
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=1
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=642&nombre=Calle%20Cardenal%20Cisneros%20esquina%20San%20Juan%20de%20%C1vila
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=629&nombre=Calle%20Cerrada%201%20esquina%20Santa%20Clara
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17

- Parada Calle Tirso de molina frente al Seminario:

El Primer tramo de este itinerario donde se encuentra ubicada esta parada,
tiene su inicio en el Puente de la Condesa Eylo Alfonso, discurre por la calle
Tirso de Molina hasta la calle Mirabel. La calzada se encuentra dotada de tres
carriles, dos de los cuales circulan en el mismo sentido, uno de éstos, el situado
mas a la derecha, se reconvertiria en carril especial.

A partir de la calle Maribel y en su entronque con la calle Torquemada, el perfil
transversal de la via, se encuentra conformado por dos bandas de circulacion
rodada juntas y en cada una de ellas, en sus respectivos lados adyacentes las
bandas de aparcamiento en linea, a su vez con Sus aceras respectivas
adosadas en cada lado.

El diseno nuevo de este tramo consistiria en la eliminacion de la banda de
estacionamiento situada a la derecha en el sentido de la circulacién,
permaneciendo los dos carriles de circulacion, pero reservandose uno de ellos
como carril bus/vao/eco. Peatonalizandose el resto de las dimensiones del
perfil transversal, mediante la ampliacion de la anchura de las aceras a ambos
lados de la calle.

- Parada Calle Cardenal Torquemada esquina Tirso de Molina:

El tramo donde se encuentra ubicada esta parada, discurre desde la
interseccion de la calle Tirso de Molina con la calle Cardenal Torquema, hasta
el enlace de esta ultima con la calle Cardenal Cisneros. La calzada se encuentra
dotada de dos carriles, uno de ellos, el situado a la derecha del sentido de la
circulacion, se reconvertiria en carril especial.

El perfil transversal de la calle Torquemada esta conformado por dos carriles y
en sus laterales adyacentes dos bandas de estacionamiento en linea
respectivamente, con sus aceras respectivas adosadas en cada lado.

El nuevo modelado de este tramo consistiria en la eliminacion de la banda de
estacionamiento derecha, quedando los mismos dos carriles de circulacion.
Pero reservandose el situado a la derecha como plataforma especial.
Peatonalizandose el resto de la dimensione del perfil transversal, mediante la
ampliacion de la anchura de las aceras de ambos lados de la calle.

La ubicacion de la parada de autobls, se mantendria en su estado actual
caracterizada por encontrarse situada sobre la misma via de circulacion.
Igualmente se respetaria en sus condiciones actuales la parada de taxis
existente en esta calle.
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- Parada Calle Cardenal Cisneros esquina Juan de Avila:

El tramo donde se encuentra ubicada esta parada, discurre, desde el
entronque de la calle Cardenal Torquemada con la calle Cardenal Cisneros,
hasta la interseccion que enlaza con la calle Cerrada.

El viario Urbano en este tramo esta conformado por dos carriles, en el mismo
sentido de la circulacion que los otros tramos del itinerario y en sus laterales
adyacentes dos bandas de estacionamiento en oblicuo, con sus aceras
respectivas adosadas a cada lado.

El rediseno de este tramo consistiria en la eliminacion de la banda de
estacionamiento derecha, quedando los mismos dos carriles de circulacion.
Pero reservandose el situado a la derecha como carril especial. La banda de
estacionamiento izquierda conservaria su disposicion actual y se peatonalizaria
el resto del perfil transversal, mediante la ampliacion de la anchura de las
aceras en ambos lados de la calle.

La ubicacion de la parada de autobus, se mantendria en su estado actual,
caracterizada por encontrarse situada sobre la misma via de circulacion.

- Parada Calle Cerrada 1 esquina Santa Clara:

El tramo donde se encuentra ubicada esta parada, discurre, desde el enlace de
la calle Cardenal Cisneros, hasta la interseccion que conforma con la Avenida
de Palencia y la calle Santa Clara.

El viario Urbano aqui esta formado por dos carriles con el mismo sentido de
circulacion y en sus laterales adyacentes dos bandas de estacionamiento, la
situada a la derecha en el sentido de la circulacion en oblicuo y la de la
izquierda en linea, con sus aceras respectivas adosadas a ambos lados.

La remodelacion de este tramo consistiria en la eliminacion de la banda de
estacionamiento derecha, permaneciendo dos carriles de circulacion. Pero
reservandose el situado a la derecha como plataforma especial. La banda de
aparcamiento izquierda conservaria su disposicion actual y se peatonalizaria el
resto del perfil transversal, mediante la ampliacion de la anchura de las aceras
a ambos lados de la calle.

La ubicaciéon de la parada de autobus, se mantendria en su estado actual,
caracterizada por encontrarse situada sobre la misma via de circulacion.
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e Linea 2: San Pedro Regalado - Plaza Espana - Estaciones - Covaresa.

@ Avenida Palencia 41 Policia Municipal

'
® calle Santa Clara 34 esquina Real de Burgos

Se ha escogido la remodelacion de esta linea al observarse en los anteriores
modelos de simulacion que es una de las zonas con mayor flujo y donde se
sufre un mayor congestionamiento, es decir, donde hay un mayor nimero de
vehiculos en cola.

Como medida a estos problemas y por tanto la consecucion de una circulacion
mas fluida se va a realizar en este tramo, la instauracion de un carril especial,
mejorando asi los tiempos de viaje y paradas, demoras ademas de la reduccion
de colas y contaminacion.

- Parada Avenida Palencia 41 Policia Municipal:

El tramo donde se encuentra ubicada esta parada se encuentra en la Avenida
Palencia, concretamente en el recorrido que va desde la Avenida Santander
hacia el centro de Valladolid.

La calzada esta conformada por 4 carriles, dos en el mismo sentido y los otros
dos en el sentido contrario. Pero los carriles que forman esta linea son los dos
que van en el sentido con direccion al centro de la ciudad. Por lo que, el carril
de la derecha se reservara como carril especial.

La ubicacién de la parada de autobuls, se mantendria en su estado actual,
caracterizada por encontrarse situada sobre la misma via de circulacion.

