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-RESUMEN Y PALABRAS CLAVE-

RESUMEN

Como consecuencia del crecimiento urbanistico de la ciudad de Valladolid y
del aumento del trafico que circula por el barrio de la Rondilla, este ha pasado de
formar parte de las afueras a convertirse en parte del centro de la ciudad, lo que ha
provocado que la capacidad de sus vias no sea suficiente para descargar todo el
volumen de trafico, especialmente en las vias arteriales de entrada al barrio.

Con la realizacion de este trabajo y la ayuda del software de simulacion de
trafico AIMSUN, plantearemos un modelo de la Rondilla que nos ayude a analizar y
mejorar esta congestion. Para ello, se vera la importancia de la coordinacion
semaforica en estas vias de mayor circulacion y los beneficios de un correcto ajuste
de los desfase en estas para lograr el modelo de Onda Verde.

Este analisis servira ademas, como base a futuros estudios de trafico mucho

mas amplios.

PALABRAS CLAVE
Ingenieria de Transporte, Trafico Rodado, AIMSUN, Rondilla, Onda Verde
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-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

1.1.- INTRODUCCION

Hoy en dia el transporte ha evolucionado de tal modo que se ha convertido
en un elemento fundamental en nuestra rutina diaria, y cuyo progreso se encuentra
también ligado al desarrollo de la movilidad urbana, que ha crecido de tal forma
gue es necesaria una nueva planificacion de ella para adaptarse a las necesidades
y exigencias actuales.

Del mismo modo, la ciudad se ha vuelto mas compleja debido al desarrollo
urbanistico y al aumento tanto del flujo como de las distancias a recorrer, lo que ha
provocado que surjan nuevos problemas relativos a zonas que un principio se
concibieron como apartadas del abundante flujo vial pero que ahora forman parte
de él.

Junto con la evolucién de las ciudades, se ha producido a la vez un
crecimiento exponencial del parque automovilistico, que ha provocado que las
infraestructuras iniciales queden obsoletas y que exista una dificil convivencia
entre vehiculo privado, transporte publico y peatones, cada uno de los cuales
reclaman su espacio en la via urbana de forma que se garantice su movilidad y
accesibilidad. Para ello, van a ser las administraciones las encargados de regular
este espacio de forma que se logre un sistema eficaz de organizacion del trafico.

En la busqueda de esta correcta ordenacion del trafico, se van a buscar
asimismo ciertos objetivos que buscan conseguir una movilidad sostenible y un uso
moderado del vehiculo privado, promoviendo e incentivando para ello tanto el uso
del transporte publico como una mejora en la integracion de la via y los peatones
en su entorno, de forma que se garantice en mayor medida su seguridad.

A la vez, estos nuevos problemas que van apareciendo han de tener en
cuenta conjuntamente aspectos politicos, econdmicos y técnicos a la hora de tratar
la optimizacion de las calles y carreteras, ya que van a existir areas donde debido a
la falta de espacio o la existencia de problemas estructurales, no sea posible
plantear soluciones de la forma mas segura, eficaz y comoda, y en cuyo caso se
intentara solucionar los problemas existentes a partir de la optimizacion de los
semaforos y el control de las vias correspondientes.

De este modo, esta nueva concepcion del espacio urbano y el
correspondiente beneficio general que ello ocasionara en la movilidad, solo sera
posible a partir de un contrato social que apueste por la movilidad y la
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accesibilidad, de manera que se logre alcanzar una optimizacion desde un punto
de vista universal.

1.2.- JUSTIFICACION DEL TFG

Siguiendo la linea marcada dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica
e Ingenieria de Materiales de la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid, se
va a realizar un nuevo proyecto de trafico, cuyo objetivo se basa en la busqueda
de la optimizacion y la mejora de la circulacion en la ciudad de Valladolid,
centrandose este para ello en la optimizacion semaférica de las principales vias
arteriales del barrio de la Rondilla.

En este sentido, el barrio de la Rondilla se encuentra enmarcado al norte de
la ciudad de Valladolid, teniendo sus limites geograficos marcados por los rios
Esgueva y Pisuerga por el Norte y Oeste respectivamente, la calle Rondilla de Santa
Teresa por el Sur y los niumeros impares de la calle Santa Clara y la Avenida
Palencia por el Oeste; formando estas Ultimas las vias arteriales mas importantes y
con mayor transito del barrio, y que seran pues las principales vias objeto de
estudio de este trabajo.

En sus inicios, el barrio de la Rondilla aparece como consecuencia de la
expansion industrial y la afluencia en masa de inmigrantes del campo hacia la
ciudad. Asi, el barrio adquirié un caracter social con bastantes carencias que con el
paso de los anos se han ido solucionando en la medida de lo posible.

En la actualidad, y debido con el paso del tiempo al aumento del parque
automovilistico y el correspondiente crecimiento urbanistico, las infraestructuras
del barrio se han quedado obsoletas en cierta medida. Esto es originado en gran
medida por el desarrollo y la expansion de la ciudad, lo que ha provocado que este
barrio pasara a formar parte de una zona de paso hacia el centro de la ciudad, con
los consiguientes problemas de circulacion que ello conlleva. Entre estos
problemas esta la formacion de atascos, especialmente en hora punta, con la
correspondiente pérdida de tiempo y una mayor contaminacion, la falta de espacio
en sus vias que dificulta el paso de los vehiculos de emergencias o la imposibilidad
en muchas ocasiones de encontrar aparcamiento en la zona.

En este contexto y en colaboracion con el Excmo. Ayuntamiento de Valladolid
aparece este Trabajo de Fin de Grado, que se encargara de analizar la circulacion
en la zona teniendo en cuenta los problemas de trafico existentes, e intentara
proponer soluciones que mejoren esta situacion.

Para realizar este estudio, se va a utilizar el software de simulacion de
trafico AIMSUN, version 6.1 Advanced, que nos permitira crear un modelo de
simulacion que represente todas las caracteristicas del trafico de la zona de
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estudio. A partir de este modelo se crearan a su vez otros modelos que representen
las propuestas de trafico planteadas y sus posibles efectos.

Todo este proceso de mejora se realizara analizando y valorando para ello,
una gran cantidad de variables que definen el comportamiento de trafico, como son
el flujo de vehiculos, la densidad del trafico, los tiempos de viaje y de demora, la
velocidad de los vehiculos o la longitud de las colas entre otros.

1.3.- OBJETIVOS DEL TFG

Los principales objetivos que se van a buscar con la realizacion de este TFG
van a ser:

e Analizar a través del software AIMSUN los problemas relativos al trafico
rodado que existen actualmente en el barrio de la Rondilla, centrandonos
para ello en el tramo mas conflictico, es decir, en las horas punta de la
circulacion.

e Exponer diferentes propuestas de trafico centradas en la optimizacion
semaforica de las vias arteriales o de entrada al barrio, al ser estas las que
soportan mayor circulacion y por tanto, en las que existiran mayores
problemas. Estos modelos, van a simular diferentes situaciones que
permitan:

= Ver a través de la simulacion de una caida en el sistema de control
de trafico de la red, la importancia de llevar a cabo un correcto
mantenimiento de los semaforos y sus programas, que evite
problemas de circulacion.

= Conseguir el modelo de Onda Verde que mejore los resultados, a
partir del correcto ajuste de los de los desfases y repartos de tiempo
de los semaforos en estas vias arteriales de mayor transito.

= Observar a partir del desarrollo y modelado de un nuevo grupo
semaforico en la red, la necesidad de actualizar la estructura de
control del trafico de la red, permitiendo giros en intersecciones que
actualmente no estan permitidos y que descargarian otros puntos
mas conflictivos, evitando de este modo problemas de
congestionamiento.

e Estudiar los beneficios y limitaciones de las diferentes propuestas de trafico
planteadas, contrastando para ello los resultados en los distintos
parametros del trafico presentes en el software AIMSUN.
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Asimismo, como objetivos secundarios podemos destacar:

e Integrar el modelo desarrollado en futuros proyectos propuestos en la zona
de estudio como el analisis de la movilidad peatonal, o desarrollando un
nuevo modelo en otras areas de la ciudad.

e Valorar la diversidad de posibilidades del software AIMSUN para una futura
aplicacion como herramienta de trabajo en analisis y simulacion del trafico
rodado.