- Parada Calle Santa Clara 34 esquina Real de Burgos:
El tramo donde se encuentra ubicada esta parada, es al principio de la Calle
Real de Burgos, después de la interseccion de la Avenida de Palencia con las

calles Real de Burgos, Santa Clara y Cerrada.

La via esta formada por tres carriles en la misma direccion, reservandose el
situado a la derecha como carril bus-vao-eco.

La ubicacion de la parada de autobuls, se mantendria en su estado actual,
caracterizada por encontrarse situada sobre la misma via de circulacion.
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e Linea 1: Covaresa - P Zorrilla - Fuente Dorada - Rondilla - Barrio Espana.

@ calle Gondomar 12 esquina Santa Clara

‘ (24

@ calle Cardenal Torqguemada esquina Rondilla Santa Teresa

'

@ calle Cardenal Torguemada esquina Tirso de Molina

‘DO

@ calle Cardenal Torquemada 50 esquina Soto

¥

@ calle Cardenal Torquemada 54 Centro Salud Rondilla
'

@ calle Cardenal Torquemada frente Polideportivo Rondilla
- Parada calle Cardenal Torquemada 54 Centro Salud Rondilla:

Esta parada se encuentra dentro de la linea 1, ubicada en la calle Cardenal
Torquemada.

El perfil transversal de la calzada se compone de dos vias cada una hacia un
sentido, y dos aparcamientos en linea a ambos lados de las vias. Por lo tanto,
para la transformacion del perfil transversal eliminaremos los dos
aparcamientos y crearemos un carril especial, aparte de ensanchar las aceras.

Con estas medidas se quiere facilitar la circulacion de los autobuses en dicha
Zona, ya que en simulaciones anteriores se generaban embotellamientos
creando colas de vehiculos de grandes magnitudes, proyectando a la vez un
efecto psicolégico, sobre el usuario de los vehiculos que estan atascados en
los carriles normales, que ven como por el carril- bus se circula sin problemas,
experimentando un aumento de su predisposicidon a compartir su vehiculo o
pasarse al autobus, ademas la velocidad media del transporte publico se vera
aumentada en comparacion con los demas vehiculos. Al ensanchar las aceras
también ayudara a la creacion de un entorno mas amigable para los
viandantes.
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http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=960&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20esquina%20Tirso%20de%20Molina
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=960&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20esquina%20Tirso%20de%20Molina
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=961&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2050%20esquina%20Soto
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=961&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2050%20esquina%20Soto
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=959&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2054%20Centro%20Salud%20Rondilla
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=959&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2054%20Centro%20Salud%20Rondilla
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=1201&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20frente%20Polideportivo%20Rondilla
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=1201&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20frente%20Polideportivo%20Rondilla
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=698&nombre=Calle%20Gondomar%2012%20esquina%20Santa%20Clara
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=2
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=24
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=956&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20esquina%20Rondilla%20Santa%20Teresa
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=960&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20esquina%20Tirso%20de%20Molina
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=17
http://www.auvasa.es/auv_linea.asp?lin=C2
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=961&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2050%20esquina%20Soto
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=959&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%2054%20Centro%20Salud%20Rondilla
http://www.auvasa.es/parada.asp?codigo=1201&nombre=Calle%20Cardenal%20Torquemada%20frente%20Polideportivo%20Rondilla

En la siguiente imagen se representa en color rojo las secciones donde existe
los carriles bus-vao-eco.

Figura 4.72: Representacion de los carriles bus-vao-eco en la Rondilla. Fuente:
Aimsun.

Otra imagen que representa uno de los grandes objetivos por el cual hemos
implantado un carril especial es la consecuciéon de trafico fluido sin
congestionamientos, es decir, sin colas. La figura 4.73 a través de varios
colores simboliza donde hay mayor numero de vehiculos en espera. Como
vemos, la mayor parte de las secciones estan en verde, que quiere decir
gue no hay vehiculos en la cola. Ademas, si lo comparamos con el modelo
original, en la figura 4.57 y modelo 1 figura 4.67, podemos observar la gran
mejora que supone la implantacion de estos carriles.
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Figura 4.73: Cola media (veh) en el modelo 2. Fuente: Aimsun.

En las siguientes tablas se muestran los valores medios obtenidos por
medio del programa Aimsun.

coche autobus
velocidad (km/h) 23,71 17,52
Flujo (veh/h) 4519,4 38,7
Tiempo de viaje (seg/km) 207,74 236,12
Tiempo de parada (seg/km) 117,09 86,88
Tiempo de demora (seg/km) 138,65 121,07
Cola media (veh) 184,65 4,52

Tabla 4.8: Valores medios de parametros globales del modelo 2. Fuente: Elaboracion propia.

coche autobus
Consumo de combustible (I) 331,86 12,92
Emision IEM CO2 (g) 766708,46 | 41150,96
Emision IEM NOx (g) 1967,39 437,02
Emision IEM PM (g) 360,41 12,51
Emision IEM VOC (g) 1276,93 30,9
Contaminante CO (g/s) 38,42 0,54
Contaminante HC (g/s) 3,02 0,17
Contaminante NOx (g/s) 0,68 0,04

Tabla 4.9: Valores medios medioambientales modelo 2. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
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A partir de los diferentes modelos simulados se van a sacar una serie de
conclusiones con los resultados obtenidos.

Las conclusiones, se van a recabar a través de los graficos de los diferentes
parametros que se van a estudiar. Cada parametro tendra dos graficos
correspondientes al tipo de vehiculo y cada uno de ellos estara formado por
tres lineas correspondientes a cada modelo simulado. Asi podremos analizar
las diferencias de ejecutar un modelo u otro y ver los beneficios o desventajas
de implantar unas medidas u otras.

e Flujo:

Flujo (veh/h) turismos
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Figura 5.2: Flujo (veh/h) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.

Flujo (veh/h) autobuses
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Figura 5.1: Flujo (veh/h) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

Ante los valores representados en las graficas (figura 5.1, figura 5.2) se observa
que el flujo de coches se ha reducido un 30% del total en el modelo uno y dos.
De forma paralela a dicha disminucidon se ha aumentado el nimero de
autobuses disminuyendo los intervalos de salida a unos 10 minutos,
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generando asi un aumento del uso del transporte publico que tendra como
consecuencia una disminucion del vehiculo privado.

Por otra parte, tanto en el modelo uno como en el modelo dos se observa que
la variacion del nidmero de vehiculos es casi nula, esto es debido a que en
ambos modelos se ha mantenido el mismo flujo produciendo solo un cambio
de este parametro respecto del modelo original.

e \Velocidad:

velocidad (km/h) turismos
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Figura 5.3: Velocidad (km/h) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4: Velocidad (km/h) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad se expresa en km/h, parece destacable que la velocidad alcance
el valor maximo de 23h km/h cuando las vias tienen una velocidad maxima 50
km/h. Esto es debido a que no sblo considera la velocidad cuando los vehiculos
estan en movimiento, si no que contempla el tiempo de estacionamiento en los
semaforos, retenciones y deceleracion. También, comparando la velocidad de
los coches con la de los autobuses, vemos que la de los autobuses es inferior
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debido a las dimensiones de este, que reducen su movimiento hasta cierto
grado.

Analizando la grafica (figura 5.4) que representa a los coches, se observa que
el modelo original siempre decrece a lo largo de toda la franja horaria mientras
que el modelo uno y dos, tienen una pequena subida a las 15:00. Esto se
produce a causa de los demas parametros que sufre la circulacion,
condicionando por tanto la velocidad.

Por ejemplo, en el modelo original vemos que tanto el tiempo de viaje, tiempo
de parada, tiempo de demora como la cola media siguen creciendo a partir de
las 15:00 a pesar de que el flujo horario se vea reducido en ese intervalo. En
cambio, en los modelos dos y uno la velocidad aumenta ya que los demas
parametros disminuyen, caso que no ocurria con el anterior modelo.

Estos cambios que sufren los parametros estan condicionados por las medidas
impuestas en las respectivas simulaciones, como la disminucién del transporte
privado y la creacion de un carril especial en el que esta limitado el tipo de
vehiculos que pueden circular sobre ella.

Ademas, si comparamos el modelo uno con el dos se puede ver la diferencia
de disponer de un carril especial para el transporte publico a no tener este
recurso a parte de los que supondria ya eliminar parte del transporte privado.

o Tiempo de viaje:

Tiempo de viaje (seg/km) turismos
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Figura 5.5: Tiempo de viaje (seg/km) del turismo. Fuente: Elaboracién propia.
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Tiempo de viaje (seg/km) autobuses
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Figura 5.6: Tiempo de viaje (seg/km) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de viaje es el valor medio de los tiempos que tarda un vehiculo en
realizar su recorrido, expresado en s/km. Tanto en los autobuses como en los
coches se ve una gran diferencia entre los modelos.

La reduccion del tiempo de viaje de los vehiculos en el primer escenario se
debe a la disminucion del nimero de vehiculos privados sobre la calzada,
haciendo que la circulacion sea mas fluida. Si a esto le anadimos un carril
especial por el que circulen los autobuses, la variable tiempo de viaje se vera
reducida para los autobuses, al tener estos una via especial por la que circular.
En cambio, para los coches se vera aumentado el tiempo de viaje en el modelo
2 respecto al modelo 1, ya que algunas vias se sustituiran por carriles bus-vao-
eco donde antes circulaban los vehiculos de forma normal.

Si observamos las dos graficas (figura 5.5 y 5.6), en cuanto al modelo dos
apreciaremos que el tiempo de viaje para los coches y el transporte publico es
parecido. Esto provocara un cambio en la mentalidad de los usuarios mas
predominantes al uso del coche frente al transporte publico causado por el
tiempo que le llevaria escoger este tipo de vehiculo. Si a esto le anadimos que
en el nucleo urbano se tarda una gran cantidad de tiempo en buscar
aparcamiento, muchos de los usuarios empezarian a escoger el transporte
colectivo frente al privado al ver las ventajas y beneficios que conllevaria su uso
ademas de saber que el tiempo de viaje no se veria afectado.
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Motive de no utilizacion del Respuestas
Transporte Publico Ne respuestas

::j:hrll_le'l:': servicio de Transporte 27 483 11.4%
Muy alejado del origen y del destino 15.421 7.8%
MNo conozco el servicio 3.704 1,9%
Mal servicio 18.312 9,3%
Tardo mads en Transporte Pablico 33.354 16,9%
Transporte Publico caro 1.240 0,6%
Mas comodo el vehiculo privado 31.4599 16,0%
MNS,/NC 90.630 -

Tabla 5.1: Motivos de no utilizacion del Transporte Publico en vez del transporte
privado. Recuperado de : http://www.pimussva.es/wp-
content/uploads/2016/05/PIMUSSVA Analisis de la Movilidad.pdf(pag.48)

Si observamos la tabla 5.1, analizamos que la mayor cantidad de repuestas
dadas a la causa de la no utilizacion del transporte publico frente al privado
seria el tiempo de viaje. Por tanto, si este valor se viese reducido, llegando a
alcanzar los mismos tiempos que los vehiculos privados, como es el caso del
modelo 2, mucha mas gente haria uso de los autobuses, cambiando de esta
forma la conducta de la poblacion que vive dentro de las ciudades.

Motivo de no utilizacion del Respuestas

vehiculo privado

N2 respuestas

Mo tengo coche, carnet 33.562 30,2%
Mo tengo coche disponible B.299 9,7%
Problemas de aparcamiento 11.845 13,8%
Resulta caro el coche 5.511 6,4%
Congestidn del trafico 3.873 45%
Mas rapido el Transporte Pablico 3.905 4,6%
Mas comodo el Transporte Publico 30.397 35,5%
MNS/NC 9.537 -

Tabla 5.2: Distribucion de los motivos de no utilizacion del vehiculo privado.
Recuperado de: http://www.pimussva.es/wp-
content/uploads/2016/05/PIMUSSVA Analisis _de la Movilidad.pdf (pag.45)

En esta tabla 5.2, se hace referencia al problema de los aparcamientos. Siendo
una de las causas por las que la poblacion deja de usar el transporte privado
haciendo uso de otros modos de transporte como el a pie, la bicicleta o los
autobuses.
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Por tanto, la posibilidad de recuperar el espacio ocupado por los coches se
puede revertir gracias a la utilizacion de otros modos de transporte creando
infraestructuras para mejorar su uso, que en ocasiones podria dificultar la
utilizacion del coche, como puede ser la creacion de carriles especiales para
autobuses quitando de esta manera espacio para los coches, o la eliminacién
de aparcamientos, cuya consecuencia haria que la gente dejase de usar el
vehiculo privado en las ciudades, etc.

e Tiempo de parada:

Tiempo de parada (seg/km) turismos
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Figura 5.7: Tiempo de parada (seg/km) del turismo. Fuente: Elaboracion
propia.