1.4.- DISTRIBUCION DE LA MEMORIA

El presente TFG se encuentra estructurado en ocho capitulos y un anexo,
siguiendo el siguiente orden:

= Capitulo 1 - Introduccién

= Capitulo 2 - Ingenieria de Trafico

= Capitulo 3 - Planificacion y Organizacion del Transporte

=  Capitulo 4 - Software AIMSUN

= Capitulo 5 - Estudio, analisis y construccion del modelo

= Capitulo 6 - Analisis de las propuestas de trafico

= Capitulo 7 - Estudio Econémico

= Capitulo 8 - Conclusiones

= Bibliografia

= Anexo, en el que se incluyen todos los datos aportados por el Gabinete de
Movilidad Urbana del Ayuntamiento de Valladolid
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2.1.- CONCEPTOS GENERALES DE TRAFICO

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

En esta definicion, se incluyen todos los campos que abarca la Ingenieria de
Trafico, es decir, planeamiento, trazado y funcionamiento de las calles, que es el
origen de la regulacion del trafico.

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

Ademas de la planificacion, trazado y funcionamiento de las calles vy
carreteras, la Ingenieria de Trafico como hemos dicho, también debe tener en
cuenta los aparcamientos, terrenos colindantes y zonas de influencia y su relacion
con otros medios de transporte, ya que muchas veces las soluciones para muchos
problemas de trafico interno pasan por la construccion de una correcta red viaria
exterior, optimizando todos los elementos que utilizan la red viaria y utilizando para
ello estudios de velocidad, aforos o encuestas.

Se pone de manifiesto pues, que los campos que abarca la Ingenieria de
Trafico van desde la solucion de pequenos problemas locales hasta la elaboracion
de complejos planes de transportes, y que ha sido aceptada asi en todo el mundo.

De este modo, las actividades de la Ingenieria de Trafico van a poder
dividirse en dos grandes grupos, que a pesar de estar bien diferenciados, tienen
muchos aspectos comunes.

El primer grupo, corresponde a la Planificacién de trafico, muy relacionada
con otras técnicas como la Estadistica o las Matematicas y que generalmente trata
de problemas a largo plazo, o al menos no de accion inmediata.
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El segundo grupo, que corresponde con el origen de esta rama de la
Ingenieria, corresponde a la Ordenacion de la circulacion, y en general se dedica al
estudio de actuaciones de accion inmediata. Su objetivo fundamental va a ser
lograr el maximo rendimiento de las redes viarias existentes en la zona de estudio,
intentando modificar su estructura en la menor medida posible o al menos
realizando modificaciones muy pequenas.

Hay que tener en cuenta que en la actualidad el transporte se intenta
contemplar en todas sus formas de la manera mas amplia posible, ya que no se
van a poder aceptar soluciones parciales que s6lo hagan referencia al problema de
la circulacion de los vehiculos, especialmente en las zonas urbanas.

2.1.1.- PLANIFICACION VIAL

Es importante recordar que el trafico es un factor basico en la planificacion
de las calles y carreteras, ya que uno de sus principales objetivos es que la
circulacion funcione de la forma mas eficaz posible.

De este modo, la Ingenieria de Trafico ha de tener una participacion
importante junto con otras técnicas en todos los trabajos de planificacion de
infraestructuras. A continuacion, vemos los diversos aspectos de la actuacion de la
ingenieria de trafico en relacion con su correspondiente planificacion.

e Recogida y andlisis de datos

El primer requisito para abordar un problema es su conocimiento de una
manera objetiva, puesto que estos datos son la base de todo trabajo cientifico o
ingenieril, y no tratar de este modo con supuestas hipotesis.

Los datos van a poder ser recogidos por cualquiera, aunque hay que
destacar que existen procedimientos muy bien calibrados para obtener con un
coste minimo los datos basicos que permiten tomar estas medidas adecuadas. La
puesta a punto y el refinamiento de estos procedimientos ha sido uno de los éxitos
de la Ingenieria de Trafico.

Esta técnica de la recogida de datos se ha desarrollado hasta tal punto, que
muchas veces se confunde la mision del ingeniero con la simple realizacion de
unos aforos o con la preparacion de una encuesta, olvidando asi que dentro de sus
funciones esto sblo va a representar un primer paso para conseguir los principales
objetivos, que son:

v' El analisis critico de las situaciones existentes
v' La aplicacion de los resultados de los estudios a soluciones
concretas de los problemas que se hayan planteado
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También, se debera tener en cuenta que una excesiva acumulaciéon de datos
va a representar un coste inutil y de esta forma se puede desviar la actuacion de
los ingenieros de los objetivos mas importantes.

¢ Planificacion vial y de transportes

La planificacion de las estructuras viarias, los sistemas de transportes y el
estudio y comprobacion de su comportamiento futuro, son algunas de las tareas
esenciales de la Ingenieria de Trafico.

En este campo, se impone la cooperacion con otras técnicas y con los
sistemas de transporte, que a pesar de no ser factores decisivos, pueden imponer
la solucion desde otros puntos de vista, aunque estos no sean los mas adecuados.

Ademas, desde la aparicion del vehiculo privado, el transporte ha hecho
evolucionar muchos conceptos basicos de la estructura de la ciudad, provocando
un problema que existe tanto en las huevas zonas urbanas como en las ciudades
ya construidas.

e Trazado

La Ingenieria de Trafico va a tener un papel especialmente importante en el
trazado de las intersecciones y enlaces de calles o carreteras.

Es por ello conveniente, que los ingenieros que realizan los proyectos de
trazado tengan una formacion adecuada en trafico, y sera positivo que en las
tareas de revision de los planos finales intervenga alglin ingeniero especialista en
trafico.

Puede también valorarse como muy eficaz el que los ingenieros de trafico
tengan alguna intervencion en las etapas finales del proyecto, completando asi su
intervencion en la planificacion funcional.

2.1.2.- ORGANIZACION DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Como vemos a continuacion, la Ingenieria de Trafico va a poder prestar
servicios a organismos muy diversos, como:

v' Administraciones de carreteras en relacion con la planificacion y ordenacion
del trafico, especialmente fuera de las zonas urbanas

v" Municipios con problemas de ordenacion de trafico y planificacion urbana

v' Administraciones que controlan el urbanismo en relacion a la redaccion y
control de los planes

v' Laboratorios y Centros de Investigacion que no estan directamente
relacionados con los organismos de la administracion y gestion del trafico
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v' Determinados organismos privado, empresas de transportes, distribuidoras
de carburantes o empresas de consultoria, que trabajan para alguno de los
organismos citados

Por otro lado, si tenemos en cuenta una organizacion a escala municipal,
hay que considerar que cada vez existen mas problemas de circulacion y
estacionamiento. Esto es debido a que los parques de vehiculos crecen
rapidamente y las condiciones fisicas de las ciudades mejoran muy poco a poco en
la mayoria de los casos.

De estos primeros problemas de ordenacion de trafico suelen encargarse a
la policia, aunque cada vez puede observarse mas la tendencia de que al aumentar
las dificultades se acude a la Ingenieria de Trafico, aunque en la mayoria de los
casos ésta no puede resolver muchos de los problemas ya que su origen esta en la
planificacion de la propia ciudad.

Si esta tendencia de tener en cuenta el trafico en la planificacion urbana
continua, sera posible ordenar la circulacion mas eficazmente en futuras zonas
urbanas. Aunque en ciudades importantes, hay ocasiones que no puede evitarse
que en un futuro hayan de imponerse ciertas limitaciones al uso de los vehiculos
privados, a pesar de una planificacion bien establecida.