Tiempo de parada (seg/km) autobuses
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Figura 5.8: Tiempo de parada (seg/km) del autobus. Fuente: Elaboracion
propia.

El tiempo de parada hace referencia al tiempo medio que permanecen los
vehiculos completamente parados dentro de la zona de estudio. En el caso de
los autobuses este tiempo es algo mayor a la de los coches debido a las
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paradas que tienen que realizar para la subida y bajada de pasajeros a parte
de los causados por semaforos, obstaculos o retenciones que tendria cualquier
vehiculo sobre la calzada.

Analizando los graficos (figuras 5.7 y 5.8), este parametro se vera disminuido
al reducir la demanda de coches y en mayor medida en el uso de un carril

especial. Llegando a tener en el modelo 2 unos valores mas bajos en tiempos
de paradas los autobuses, que los coches.

e Tiempo de demora:

Tiempo de demora (seg/km) turismos
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Figura 5.9: Tiempo de demora (seg/km) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de demora (seg/km) autobuses
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Figura 5.10: Tiempo de demora (seg/km) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de demora hace referencia al tiempo de retraso generado por la
incapacidad de la via, que respecto a una situacion ideal la Unica restriccion
seria la velocidad de la via.
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Como puede observarse, en un primer momento el tiempo de demora seria
mayor en los autobuses que en los coches, cambiando estos valores en el
modelo dos, con unos tiempos de demora parecidos. Esto se debe al uso
carriles especiales en ciertos tramos mejorando de esta forma el flujo de los
vehiculos, sobre todo el de los autobuses, al tener un espacio especifico para
ellos sobre los que transcurre una menor cantidad de vehiculos que en el de
las vias convencionales.

e Cola media:

Cola media (veh coches)
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Figura 5.11: Cola media (veh coches). Fuente: Elaboracion propia.

Cola media (veh autobuses)
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Figura 5.12: Cola media (veh autobus). Fuente: Elaboracion propia.

La cola media, es el nimero de vehiculos que se encuentran parados debido a
la congestion del trafico. Al disminuir la ocupacion de las vias estos valores se
veran disminuidos, aunque también podria ocurrir de forma contraria al haber
eliminado un carril de coches por uno especial de bus-vao-eco, dificultado la
circulacion para los vehiculos privado en condiciones normales. La mejora en
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la cola media se debe a que en una de las zonas mas conflictivas del barrio se
ha construido un carril a mayores, en vez de quitar uno para los coches,
consiguiendo con esto la descongestion en esa calzada. Ademas, en las zonas
donde se ha sustituido uno de los carriles a bus-vao-eco es donde no habia
problemas anteriormente de congestion de trafico. Consiguiendo, por tanto, la
disminucion de este parametro.

e Emision IEM CO2:

Emision IEM CO2 (g) turismos
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Figura 5.14: Emision IEM CO2 (g) del coche. Fuente: Elaboracién propia.

Emision IEM CO2 (g) autobuses
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Figura 5.13: Emision IEM CO2 (g) del autobus. Fuente: Elaboracion propia

La emision IEM CO2 se mide en gramos. Este contaminante junto con sus
valores esta determinado en funcion del modelo medioambiental Panis et al,
que toma en cuenta el nidmero de vehiculos junto con el porcentaje de los
distintos combustibles que se le da a cada tipo de vehiculo.
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Analizando las graficas (figuras 5.13 y 5.14), uno de los valores que mas nos
puede sorprender es la emision de CO2 del modelo original de los autobuses,
al estar por debajo de los modelos con medidas en los que las emisiones
tendrian que ser menores, como ocurre en el caso de los coches. Esto se debe
a que en el modelo original la generacion de autobuses es menor, es decir, la
cantidad de autobuses sobre la calzada es inferior a la de los demas modelos,
como vemos en las graficas de flujo. Al haber un menor nimero de autobuses
estos generaran menor contaminacion.

Pero si comparamos el modelo dos con el uno, los cuales tienen el mismo flujo

de vehiculos, vemos que la incorporacion de un carril especial hara que las
emisiones bajen al haber un trafico mas fluido durante el trayecto.

e Emision IEM NOx:

Emisiéon IEM NOx (g) turismos
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Figura 5.16:Emision IEM NOx (g) del turismo. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.15:Emision IEM NOx (g) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.
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La emision IEM NOx se mide en gramos. Este contaminante a la par que sus
resultados estan basados en el modelo medioambiental Panis et al, que
obtiene los valores a partir del nimero de vehiculos y el tipo de combustible a
través del cual se propulsan.

Como ocurria en el caso del CO2, en el grafico de los autobuses (figura 5.16),
el modelo original produce una menor cantidad de contaminante que los
modelos para su disminucion, como ya habiamos dicho anteriormente e, esto
se debe a la cantidad de autobuses sobre la calzada.

En el caso de los coches (figura 5.15) casi no se aprecia la reduccion al aplicar
el modelo 1 con el 2, esto se debe a que el uso de un carril especial por la que
circulan los autobuses no crea un gran cambio entre los vehiculos que circulan
por la calzada normal en lo que respecta a este tipo de contaminante.

e Emision [EM PM:

Emision IEM PM (g) turismos

700
600
500
400
300
200
100

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

=@=modelo 0 modelo 2 modelo 1

Figura 5.17:Emision IEM PM (g) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Emision IEM PM (g) autobuses

16
14
12 LS ——— —
10

8 ././\‘
6

4

2

0

14:00 14:30 15:00 15:30
=@=modelo0 ==@=modelo 2 modelo 1

Figura 5.18:Emisién IEM PM (g) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

La emision IEM de material particulado se mide en gramos, estos resultados
estan basados en el modelo medioambiental Panis et al.