Hay que tener en cuenta que actualmente las actividades de la Ingenieria de
Trafico aun estan dedicadas a resolver los problemas de ordenacién que ocupan la
atencion de la mayor parte de los ingenieros.

Una de las funciones mas tipicas de esta actividad es el estudio de medidas,
tales como la senalizacion de las calles, el establecimiento de sentidos Unicos, el
control del estacionamiento o la prohibicion de giros, todas ellas con el objetivo de
obtener un mayor rendimiento de las vias existentes. De este modo, el arma
fundamental de que disponen los ingenieros de trafico para ordenar la circulacion
es la senalizacion, ya sea con semaforos, sehales o marcas viales, mediante las
cuales obligar a los conductores a cumplir las normas previamente establecidas.

La correcta ordenacion del trafico va a ser siempre necesaria para poder
conseguir una circulacion tanto segura como fluida. Esta fluidez del trafico va a
exigir medidas mas ajustadas y su contribucion ha sido decisiva para el desarrollo
de la Ingenieria de Trafico en todo el mundo, especialmente en las zonas urbanas.

Otra razon para aumentar el cuidado en la ordenacion del trafico, va a ser el
mejorar la integracion de la via en su entorno y reducir asi su impacto negativo en
los que menos se benefician de su uso ya sean en unas ocasiones los peatones y
en otras las personas que viven o trabajan en sus limites.

Por ultimo, la Ingenieria de Trafico va tener un papel importante en la
revision y puesta a punto de las normas generales que regulan la circulacion, ya
que a medida que surgen nuevos problemas, es preciso modificar las normas que
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hay que aplicar, generalmente imponiendo mayores restricciones a determinados
usuarios, consiguiente de esta forma un mayor beneficio general.

2.1.3.- CONCLUSIONES

La Ingenieria de Trafico esta sometida a una intensa evolucion que se
presenta orientada principalmente hacia una mayor capacidad de su campo de
accion y a una mayor tendencia al establecimiento de leyes.

Cuando llegd a Europa desde Estados Unidos, la Ingenieria de Trafico era
casi exclusivamente practica, basada en observar como se cumplian unas
determinadas leyes, sin tratar de justificarlas tedricamente. Los ingenieros
europeos generalmente con mayor preparacion teérica, pero con menos medios
para reunir y analizar datos, han tratado de llegar a leyes analogas basandose en
razonamientos teodricos, de forma que cada dia, la Ingenieria de Trafico se
enriquece con teorias mas razonadas.

La tendencia a ampliar el campo de accion de la Ingenieria de Trafico parece
también una aportacion europea ya que la Ingenieria de Trafico surgié en América
como una consecuencia de la expansion del automovil privado, que en un principio
parecia se iba a convertir en el Gnico medio de transporte, pero sin embargo en las
ciudades europeas se observd como el automovil creaba problemas imposibles,
resultando necesario estudiar conjuntamente la solucion del transporte privado y
colectivo. Actualmente, existe ya una tendencia a extender el campo de la
Ingenieria de Trafico al mas amplio de los transportes.

Pero estas técnicas, se complican ain mas ya que también se ha
comprobado que no es posible aislar el problema del transporte de otros aspectos
del urbanismo, lo que provoca que la Ingenieria de Trafico se vaya mezclando cada
vez mas con el urbanismo, hasta el punto que la técnica del trafico se esta
convirtiendo en un aspecto fundamental del urbanismo, incluyéndose especialistas
en transportes en los equipos dedicados al urbanismo.

2.2.- CARACTERISTICAS BASICAS

En la Ingenieria de Trafico destacan tres caracteristicas que no son
independientes y que lo definen técnicamente:

¢ Intensidad de trafico, es decir, el nimero de vehiculos que pasan por
una determinada seccion de la via en una unidad de tiempo.

e Composicion, es decir, la clase de vehiculos que forman la corriente
de trafico.
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e Velocidad, ya sea del conjunto de la corriente de trafico o de los
vehiculos aislados.

Otras caracteristicas, también interesantes para definir el trafico son la
separacion entre vehiculos, el intervalo o la densidad.

2.2.1.- COMPOSICION

La composicion o corriente de trafico estd formada por vehiculos muy
diversos, que se diferencian en cuanto a peso, dimensiones y velocidad.

En la mayor parte de los estudios de trafico que se realizan en Espana se
distinguen 7 clases de vehiculos motorizados: motos, coches, camionetas, tractores
agricolas, camiones sin remolque, camiones con remolque y autocares. Los carros y
bicicletas se van a considerar s6lo en casos especiales.

Puesto que cada tipo de vehiculo recorre anualmente (en media) un nimero
distinto de kilobmetros y utiliza con diferente frecuencia cada una de las vias, la
composicion del trafico no coincide con la composicion del parque de vehiculos,
sino que depende de la funcion y las caracteristicas de la carretera que se
considere. Ademas, esta también varia con el tiempo.

2.2.2.- INTENSIDAD

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Trafico interesan dos estados de
esta variable funcion del tiempo:

v' La Intensidad Media Diaria anual (IMD), que se define como el
ndmero de vehiculos que pasan por una seccion determinada de la
via durante un ano, dividido por 365. Es decir, que puede
considerarse como la intensidad de trafico que corresponde al dia
medio del ano.

v Intensidad horaria punta, que se define como el nimero de vehiculos
gue pasan por una seccion durante la hora que se considera
representativa de las condiciones de mayor circulacion.

La IMD interesa principalmente desde el punto de vista de la planificacion,
para: clasificar las vias, programas de mejora, determinacion de tendencias en el
uso de las vias, proyectos de senalizacion e iluminacion, estudios econdmicos o
determinacion de caracteristicas geométricas.
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La intensidad horaria punta va a ser mas interesante desde el punto de vista
de la ordenacion, para determinar: capacidad de la via, caracteristicas de las
intersecciones y enlaces, control de trafico o coordinacidon de semaforos entre
otros.

Se debe tener en cuenta que el correcto funcionamiento de una via no se
juzga por su capacidad para intensidades medias, sino para intensidades en hora
punta. Puesto que la demanda de trafico varia de forma continua, y en cambio la
capacidad de la infraestructura en general lo hace escalonadamente, no es posible
en cierto modo elegir normas rigidas para establecer la intensidad horaria del
proyecto. Este va a ser por tanto un problema econdmico que puede estudiarse en
cada caso, considerando los beneficios y costes que resultan de la existencia de
ciertas congestiones de vehiculos durante unas horas al ano.

Puesto que lo mas normal es que no se conozca la distribucion horaria en
todos los puntos y en cambio sea facil estimar la IMD, es de mayor interés
establecer qué porcentaje de la IMD equivale al trafico de la hora del proyecto.

En Espana, excepto en vias turisticas, la intensidad de la hora 30 esta
comprendida entre el 8 y el 15% de la IMD, cifras que son inferiores a las
americanas.

2.2.3.- VELOCIDAD

La velocidad es una de las definiciones mas complejas del trafico ya que al
hablar de velocidad, es posible referirse a: la de un vehiculo determinado, la de un
grupo de vehiculos o a una magnitud que tiene en cuenta a la vez las
circunstancias ambientales y de la via.

La velocidad de un determinado vehiculo se puede definir de tres formas:

v" Velocidad local, es decir, la velocidad de un vehiculo al atravesar una
determinada seccion de una via.

v Velocidad de circulacion (Vc), que va a ser igual a la distancia recorrida
en un tramo determinado dividida por el tiempo que el vehiculo esta en
movimiento.

v" Velocidad de recorrido (Vr), o Velocidad momentanea (Vm), que es el
cociente entre la distancia total recorrida en un tramo determinado y el
tiempo que transcurre desde el instante en que el vehiculo inicia el
viaje hasta que este llega a su destino, incluyendo las posibles
detenciones y retrasos debidos al trafico.
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Otros conceptos de ‘velocidad’ van a tener también en cuenta las
circunstancias de la via, como:

v La velocidad de proyecto, que se define como aquella que se toma
como base para definir los elementos geométricos de la via.

v' La velocidad de servicio, que se define como aquella a la que se
puede circular por una determinada via en situaciones atmosféricas
favorables, con las condiciones de circulacion existentes en cada
momento y dentro de unos margenes razonables de seguridad.

Este concepto de velocidad tiene un gran interés en la definicion de
la capacidad y los niveles de servicio de los distintos tipos de calles y
carreteras.

2.2.4.- DENSIDAD

En la Ingenieria de Trafico, la densidad se va a definir como el numero
medio de vehiculos en la via por unidad de longitud y en un momento dado,
resultando asi:

s

Donde:
d = densidad de vehiculos en un instante de tiempo
n = nimero de vehiculos en la carretera

L = longitud de la carretera

2.2.5.- RELACION ENTRE INTENSIDAD Y VELOCIDAD

Un aumento de la densidad va a corresponder a una reduccion de la
velocidad media, hasta llegar a un punto critico que corresponde a la maxima
intensidad. A partir de este punto van a decrecer ambas, tanto velocidad como
intensidad. Este comportamiento se va a observar mejor en tramos completos que
en secciones aisladas y los resultados van a ser de mayor consistencia, cuanto mas
largo sean los tramos.

De este modo, la velocidad media se va a deducir del conjunto de las
velocidades de cada vehiculo, aunque depende también de otros factores
independientes de la intensidad y que son funcién unas veces de la via, como las
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caracteristicas geométricas y el control de sus accesos, y otras de agentes
externos, como las condiciones atmosféricas.

La relacion intensidad-velocidad media se va a poder representar por una
curva del tipo de las que se recogen en la figura 2.1. En condiciones de circulacion
interrumpida o discontinua, va a ser dificil establecer esta relacion intensidad-
velocidad.

Se debe tener en cuenta que la velocidad esta condicionada por factores
muy distintos como los limites de velocidad, la progresion de los semaforos o la
capacidad de intersecciones préximas y por tanto, los resultados obtenidos van a
ser poco consistentes.

VELOCIDAD DE SERVICIO { MILLAS/HORA)

INTENSIDAD DE TRAFICO EN DOS SENTIDOS (EN 100 VEH/HORA)

Figura 2.1: Relacion Intensidad-Velocidad

= Ecuacion fundamental de flujo

Existe una ecuacién que relaciona las tres variables fundamentales de la
Ingenieria de Trafico que acabamos de definir. Esta es valida para cualquier tipo de
via, aunque ha sido usada principalmente para el trafico de autopistas.

De esta forma, cuando se planifica una nueva carretera o se estudia la
adecuacion de una ya existente, se podra estimar la velocidad de los vehiculos
correspondiente a la intensidad de trafico que circulara por ella, a partir de la
relacion velocidad-intensidad, definida en una carretera de caracteristicas
equivalentes.
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Asi, a través una serie de procesos matematicos se obtiene la ecuacién
fundamental de flujo, que se define como:

i =dxV,

Dénde:
i = intensidad

d = densidad

V., = velocidad

Esta relacion, relaciona las tres variables y permite calcular una de ellas,
generalmente la densidad, en funcion de las otras dos.

Se debe tener en cuenta, que una carretera tiene una capacidad
determinada y dicha capacidad se alcanza con unas condiciones concretas. Fuera
de estas condiciones, la carretera va a permitir un trafico menor que su capacidad.

Si la densidad es baja y la velocidad V., alta, el producto dxV, puede ser
pequeno, lo que implica que la intensidad sera baja, y por tanto tendremos una
capacidad infrautilizada, lo que no resulta un problema. El problema se produce
cuando la densidad es alta y la velocidad baja, pudiendo incluso llegar a valer cero,
lo que provocara que la intensidad también sea nula. Al final, se llega a la
conclusion de que la velocidad constante es la que permite un mejor uso de la
carretera.

2.3.- CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

En la Ingenieria de Trafico, la estimacion de la capacidad y el nivel de servicio
van a ser necesarios para la toma de decisiones y el planteamiento de los
transportes.

2.3.1.- CAPACIDAD

Se va a definir como capacidad teérica de una via, el nimero de vehiculos
que pueden atravesar dicha via en un momento determinado.

Dada la capacidad teédrica de una via, van a existir diversos factores que
limitan el tiempo que emplean los vehiculos en recorrer el trayecto, como son: el
clima, el tonelaje, las paradas o la habilidad del operario del vehiculo entre otras;
limitaciones que determinan la existencia de un tiempo minimo para recorrer la
ruta.
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Una vez establecida la capacidad tedrica de la via (vehiculos-hora),
podemos obtener un numero tedrico maximo de vehiculos que pueden circular.
Este valor sin embargo, no va a poder ser adaptable al estudio real debido al
tiempo de interferencia promedio.

La ‘General Electric Company’ desarrolld los diagramas de avance horario,
que permiten obtener el nimero maximo de vehiculos reales capaces de circular de
forma que no se sobrepase la capacidad teérica de la via, es decir, que la
capacidad real utilizada sea menor que la capacidad tedrica calculada, que se va a
obtener de integrar la funcion de probabilidad de los mencionados diagramas de
avance horario.

El empleo de estas curvas de probabilidad indica como a medida que nos
acercamos a la capacidad maxima de la via, la interaccion entre los vehiculos
provoca mayores demoras y hace que aumenten los tiempos promedios del viaje.
Por tanto, el tiempo de interferencia promedio va a ser proporcional al nimero de
vehiculos que operan en un tiempo dado.

De este modo, la capacidad de las carreteras se va poder expresar mediante
diferentes formulas, que se encuentran restringidas por la ‘distancia segura’ que el
conductor adopta en su conduccion.

A su vez, la capacidad de una carretera varia con la velocidad y la
separacion, ya que a medida que aumenta la velocidad, el conductor tiende a
aumentar la separacion, y aparecen asi los conceptos de separacién y velocidad
6ptima, que son los que van a permitir que pasen un nidmero maximo de vehiculos
por un punto en una hora.

Los estudios realizados senalan que dicha capacidad tedrica maxima para
un flujo de 2000 Veh/h se encuentra a 50 Km/h. Por otro lado, cuando la densidad
aumenta de modo que no es posible sobrepasarla, el trafico se va a mover
aproximadamente a la misma velocidad y este es el momento de la densidad critica
u 6ptima, en cuyo caso cualquier aumento da lugar a una reduccion de la velocidad
y el volumen del trafico.

Las condiciones ideales para el flujo maximo no interrumpido van a ser
carriles de: 3.66 m, 1.83 m de ancho libre entre acotaciones laterales, nada de
vehiculos comerciales y visibilidad ilimitada.

En la siguiente figura se representa la capacidad maxima de un carril en
diferentes situaciones:
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kilometros por hora

0 20 40 60 80 100
_ o0 T T T T
] 2500
: Carril zquierdo de una carratera de cuatro carrlles

.

2 Carretera de dos carrlles ! 1
$ 2000 e e e ] ——
< ICarretara de tres carrites o] *>\. ~—csy
5 | — —
£ 1500 o =
- 1 ) " Carril derecho de
g Carretera de dos una carretera de cuatro carriles
¢ 1000 carriles, de noche R
3 /
]
£ 500
S
3
< 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60

Velocidad del transito en millas por haora

Figura 2.2: Capacidad maxima de un carril

2.3.2.- NIVELES DE SERVICIO

El nivel de servicio es una medida cualitativa del funcionamiento de una via,

que indica la cantidad de transporte necesaria para satisfacer la demanda cuando
dicha via mantiene una determinada intensidad de trafico.