Tanto en la grafica de los coches (figura 5.17) como en la de los autobuses
(figura 5.18) se puede observar la reducciéon de la formacion de este
contaminante a través de los distintos modelos. Si nos fijamos, en el primer
tramo de 14:00 h a 14:30 h los modelos 1y 2 tienen los mismos valores, esto
puede deberse a que, dentro del intervalo, no hay tantos impedimentos durante
la conducciéon como sucesivas paradas, accidentes, etc. Por lo que el uso de
otro carril no variaria en la fluidez del trafico y por tanto en la emision de los
sucesivos contaminantes provocados por la conduccion de los vehiculos.

e Emision IEM VOC:

Emision IEM VOC (g) turismos
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Figura 5.19:Emisién IEM VOC (g) turismos. Fuente: Elaboracion propia.
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Emision IEM VOC (g) autobuses
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Figura 5.20: Emision IEM VOC (g) autobuses. Fuente: Elaboracion propia.

Los COV, es decir, los compuestos organicos volatiles, se liberan durante la
quema de combustibles en lo que respecta a nivel transporte.

Como observamos en la grafica autobuses (figura 5.20), los valores van
disminuyendo gracias a la implantacion del carril especial. En cambio, en la
grafica coches, sus valores permanecen parecidos, esto puede deberse a que
en estas unidades de medidas como pasaba con los otros ejemplos con el
mismo modelo medioambiental, no se aprecie la diferencia.

e Contaminante CO:

Contaminante CO (g/s) turismos
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Figura 5.21:Contaminante CO (g/s) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Contaminante CO (g/s) autobuses
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Figura 5.22:Contaminante CO (g/s) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

El monoxido de carbono (CO) es un gas sin color ni olor generado a causa de
una combustion incompleta de carburantes fosiles y de biocombustibles.

Estas graficas (figura 5.22 y 5.23) estan basadas en el modelo medioambiental
Quartet, cuyos resultados se definen en funcion de la velocidad de emision en
ralenti, aceleracion y desaceleracion, ya que presuponemos que al estar dentro
del nicleo urbano Las velocidades no seran constantes por los sucesivas
paradas y puestas en marcha de los vehiculos ya sea por un accidente,
congestionamiento, senales de trafico o un semaforo.

Si las velocidades fueran constantes, como podria ser el caso de vias fuera del
poblado como carreteras convencionales, autovias o autopistas, los valores
elegidos serian diferentes dentro del mismo modelo.

Como se ve en ambas graficas (figuras 5.23 y 5.22), la diferencia entre modelos
justifica la imposicion de un carril especial en las calzadas, al disminuir
notablemente la emision de este contaminante a la atmosfera.
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e Contaminante HC:

Contaminante HC (g/s) turismos
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Figura 5.23: Contaminante HC (g/s) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.24: Contaminante HC (g/s) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

Los hidrocarburos (HC) se definen quimicamente como compuestos de carbono
e hidrogeno. Sin embargo, en los estudios a cerca de la calidad del aire, el
compuesto suele abarcar una variedad de otros compuestos organicos
volatiles, como los alcoholes y los aldehidos.

Al igual que el contaminante CO, cuya unidad de medida son los g/s y cuyo
modelo medioambiental es Quartet, los valores usados para realizar el analisis
de este contaminante se basaran dependiendo de la zona donde se esté
realizando la simulacion, en este caso dentro de un ndcleo urbano, en el barrio
de La Rondilla.
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A partir de estos valores, nos fijamos que los resultados obtenidos tienen un
comportamiento parecido al del monédxido de carbono, viendo que la
incorporacion de un carril bus-vao-eco, mejorara la calidad del aire, suceso
importante en las ciudades donde la cantidad del trafico es mayor y mas
concentrada a la vez de coexistir en mayor medida con los habitantes siendo
perjudicial para ellos.

e Contaminante NOx:

Contaminate NOx (g/s) turismos
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Figura 5.25: Contaminante NOx (g/s) del turismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.26: Contaminante NOX (g/s) del autobus. Fuente: Elaboracion propia.

El NOx, los Oxidos de nitrogeno, es un gas que se produce en los
vehiculos durante las combustiones a muy alta temperatura en una atmosfera
rica en oxigeno, como la de la tierra.
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Este contaminante, en graficas anteriores (figuras 5.15 y 5.16) estaba
expresado en otras unidades por el modelo medioambiental Panis et al. En
cambio, en estas graficas esta expresado en g/s y en funcion del modelo
medioambiental Quartet, consiguiendo ver con mayor claridad lo la diferencia
que supondria el uso de un carril especial, al haber intervalos mas pequenos
sobre los que se mide la emision de NOx.

e Consumo de combustible:

Consumo de combustible (I) turismos
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Figura 5.28: Consumo de combustible (1) del turismo. Fuente: Elaboracion
propia.

Consumo de combustible (I) autobuses
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Figura 5.27: Consumo de combustible (I) del autobus. Fuente: Elaboracion
propia.

En el estudio del consumo de combustible se ve que al disponer de un carril
especial desahoga el congestionamiento de los autobuses en mayor medida
que la de los coches, los cuales conduciran por el carril normal excepto los que
cumplan con la normativa adecuada para situarse dentro de los carriles bus-
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vao-eco. Ademas, estos carriles se han predispuesto en las zonas del barrio
donde no afecte de manera negativa al flujo de coches, por lo tanto, en ambas
graficas (figuras 5.28 y 5.29) el consumo de combustible se reducira,
consiguiendo una mayor disminucion en el caso de los autobuses.

El consumo de combustible recorriendo el mismo trayecto puede variar, ya sea
por las paradas provocadas por semaforos, congestionamientos, accidentes, u
otro tipo de percances durante la conduccion, es decir, el tiempo de viaje, el
tiempo de demora, la velocidad y la cola media de vehiculos, ademas de otros
muchos mas parametros que caracterizan la circulacion dentro de una zona,
nos indica cuanto combustible se va a gastar durante el viaje. Esto se debe a
gue los parametros descritos anteriormente guardan relacion los unos con los
otros.
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CAPITULO 6: ESTUDIO ECONOMICO
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6.1. Introduccion

Este apartado tiene como objetivo calcular los costes de la realizacion del TFG.
En este caso el Analisis e implantacion de carriles bus-vao-eco en La Rondilla,
desde la fase de planeamiento hasta su finalizacion, siendo necesario el
estudio la viabilidad econémica del proyecto.