El nivel de servicio en una via que soporta una determinada intensidad de

trafico, va a tener que tener en cuenta un conjunto de factores:

v

Velocidad y tiempo de recorrido, tanto instantdnea como la
necesaria para recorrer un determinado tramo

Interrupciones, es decir, el nimero de paradas por kildbmetro y su
duracion, asi como la frecuencia y magnitud de los cambios bruscos
de velocidad, necesarios para mantenerse en el flujo de trafico
Libertad de maniobra, necesaria para mantener la velocidad
deseada

Comodidad en la conduccion

Economia, es decir, el coste econémico directo de recorrer un cierto
tramo

Accesibilidad, es decir, la facilidad para acceder a una determinada
ruta

Frecuencia del servicio, que va a ser importante en el transporte
comercial de pasajeros

Va a ser muy dificil valorar todos estos factores tan diversos, por lo que se

recomienda identificar el nivel de servicio en funcion de la velocidad o el tiempo
empleado en recorrer un tramo y anadir un segundo indice, como la relacion entre
la intensidad de servicio o la intensidad de trafico prevista y la capacidad. En la
practica, el conjunto de estos dos indices va a permitir identificar el nivel de servicio
de cada tramo de la via.
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Para obtener estos indices es eficaz seguir los siguientes criterios:

v" Medir la intensidad y la capacidad en vehiculos por hora para cada uno
de los subtramos en los que es convenientes dividir el tramo de la via.

v' Establecer los niveles de servicio para tramos de cierta longijtud,
aunque varie en ellos la capacidad por cambios fisicos de la via o el
trafico por entradas y salidas. La clasificacion del nivel de servicio del
tramo correspondiente debe tener en cuenta las diferentes
circunstancias de cada subtramo.

v' Analizar el tiempo de recorrido y la intensidad en subtramos
semejantes, ya que la media ponderada de todos ellos establece el
nivel de servicio del tramo total.

v' Fijar separadamente valores de la velocidad y de los indices
intensidad-capacidad para los siguientes tipos de vias:

- Autopistas y autovias

- Carreteras de dos o mas carriles
- Grandes arterias urbanas

- Calles céntricas

Se establecen de esta forma seis niveles de servicio que abarcan todas las
situaciones de trafico que se pueden producir. En la siguiente figura vemos la
relacion entre los diferentes niveles de servicio y otras variables:

VELOCIDAD DE
SERVICIO

(Intensidad / capacidad)

NIVEL DE SERVICIOF -

-
-
e —-——

0 10
INDICE DE SERVICIO

Figura 2.3: Niveles de servicio
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Los niveles de A a D se van a definir en funcion de unos limites
determinados para la velocidad de servicio y de los indices de servicio intensidad-
capacidad. El nivel E va a corresponder a situaciones proximas a la saturacion y el
nivel F cuando se sobrepasa la capacidad de la via, las condiciones son inestables
y la velocidad e intensidad pueden variar notablemente.

2.3.3.- CAPACIDAD EN INTERSECCIONES CON SEMAFOROS

Uno de los principales motivos de interrupcion del flujo de trafico son las
intersecciones, especialmente si estan reguladas por semaforos como es légico.
Las intersecciones que no estan reguladas por semaforos mantienen en la via
principal un flujo sin interrumpir a través de senales de stop en la via secundaria.

Se establecen de nuevo seis niveles de servicio en las intersecciones
reguladas por semaforo, identificados por las letras A, B, C, D, Ey F.

Nivel A: representa un flujo libre, con un factor de carga de O y por tanto sin
demoras

Nivel B: representa flujo estable, con un factor de carga de 0,1

Nivel C: representa un flujo estable, con un factor de carga de 0,3

Nivel D: se acerca al flujo estable, con un factor de carga de 0,7 y por tanto
con algunas esperas y demoras

Nivel E: representa un flujo inestable, con un factor de carga entre 0,85y 1y
por tanto con colas, esperas y demoras

Nivel F: representa un estado de congestion total

Como vemos a continuacion, van existir unos factores que influyen en el
nivel de servicio y la capacidad de las intersecciones reguladas por semaforos:

= Condiciones fisicas y de operacion, como la anchura del acceso, la anchura
de los carriles, si la operacion es de uno o dos sentidos o si se permite el
estacionamiento en las proximidades de la interseccion, entre otras.

= Condiciones ambientales, en las que destacan el factor de carga y factor de
hora de maxima demanda.

El factor de carga es la relacion entre el niumero de fases verdes que
estan totalmente utilizadas y el nimero de fases verdes que hay en ese
mismo periodo, y va a representar el grado en que la luz verde se utiliza
mientras dura. Este factor va a variar desde O (esto es que siempre que hay
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luz verde da tiempo a que salgan todos los vehiculos del semaforo que
esperaban, antes de volverse a cerrar el semaforo) y 1 (esto es que nunca
da tiempo a que salgan todos los vehiculos y siempre hay alguno que tiene
qgue esperar mas de un ciclo de semaforo).

El factor de hora de maxima demanda mide la solidez de la demanda
y se define como la relacion entre el nUmero de vehiculos contados durante
la hora de maxima demanda y cuatro veces los contados durante los quince
minutos consecutivos de mayor intensidad. Para intersecciones con cargas
muy elevadas durante casi una hora, se van a utilizar factores de 0,85 y
para intersecciones con flujos elevados durante periodos cortos, se suelen
usar factores comprendidos entre 0,6y O,7.

= Caracteristicas del transito, como el porcentaje de vehiculos que realizan
giros (especialmente a la izquierda), el porcentaje de camiones y autobuses
o0 los autobuses urbanos con paradas en alguno de los accesos a la
interseccion entre otros.

= Medidas de control, como las senales de trafico, la duracion del ciclo de
semaforo y la relacion entre el tiempo de luz verde y el del resto del ciclo, las
marcas en el carril de acceso o los pasos de peatones, entre otras muchas.

2.3.4.- CALIDAD DE SERVICIO

La calidad de servicio va a indicar la manera en que el nivel de servicio se
encuentra disponible atendiendo a aspectos como:

v' Seguridad y confiabilidad

v’ Flexibilidad (volumen, mercancia y ruta)
v' Rapidez

v' Tiempo de viaje puerta a puerta

v' Economia de energia

2.4.- CONTROL DEL TRAFICO RODADO

La funcion de control del trafico rodado va a buscar principalmente 3
objetivos:
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v Lograr la maxima seguridad de la red
v" Usar de forma eficiente la red viaria
v" Buscar la confiabilidad del movimiento

Este control del trafico puede ser algo simple, pero también bastante
complejo. El objetico de este control va a ser el mover los vehiculos de la red lo mas
rapido posible y con las minimas demoras, asegurando a su vez que no ocurran
colisiones 0 que su probabilidad sea baja. Es decir, en definitiva se trata de obtener
una intensidad de circulacion maxima y con ello la velocidad éptima de circulacion,
gue sera la solucion a nuestro ‘problema’.

Estos objetivos sin embargo, muchas veces entran en conflicto ya que
ademas de la seguridad, confiabilidad y rapidez de los vehiculos, esta el objetivo de
aprovechar al maximo la capacidad del transito de vehiculos, y para ello se debera
tener en cuenta la velocidad maxima permitida y el horario.

Aunque los medios destinados a efectuar el control del trafico de vehiculos
varian notablemente, este proceso de control se puede resumir en cuatro etapas:

1. Situacioén actual que requiera cambios en el movimiento de vehiculos
2. Deteccion de esa condicion que requiera cambios
3. Variacion de las fuerzas sobre el vehiculo

4, Cambio de los parametros del vehiculo (velocidad, direccién, etc.)

Este control, ademas de llevar el registro del movimiento de todos los
vehiculos, debe también proporcionar informacion para fines operativos.

Por otra parte, uno de los principales problemas del control del trafico
consiste en decidir que parte del control debe ser automatico y que parte se debe
dejar al operador (manual), que en la mayoria de los casos se encarga de realizar
las funciones de vigilancia y en ocasiones con la posibilidad en casos de
emergencia de anular los controles automaticos.