Este estudio es necesario para ver la viabilidad econémica a través de todas
las partidas de costes que han surgido durante todo el TFG.

Para la evaluacion de los costes, estos se han dividido en dos grupos; directos
e indirectos, y estos a su vez se han dividido en mas conceptos. Después el
calculo total del proyecto se obtendra de la suma de los dos costes indirectos
y directos.

6.2. Costes directos

Los costes directos son aquellos que se imputan directamente a la elaboracion
del proyecto, es decir, este tipo de coste se reparte entre los distintos
conceptos que lo forman, sabiendo en qué medida cada uno de ellos repercute
en el coste del producto, los cuales se subdividen en; gastos salariales del
personal, coste de materias primas y el coste de amortizacion de los equipos
utilizados.

6.2.1. Costes de personal

Los costes de personal en este proyecto se basan en el tutor/director, que es
la persona supervisora del desarrollo del trabajo desde su planteamiento hasta
su finalizacion mediante reuniones periddicas con el Ingeniero de Organizacion
Industrial, segunda persona participe, encargado de recopilar toda la
informacion, y diseno del proyecto.

Este coste se calcula a través del salario de cada persona implicada en él. El
sueldo se va a diferenciar segun la condicion del trabajador y el niumero de
horas dedicadas por cada persona. También hay que tomar en cuenta que un
35% va destinado a la seguridad social.

Para empezar, vamos a contabilizar las horas empleadas en el proyecto de
cada trabajador. Partiendo de los dias que tiene el ano, restando fines de
semana, vacaciones, festivos y dias de asuntos propios.[50]
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CONCEPTO DIAS
Dias del ano empleados 365
Sabados y Domingos 104
Dias festivos vacacionales 22
Dias festivos reconocidos 14
Dias perdidos por motivos 5
personales
Total dias efectivos 220
Horas diarias 8
Horas efectivas 1.760

Tabla 7.1: Costes de personal. Fuente: Elaboracion propia

Con un total de 220 dias laborables y una media de 8 horas por dia,
obtendremos 1760 horas efectivas al ano.

Con las horas efectivas se calcula el coste horario de cada una de las personas
implicadas en el proyecto, dato que usaremos para calcular el coste total de
personal en base al niumero de horas destinadas en el proyecto de cada
trabajador.

Comenzamos con el concepto sueldo anual, al cual sumamos el 35%
correspondiente a la seguridad social pagada por la empresa, el resultado de
todo ello lo dividimos entre el nimero de horas efectivas, para conseguir el
coste horario de cada trabajador. Para facilitar el calculo, hemos adaptado el
35% de la seguridad social sobre todo el salario, sin diferenciar entre pagas
extras y pagas normales. En la siguiente tabla se visualiza el coste horario de
cada trabajador.

e Tutor del proyecto

CONCEPTO COSTE
Sueldo neto 34.000 €
Seguridad Social (35%) | 11.900 €
Total 45.600 €
Coste horario 26 €

Tabla 7.2: Coste horario del tutor del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Ingeniero de Organizacion Industrial
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CONCEPTO COSTE
Sueldo neto 20.000 €
Seguridad Social (35%) 7.000 €
Total 27.000 €
Coste horario 15 €

Tabla 7.3: Coste horario del Ingeniero. Fuente: Elaboracion propia.

Después de hallar el valor del coste horario de cada uno de los trabajadores,
se estima cuantas horas a destinado cada uno al proyecto. En la siguiente tabla
se ve la actividad junto con las horas empleadas para su realizacion.

HORAS
CONCEPTO HORAS EMPLEADAS TOTALES
Estudio previo y documentacion 60
Recogida y analisis de datos (Horas de 20
campo)
Aprendizaje del software 90
INGENIERO |Desarrollo del modelo 65 465
Calibracion, validacion y simulacion 150
Propuestas de mejora 60
Anélisis de resultados y redacciéon de 20
informes
Documentacion 10
TUTOR DEL |Analisis de datos 30 75
PROYECTO Propuestas de mejora 25
Elaboracion de la documentacion 10

Tabla 7.4: Horas totales que realiza cada trabajador. Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, para saber la remuneracion de cada trabajador, se multiplica las
horas totales por el coste horario.

INGENIERO EN ORGANIZACION
CONCEPTO INDUSTRIAL TUTOR DEL PROYECTO
Horas empleadas 465 75
Coste horario 15 €/hora 26 €/hora
Total 6.975€ 1.950€

Total Coste de Personal

8.925¢€

Tabla 7.5:Coste de personal. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2. Costes de amortizacion del material

EL coste de amortizacion del material utilizado en el proyecto se calcula en
base al uso que se da a los equipos, puesto que no son consumibles, se les
atribuye un periodo de amortizacion, y el coste se calcula en base a esta
amortizacion. También hay que tomar en cuenta si es exclusivamente su uso
para la realizacion de este proyecto o se utiliza para otros.

Para el desarrollo del TFG,se ha contado con el ordenador personal del
Ingeniero de Organizacion, que se utiliza exclusivamente para la busqueda de
informacion, analisis de datos, y redaccion de la memoria.

También se ha contado con software, el programa Aimsun, de simulacion, este
coste no es imputable al 100% a nuestro proyecto, ya que se utiliza para el
desarrollo de otros TFGs, y el Office (Word y Excel), instalado en el ordenador
personal, e imputable al 100% al proyecto.

Con el dato del tiempo que ha llevado desarrollar el proyecto, un total de 6
meses Y los siguientes datos de amortizaciones, se puede obtener el coste de
amortizacion imputable a cada equipo.