El resto de problemas relativos del control van a provenir del progresivo
aumento de la complejidad de los aparatos de control y las cada vez mayores
densidades del transito en vias o medios de densidad limitada, frente al tiempo de
reaccion y nuestra capacidad para comprender y tomar decisiones en este sentido.

En definitiva, el objetivo final va a ser el poder detener cualquier condicién
mencionada que pueda necesitar un cambio, en un tiempo y distancia suficiente
para evitar el peligro, ya sea en el movimiento, velocidad, direccion o altitud, y esto
supone para ello seguir los cuatro pasos mostrados en el proceso anterior.
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Por otro lado, a pesar de que existen diversas tecnologias de transporte y
asignacion de rutas que son sometidas a diferentes variaciones, todos los
movimientos de los vehiculos deben ser controlados de manera que tengan en
cuentan la posibilidad de imprevistos, ya sea en situaciones que pueden requerir
un cambio en el movimiento del vehiculo donde se conoce de antemano el peligro y
se pueda advertir de manera adecuada, o en algunas situaciones temporales mas
dificiles de tratar, como cruces de peatones o la existencias de vehiculos en la
carretera.

2.4.1.- CANALIZACION

La canalizacién va a ser la forma mas comun de control del movimiento de
vehiculos. Su idea basica es la de dividir el movimiento de vehiculos en categorias,
de modo que el movimiento de todos los vehiculos de una misma categoria sea lo
mas uniforme posible.

De esta forma, se ha advertido por ejemplo que la mediana en las
autopistas ha reducido notablemente los accidentes de trafico mas que ninguna
otra accion de control del trafico.

2.4.2.- COMUNICACIONES

A pesar de que los iniciales sistemas de operacion se apoyaban en reglas,
senales o banderines, el control moderno de operaciones no puede existir sin un
sistema de comunicaciones adecuado.

En la actualidad, los estudios relativos al transporte por carretera estan
orientados a sistemas que proporcionan una informacion detallada al usuario para
lograr una mayor fluidez y aprovechamiento de las vias. Se trata de sistemas que
analizan el flujo del trafico en tiempo real, con lo que el conductor dispone de una
informacion actualizada del estado de la via. Un ejemplo de ellos, es el continuo
aumento en la utilizacion de dispositivos GPS en los vehiculos.

En definitiva, las comunicaciones se van a emplear principalmente para
dirigir y seguir el rastro de los movimientos de los vehiculos de forma que se
mantiene el contacto por radio con cada vehiculo, anotando todos sus movimientos
en un registro y guiandolos hacia tareas sucesivas, consiguiendo asi una mayor
efectividad. Ejemplo de ello son los taxis o los vehiculos de carga motorizados.
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2.4.3.- LIMITES DE VELOCIDAD

En ocasiones, va a existir la necesidad de limitar la velocidad de los
vehiculos en lugares especificos.

De este modo, el control del movimiento y la velocidad de los vehiculos se
realizan para asegurar que dos vehiculos que viajan en la misma via, no colisionen
entre si. Asi, el segundo vehiculo debe mantener una distancia de seguridad y una
velocidad tal, que pueda parar o desviarse en el tiempo necesario para evitar
colisionar con el primero. Esta situacion se conoce con el término de control de
seguimiento.

Por otro lado, también se utiliza el término de seguimiento de
comportamiento en casos donde la conducta humana es un elemento que sirve
para el control del vehiculo y el proceso de decision. Aqui, el conductor de cada
vehiculo va a ser el responsable de que su vehiculo no colisione y por tanto, sera el
conductor quien debera tener en cuenta la posicion y velocidad del vehiculo que le
precede. En estos casos por supuesto, van a existir reglas de trafico que sin
embargo, no son siempre obedecidas.

2.5.- DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL TRAFICO

Los dispositivos de control del transito de vehiculos se deben colocar
proximos a las calles o carreteras. Estos dispositivos deben:

v’ Satisfacer una necesidad del trafico

v’ Atraer la atencion de los conductores

v' Comunicar un mensaje claro y sencillo

v Dar el tiempo necesario para dar la respuesta adecuada

2.5.1.- SENALES

Las senales son uno de los elementos mas comunes y empleados para el
control del trafico y se van a encargar de dar una informacion restrictiva y advertir
de condiciones peligrosas o situaciones como la circulaciéon en un solo sentido,
entre otras.

Todas estas senales se encuentran recogidas en el codigo de la circulacion.
Estas se deben colocar a una distancia adecuada del punto peligroso, con el fin de
que los conductores y los peatones tomen las medidas oportunas en cuanto a las
velocidades y en las condiciones que predominen.
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2.5.2.- MARCAS

Otra forma muy comun de control del trafico es a través de la delineaciéon de
carriles y movimientos mediante marcas pintadas en el pavimento que contribuyen
a guiar el flujo del transito de vehiculos sin obligar al conductor a quitar la vista del
camino.

2.5.3.- SEMAFOROS

En el trafico urbano, va a ser muy frecuente el recurrir al uso del seméaforo
como elemento de control de la intensidad de una interseccion.

Su funcion principal va a ser la de regular el paso de los distintos grupos de
vehiculos o peatones, minimizando los problemas y demoras de forma segura y
eficaz.

En lo relativo a los semaforos, habra que tener en cuenta tres definiciones:

v" CICLO: Tiempo de duracion de las fases sucesivas

FASE: Cada una de las secuencias del ciclo

v' DESFASE: va a hacer referencia al nimero de segundos que tarda en
aparecer la indicacion de luz verde en un semaforo, después de un instante
dado, que se va a tomar como punto de referencia. Este va a poder ser
expresado en % de ciclo y en ocasiones, se usa también para referirse al
tiempo necesario para despejar ciertas intersecciones complejas.

<\

Por su parte, los semaforos van a constar de dos elementos principales:

= Regulador

Se va a encargar del control del ciclo de las luces de un semaforo segun los
movimientos del cruce correspondiente, a través de una serie de luces rojas y
verdes.

Si se trata de un cruce con dos fases ‘a’ y ‘b’:

Tiempo de ciclo = Ta + Tp = Tiempo de la luz verde de los dos

= Detector

Se van a emplear para detectar la intensidad de trafico, de la cual va a
depender la duracion de ciclo. Estos miden la intensidad y se la transmiten a un
regulador o programa que corrige la duracion de los tiempos de ciclo. En general:

35 segundos < 1 ciclo < 120 segundos
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En los semaforos, va ser importante estudiar:

- Tiempo de ciclo optimo
- Retraso medio

¢ Tiempo de ciclo optimo

En los cruces de las diferentes intersecciones se debe regular el tiempo de
luz verde, que debe ser proporcional a la intensidad:

Ta —la
b =""1p
Dénde:
T = tiempo verde

En el caso de que los intervalos medios en las diferentes calles sean
distintos, entonces:

I
Ta/Tb= a*Ta/Ib*Tb

Dénde:
r = intervalos medios

En estos, se debera de tener en cuenta tanto los tiempos de pedidas como
la capacidad maxima de los diferentes semaforos.

De este modo, el tiempo del ciclo debe ser lo mas grande posible con el
objetivo de evitar las pérdidas, pero como el tiempo de espera del contrario va a
ser grande, esto provoca que se forman grandes colas y en definitiva supone
mayores pérdidas. Se busca por tanto, un tiempo de ciclo 6ptimo que se aproxime a
un tiempo de ciclo minimo:

La duracién de C seré igual al Y, de todos los Ti:

n

n n .
] ] Ii
C=ZT1=ZP1+C* —
, . Ci

=1 =1

i i=1

Llamando:
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Y donde:
Ti=Pi+1l/. «cC

C = tiempo de ciclo

T, = tiempo de luz verde del semaforo

l; = intensidad de trafico que hay en la interseccion
P. = pérdidas de tiempo en el seméaforo

C = capacidad en Veh/h del semaforo - i

Tenemos por tanto, que:
C=P,+C-y

O lo que es lo mismo:

Se debe tener en cuenta, que en la practica los semaforos estan agrupados.
Consiguiendo una onda verde, se va a conseguir que la velocidad del vehiculo sea
constante. Sin embargo, el problema se complica cuando hay dos direcciones, vias
de doble sentido de circulacion, como es nuestro caso.

Centrandonos en la onda verde, esta va a consistir en es un fendmeno en el
cual cualquier vehiculo que se mueva a la velocidad establecida por las principales
vias de la red, vea progresivamente una serie de luces verdes segln avanza, de
forma que tenga que detenerse el menor tiempo posible en las intersecciones
afectadas permitiendo con ello un mayor volumen vy fluidez del trafico y una
reduccion en las distancias y tiempos de espera. Esta se presentara con mas
detalle en el capitulo 6, junto con la realizacion del modelo de onda verde
propuesto para la zona de estudio, en nuestro caso el barrio de la Rondilla.

Por otro lado, van a existir otras soluciones como:

v Poner todos los semaforos a la vez en verde, de forma que cuando la
onda verde llegue a su mitad, el semaforo se pondra en rojo

v Abrir un poco antes el semaforo

v' Usar reguladores de tiempo fijo
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e Retraso medio

Otro aspecto a tener en cuenta, van a ser los retrasos de los vehiculos en las
distintas intersecciones, que son debidos a la pérdida de tiempo en la aceleracion y
al tiempo que tardan los coches en cruzar la interseccion.

Se usan muchos métodos para la estimacion de este retraso, tomando en
cuenta factores como el tiempo de color verde, el volumen de trafico, la fraccion de
vehiculos haciendo distintos movimientos a través de la interseccion, es decir, los
giros, o la fraccion de camiones y autobuses.

Un método muy simple para hallar el retraso medio de un vehiculo, viene
dado por la siguiente ecuacion:

1

_ Cx(1—-Li)? Xj? C >§

S 2A=Li=X) WA =%)) - 0.65 (_

* X +2+5%Li
Vj?

J

Dj

Llamando:
. Vj
Xji="Vwixs)
Li= (Gi — Kl)/C

Y donde:

D j = retraso medio por vehiculo en el lado j’ durante la fase ‘I’

C = longitud del ciclo

G tiempo en la fase “i” en verde.

K.

parte pérdida de tiempo verde

V.

]

“rn

volumen en el carril “j

S = saturacion o maximo flujo durante la fase verde

Se puede observar, como el retraso medio de un vehiculo va a ir creciendo
con el incremento de volumen.
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2.5.3.1.- COORDINACION SEMAFORICA U ONDA VERDE

La coordinacion de semaforos va a ser una de las formas mas eficientes de
reducir demoras, consumo de combustible o contaminaciéon y por tanto, de reducir
accidentes y lograr una circulacion del trafico mas fluida.

La coordinacion semaforica consiste en la sincronizacion de los programas
de tiempo de los semaforos con el objetivo de favorecer la progresion del transito
de vehiculos, es decir, que los grupos de vehiculos avancen a lo largo de la via o
ruta en su caso, manteniendo una velocidad compatible con las caracteristicas
geométricas de estas vias y el nivel de servicio del transito, soportando el minimo
de demoras y detenciones. Esta coordinacion va a exigir para ello, que todas las
intersecciones tengan la misma duracién de ciclo, en el caso de Valladolid 100 seg.

La coordinacion se puede analizar y calcular para una sola via arterial o para
una red, pero soélo en la primera se va a poder realizar manualmente con relativa
facilidad como pude deducirse de forma l6gica. Para ambos casos, puede recurrirse
al uso de programas computacionales desarrollados especialmente creados para
tal proposito.

2.5.3.2.- CALCULO DE PLANES

Los métodos empleados para el calculo de planes de control semaférico
van a poder realizarse de forma manual como explicamos a continuaciéon o de
forma automatica a través de programas computacionales como acabamos de
mencionar. En el caso de los métodos manuales, habra que tener en cuenta que
estos solo van a servir para sistemas sencillos de coordinacion.

De este modo, para la realizacion de un plan de coordinacién de un sistema
de semaforos sencillo (via en uno y doble sentido), se necesita determinar en las
intersecciones que la componen, lo siguiente:

v’ Ciclo comun, en nuestro caso 100 seg. como acabamos de mencionar.

v' Reparto de ciclo o tiempo efectivo de verde, el cual se encuentra en los
diagramas de fase que en nuestro caso nos ha aportado el Ayuntamiento de
Valladolid.

v' Desfase, el cual se obtiene después de realizar un proceso de ‘tanteo’
(manual) para establecer la coordinacion mas adecuada o mediante la
aplicacion de programas computacionales especializados. Estos
desfasamientos van a depender de las condiciones y corrientes de vehiculos
existentes, y van a tomar como punto de referencia u origen de tiempos un
instante dado, que en el caso de Valladolid hace referencia al instante ‘O’ o
‘cero absoluto’, de los diagramas espacio-tiempo que vemos a continuacion.
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Asi, para la realizacion del procedimiento manual o por ‘tanteo’, en primer
lugar debe haberse definido como hemos comentado anteriormente, tanto el ciclo
comun de la red (100 seg. en nuestro caso) como el reparto del ciclo en cada
interseccion semaforizada de la red a estudiar.

Para facilitar la determinacion de los desfasamientos, se emplea el
diagrama espacio-tiempo, el cual es un sistema de coordenadas cartesianas en
donde el eje de las ordenadas corresponde a las distancias en metros medida a lo
largo de las vias a coordinar y el eje de las abscisas a los tiempos en segundos o
contados partir de cierto instante tomado como referencia, en el caso de Valladolid
y por tanto el nuestro, se toma el instante ‘O’, que hace referencia a un origen de
tiempos ABSOLUTO. A continuacion, podemos ver en la siguiente figura un
diagrama tiempo-espacio que sirve de orientacion.
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Figura 2.4. Ejemplo de Diagrama Espacio-Tiempo

En el eje de las abscisas o tiempo, se hacen marcas igualmente espaciadas
que representan la duracion de ciclo comun, a través de las cuales y mediantes
lineas paralelas y trazadas por la ordenada que corresponda a la ubicacion de cada
interseccion, se dibuja el reparto del ciclo de cada una, representando con franjas
en negro el verde efectivo y con franjas en rojo el rojo efectivo, los cuales vendra
especificados en los diagramas de fase de las correspondientes intersecciones.
Este reparto de tiempo se debe iniciar con la interseccion que servira de referencia
0 con el movimiento cuyo inicio, define el instante de referencia de los desfases
con las demas intersecciones a coordinar.
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De esta forma, se puede observar en la anterior figura como las bandas u
ondas de verde van a ser franjas inclinadas, limitadas por lineas paralelas y
situadas sobre los verdes efectivos de las intersecciones correspondientes.

El ancho de banda va a ser la separacion medida en segundos entre las
lineas que la limitan y representa el intervalo (en segundos) entre el primer y el
altimo vehiculo del mayor ‘peloton’ que puede pasar por todos los semaforos sin
detenerse; mientras que la eficiencia de la banda va ser la duracion del ciclo
expresada en segundos o0 en %, la cual se mide relacionando su ancho.

A continuacion, podemos ver en las siguientes figuras como resultaria la
coordinacién y modelo de onda verde en el caso de una via en un solo sentido y el
caso de vias en ambos sentidos de circulacion.
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Figura 2.5. Ejemplo de Onda Verde para vias de Unico sentido
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Figura 2.6. Ejemplo de Onda Verde para vias de doble sentido

En el caso de vias en un Unico sentido, el Desfase entre semaforos
consecutivos, de acuerdo a la velocidad de progresion del transito que en nuestro
caso se ha fijado en 50 Km/h, y a las condiciones de circulacion de las vias, este se
podra obtener de forma numérica a través de la siguiente expresion:

Distancia entre semaforos (metros) * 3,6
Desfase (seg) =

Velocidad de progresion establecida (KTm)

O bien, de forma grafica trazando en el diagrama y en funcion de la
velocidad de progresion establecida, lineas paralelas al eje de las ordenadas,
espaciadas por la duracion del ciclo comun y coincidiendo con los inicios del verde
efectivo, los cuales nos daran el desfase correspondiente, como puede observarse
en las anteriores figuras.