- COSTE
PRECIO |\ VIDAUTIL | o/ i1y ;zacion | TIEMPO DE | o\ vioRTIZACION
TOTAL (anos) USO (anos) IMPUTABLE
Software Aimsun 3.000€ 3 25% 0,5 125 €
Office 270 € 2 100% 0,5 67,50 €
ASUS
Equipos ZenBook
informaticos 14 680 € 5 100% 0,5 68 €
UM431DA-
AMO022
Total amortizacion imputable 260,50 €

Tabla 7.6: Amortizacion de los equipos. Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la amortizacion imputable, atribuimos un precio a cada
equipo y lo dividimos entre la vida til, a la vez que lo multiplicamos por el
tiempo de uso y el porcentaje de utilizacion, ya que no todos los equipos
pierden valor a causa de su utilizacion en nuestro proyecto, sino que también
han sido o seran utilizados en otros trabajos.
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6.2.3. Costes de material

Los costes de los materiales que se han utilizado en la realizacion del TFG
también hay que tenerlos en cuenta como costes directos. En la siguiente tabla
aparecen los materiales consumibles junto con su coste.

MATERIAL
CONSUMIBLE COSTE
CD 12 €
Material oficina 60 €
Otros 20€
TOTAL 92 €

Tabla 7.7: Costes de material. Fuente: Elaboracion propia.
6.2.4. Costes totales directos

Una vez especificado la fuente de cada division de los costes directos, en coste
de personal, coste de amortizacion de los equipos y coste de material,
sumandolos todos juntos obtendremos el coste directo total. Especificado en
la tabla adjunta:

COSTES DIRECTOS COSTE
Material consumible 92 €
Amortizacion imputable a equipos 260,50 €
Coste personal 8.925€
TOTAL 9.277,50 €

Tabla 7.8: Costes totales directos. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Costes indirectos

Los costes indirectos no pueden medirse y asignarse directamente a una
actividad o a un equipo del proyecto, es decir, no son directamente imputables
al desarrollo del proyecto, como el consumo de electricidad, coste de teléfono,
costes administrativos y financieros, etc.
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CONCEPTO COSTE
Consumo eléctrico 90 €
Teléfono, internet 80 €
Coste

administrativo/financiero 65 €

Tabla 7.9: Costes indirectos. Fuente: Elaboracion propia.
6.4. Coste total del proyecto

El coste total del proyecto se calcula con la suma de los costes directos e
indirectos, hallados en los anteriores puntos. En la siguiente tabla se
representan estos valores y como resultado el coste total del proyecto.

COSTE
Coste directo 9.277,50
Coste indirecto 235 €

[Gostetotal "] 051250

Tabla 7.10: Coste total del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 7: CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS
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7.1. Conclusion final

En el Analisis y elaboracion de este trabajo fin de grado se ha planificado y
modelado el entramado viario del barrio de La Rondilla con el fin de mejorar la
movilidad y sostenibilidad del trafico, por medio del software Aimsun y otros
planes de estudio.

A través de este programa se han desarrollado 3 modelos para evaluar los
distintos cambios efectuados en la circulacion al integrar un carril bus-vao-eco
en la calzada, dentro de las normas del Plan General de Urbanismo de la ciudad
de Valladolid.

Haciendo alusion a los modelos creados a través del programa Aimsun, se ha
podido estudiar con mayor precision lo que implicaria la implantacion de
carriles especiales dentro de la red viaria del barrio, propuesta desarrollada en
este proyecto.

Se ha observado que respecto a la situacion actual del trafico, representada
por el modelo O, comparandola con el modelo 1 (escenario basado en la
sustitucion del vehiculo privado por el colectivo); el tiempo de parada, tiempo
de demora, tiempo de viaje y cola media de los vehiculos se veian reducidos y
la velocidad aumentada, pero que anadiendo a este modelo la implantacion de
carriles bus-vao-eco (modelo 2) estos valores se veian mejorados, generando
asi una conduccion mas fluida y casi sin congestionamientos.

Ademas, gracias a la mejora de estos parametros y a la reduccion del uso del
vehiculo privado por un transporte mas sostenible, las emisiones producidas
también se veian disminuidas.

Otros planes de estudio realizados en este proyecto, son:

- La creacion de nuevos aparcamientos de residentes con el fin de paliar
el déficit de éstos dentro del barrio, ademas de sustituir el nimero de
plazas eliminadas por la creacion de nuevos carriles bus-vao-eco.

- Incentivar que en los coches no viaje solamente una persona y de este
modo reducir el nUmero de automoviles en el interior del barrio, a la vez
de que sean menos contaminantes al dar ciertos beneficios a los
vehiculos con la etiqueta eco o de emision cero, al crear carriles bus-
vao-eco.
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- Creacion de nuevos espacios para los viandantes, al aumentar la
anchura de las aceras, con el proposito de crear un entorno mas amable
para la vida de las personas en lugares donde desarrollan su dia a dia.

Todo ello con el fin de crear un barrio mas sostenible, libre de humos y ruido,
con un mayor namero de prestaciones, haciéndolo mas atractivo para las
personas.

Por tanto, las actuaciones seguidas en este trabajo conseguiran que el barrio
de la Rondilla se alinee con el desarrollo sostenible y de movilidad, que ha
puesto en marcha la Unidbn Europea, acelerando su transicion hacia una
sociedad y entorno descarbonizado, haciendo del autobis un modo mas
competitivo.

También puede servir de modelo para proyectos a gran escala en el que haya
que planificar el trafico en otras ciudades u otros barrios, ademas de seguir
utilizandolo en posteriores trabajos al desarrollar al alumno en el uso de nuevos
programas relacionados con la simulacion, que hoy en dia es imprescindible a
la hora de querer desarrollar proyectos a escala real con un alto grado de
precision. Ademas, su uso puede ser complementario con la asignatura de
transporte, haciéndola mas dinamica.

7.2. Lineas futuras de trabajo

El Ayuntamiento de Valladolid, sigue en continuo estudio y realizando
propuestas de proyectos sobre la Ingenieria del Transporte para la consecucion
de una mejora de la ciudad. Entre las posibles lineas futuras de investigacion
se senalan:

- Creacion de espacios intermodales, para la optimizacion de la movilidad
general en el barrio y extrapolarlo a toda la ciudad.

- Seguir con la linea actual de trabajo de establecer carriles bus-vao-eco
a otros barrios de Valladolid a través de la misma metodologja, y asi
poder hacer que la ciudad tenga mas zonas con reduccion de emisiones
contaminantes.

- Estudio de la movilidad peatonal en la Rondilla para establecerlo sobre
este modelo y observar los resultados tomando en cuenta el trafico
externo a los vehiculos.
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- Anadlisis de la colocacion de diferentes puntos de recarga para
autobuses eléctricos, aumentando su uso en La Rondilla y en toda la
ciudad.

- Realizar un estudio sobre el comportamiento de la circulaciéon en caso
de incidente sobre la via.
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ANEXOS

o Datos obtenidos por el Ayuntamiento de Valladolid.

— Mapa del barrio de la Rondilla con la situacion de las espiras.
— Datos de IMD anual de las espiras del mapa anterior.
— Mapa con las senales semaféricas del barrio de la Rondilla.

— Diagramas de fase, localizacion y giros de cada cruce semaforico.

o Datos de espiras.

El Ayuntamiento de Valladolid habilita un elevado namero de espiras fijas
situadas a lo largo de toda la ciudad que posibilita conocer el nimero de
vehiculos que atraviesan cada una.

En la figura A.1. se representa el mapa de la ubicacion de las espiras en el
barrio de la Rondilla, lugar de estudio del proyecto. Su codigo y ubicacion de
numeracion y los datos de IMD de los Ultimos anos aparece en la tabla A.1.
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Figura A.2: Datos de espiras segun la

intensidad media diaria. Fuente:
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¢ Intersecciones semaforicas.

En el barrio de La Rondilla hay 13 intersecciones, reguladas por semaforos que
disponen de la siguiente codificacion utilizada por el gabinete de movilidad del
Ayuntamiento de Valladolid, las cuales son:

— Cruce 202 - C/Rondilla de Santa Teresa- C/Mirabel.

— Cruce 203 - C/Rondilla de Santa Teresa- C/Cardenal Torquemada.
— Cruce 204 - C/Gondomar- C/Santa Clara.

— Cruce 220 - Avda. de Palencia - C/Amor de Dios.

— Cruce 221 - Avda. de Palencia - C/Penitencia.

— Cruce 222 - Avda. de Palencia - C/Real de Burgos.

— Cruce 226 - C/Cardenal Torqguemada - C/Tirso de Molina.

— Cruce 227 - C/Cardenal Torquemada - C/Cardenal Cisneros.
— Cruce 228 - C/Cardenal Cisneros - C/Las Moradas.

— Cruce 229 - C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de Balboa.

— Cruce 230 - C/Soto - C/Cardenal Torquemada.

— Cruce 231 - C/Soto - C/Portillo de Balboa.

— Cruce 232 - C/Cardenal Torquemada - C/Portillo de Balboa.

En el siguiente mapa aparece la ubicacion de las intersecciones semaféricas y
el diagrama de fase de cada uno. En la figura 132 se ven marcadas con verde
las intersecciones pertenecientes al barrio de La Rondilla.
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Figura A.3: Mapa de intersecciones semafdricas. Fuente: Ayuntamiento de
Valladolid.
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e |ntersecciones detalladas:

S

Figura A.4: Cruce 202- C/Rondilla de Santa Teresa- C/Mirabel.Fuente: Aimsun.
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Figura A.5: Diagrama de fase del cruce 202- C/Rondilla de Santa Teresa- C/Mirabel. Fuente: Aimsun.
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Figura A.7: Cruce 203- C/Rondilla de Santa Teresa- C/Cardenal Torquemada. Fuente: Aimsun.
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Figura A.6: Diagrama de fases del cruce 203- C/Rondilla de Santa Teresa- C/Cardenal Torquemada.Fuente: Aimsun.
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Figura A.8: Cruce 204- C/Gondomar- C/Santa Clara. Fuente: Aimsun.
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Figura A.9: Diagrama de fases del cruce 204- C/Gondomar- C/Santa Clara. Fuente: Aimsun.
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Figura A.8: Cruce 220- Avda. de Palencia - C/Amor de Dios. Fuente: Aimsun.
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Figura A.9: Diagrama de fases del cruce 220- Avda. de Palencia - C/Amor de Dios. Fuente: Aimsun.
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Figura A.12: Cruce 221- Avda. de Palencia - C/Penitencia. Fuente: Aimsun.
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Figura A.13: Diagrama de fases del cruce 221- Avda. de Palencia - C/Penitencia. Fuente: Aimsun.
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Figura A.10: Cruce 222- Avda. de Palencia - C/Real de Burgos. Fuente: Aimsun.
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Figura A.11: Diagrama de fases del cruce 222- Avda. de Palencia - C/Real de Burgos. Fuente: Aimsun.
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Figura A.13 : Cruce 226- C/Cardenal Torquemada - C/Tirso de Molina. Fuente: Aimsun.
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Figura A.12: Diagrama de fases del cruce 226- C/Cardenal Torquemada - C/Tirso de Molina. Fuente:

Aimsun.
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Figura A.18: Cruce 227- C/Cardenal Torquemada - C/Cardenal Cisneros. Fuente: Aimsun.
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Figura A.19: Diagrama de fases del cruce 227- C/Cardenal Torquemada - C/Cardenal Cisneros. Fuente:
Aimsun.
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Figura A.14: Cruce 228- C/Cardenal Cisneros - C/Las Moradas. Fuente: Aimsun.
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Figura A.15: Diagrama de fases del cruce 228- C/Cardenal Cisneros - C/Las Moradas. Fuente: Aimsun.

Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid

214



-,

A

7

Vo

o

]

Figura A.16: Cruce 229- C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de Balboa. Fuente: Aimsun.
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Figura A.17: Diagrama de fases del cruce 229- C/Cardenal Cisneros - C/Portillo de Balboa. Fuente:

Aimsun
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Figura A.18: Cruce 230- C/Soto - C/Cardenal Torquemada. Fuente: Aimsun.
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Figura A.19: Diagrama de fases del cruce 230- C/Soto - C/Cardenal Torquemada. Fuente:
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Figura A.20: Cruce 231- C/Soto - C/Portillo de Balboa. Fuente: Aimsun.
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Figura A.21: Diagrama de fases del cruce 231- C/Soto - C/Portillo de Balboa. Fuente: Aimsun.
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Figura A.22: Cruce 232- C/Cardenal Torquemada - C/Portillo de Balboa. Fuente: Aimsun.
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Figura A.23: Diagrama de fases del cruce 232- C/Cardenal Torquemada - C/Portillo de Balboa. Fuente:

Aimsun.
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