Se debe de tener en cuenta sin embargo, que para el caso de vias con
ambos sentidos de circulacion como el de la figura 2.6., el problema es mas dificil
de resolver y muchas veces no tiene una Unica solucion. En este caso, debera
haber cierta simetria en el diagrama espacio-tiempo, es decir, velocidades y anchos
de banda iguales. Para determinar los desfasamientos en estos casos es preciso
por tanto, efectuar varios tanteos y ‘arreglos’ para llegar a la solucion mas
favorable. Este procedimiento de ensayo y error 0 tanteo debe repetirse hasta
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lograr la mejor eficiencia de los anchos de banda compatibles con las velocidades y
volumenes de vehiculos en cada sentido de la circulacion.

2.5.3.3- SISTEMA DINAMICO DE CONTROL DE TRAFICO

La ciudad de Valladolid emplea un sistema dinamico para controlar las
intersecciones semafédricas de la ciudad. El Gabinete de Movilidad Urbana que
pertenece al Area de Seguridad y Vialidad del Ayuntamiento de Valladolid, va a ser
el encargado de realizar este control semaférico.

Para realizar este control, utilizan el Control Dinamico de Trafico por
Ordenador. Este Sistema Dinamico se divide en cuatro niveles de forma jerérquica y
funciones muy diferentes.

Los niveles jerarquicos definidos son:

1. El Ordenador Central, que tiene tres misiones:

v" Recibir la informacion de los detectores y enviar en base a
estos datos el programa de trafico mas adecuado.

v Vigilar el correcto funcionamiento de los equipos que se
encuentran conectados a él, avisando de los problemas que
puedan surgir con el fin de que puedan ser corregidos.

v Elaborar y dejar constancia en la memoria de todos los datos
gue se pidan, manteniendo en todo momento un dialogo con el
operador ademas de ejecutar las posibles 6rdenes que reciba.

2. La Central CR32, que tiene principalmente cuatro objetivos:

- Controlar y vigilar los reguladores de su zona, junto con los
correspondientes detectores

- Almacenar los programas y llevar a cabo su seleccion siguiendo las
ordenes del computador central

- Servir como equipo de emergencia en caso de averia del Ordenador
Central

- Concentrar las transmisiones para evitar grandes tendidos de cables

Esta Central se va a encargar de controlar hasta 32 nudos y 256 detectores.
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3. Los Reguladores Locales, que van a ser los encargados de recibir las
ordenes de la Central y gobernar los semaforos segun estas, a la vez que se
encargan de enviar a la Central la informacion en tiempo real de los detectores.

4. Los Detectores de los Vehiculos, que se encargan de recoger los datos de
presencia de los moviles cuando estos los activan y que posteriormente, van a ser
tratados en el Ordenador Central.

En la ciudad de Valladolid, estos detectores van a ser en su mayoria espiras
de induccién magnética que poseen un contacto que actla mientras la espira esta
ocupada y cuyo sistema es controlado por el Ordenador Central.

Ademas, para completar este Sistema Dinamico de Control de Trafico, con el
fin de descargar el ordenador de tareas y de este modo poder dedicarlo a
diferentes funciones, la conexién entre éste y las centrales de zona se va a realizar
a través del Calculador de Entradas y Salidas (C.E.S.), cuya mision va a ser la de
procesar los datos que envian cada una de las centrales y enviarlos ya de forma
globalizada. Hay que tener en cuenta también, que en caso de averia del
Ordenador, va a tener capacidad decisoria pasando este a modo de emergencia.

A continuacion, podemos ver un esquema del control dinamico de trafico de
la ciudad de Valladolid.

1
ORDENADOR
CENTRAL
|
CALCULADOR
ENTRADAS
SALIDAS (CES)
19 NIVEL JERARQUICO COMUNICACIONES CR32
_____________ I —_ —_- —_— —_— —_— —_— —_— —_— — — — — —
CENTRAL CENTRAL | CENTRAL
CR32 CR32 | CENTRAL CR32
12 2 CR32 202
l .
2°NIVEL ERARQUICO  _ _ _ _ |\ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
3°NIVEL JERARQUICO | | I |
REGULADOR REGULADOR I REGULADOR REGULADOR
LOCAL LOCAL | LOCAL LOCAL
1° 2° 320
4 -
1
o110 O O
: O O O O
: O O O O
10 2° 8° 10 20 320
DETECTORES SEMAFOROS
]

Figura 2.7. Control Dinamico de Trafico por Ordenador
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3.1.- ESTUDIO DEL TRANSPORTE: AFOROS

A la hora de realizar un estudio de trafico cualquiera que sea, uno de los
primeros pasos va a ser medir el nimero de vehiculos que circulan por un
determinado carril en un intervalo de tiempo, evaluando de este modo los
movimientos que se originan en la red.

De este modo, todos los aforos estan orientados a conocer aspectos
importantes de la demanda de trafico como la intensidad, la composicion o la
densidad, entre otros.

3.1.1.- OBJETIVOS DE LOS AFOROS

Los principales objetivos de los aforos van a ser:

v' Comparar entre unas vias y otras, los efectos de cualquier programa
de actuacion

v’ Justificar las inversiones en las que el trafico va a ser una variable

v' Determinar las caracteristicas fisicas de las vias de acuerdo a las
necesidades del trafico

v’ Establecer el tipo de senalizacion, fija o automatica

v’ Asignar el trafico a las nuevas vias

v' Servir como elemento de investigacion

De los datos de una via procedentes de estos aforos, se pueden obtener
muchas de las variables relacionadas con el trafico que hemos explicado
anteriormente, como: la Intensidad Media Diaria anual (IMD), la composicion del
trafico, la distribucion por sentidos, los movimientos de giro o la intensidad del
trafico de peatones.

3.1.2.- TECNICAS DE AFORO

Los aforos van a poder realizarse tanto manual como automaticamente. La
eleccion de uno u otro método viene condicionada principalmente por dos factores:
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= Los medios disponibles, que principalmente seran econémicos
= Los resultados que se pretenden obtener

Los aforos por otra parte, presentan en ocasiones ciertas dificultades. De
esta forma, los aforos automaticos no son Utiles en algunas situaciones, como:

v El estudio de los movimientos de giro

v" El estudio de la composicion del trafico

v" Si las condiciones fisicas de la via impiden la instalacion de
contadores automaticos

Del mismo modo, los aforos manuales se realizan con dificultad si por
ejemplo:

v' Las intensidades horarias son muy elevadas
v" Se requiere un conocimiento continuo de la intensidad

A continuacion, vemos con mas detalle cada uno de estos tipos de aforos.

e Aforos manuales

Este tipo de aforos van a consistir en anotar el paso de cada vehiculo
completando un impreso especial para ello o anotando cada vez que un vehiculo
realiza el movimiento elemental que se esta estudiando, esta vez sobre unos
contadores manuales.

Entre las principales caracteristicas de los aforos manuales podemos
destacar que suministran una informacion mas completa durante periodos cortos,
que requieren un personal adecuadamente preparado y que son dificiles y costosos
si se pretende mantener una informacion permanente con ellos.

Hay que tener en cuenta, que estas tareas van a ser realizadas por un
operador, aunque si la intensidad horaria es elevada o si se requiere informacion
de muchos movimientos o tipos de vehiculos van a ser necesarios varios
observadores para ello.

Si es preciso clasificar los vehiculos, es aconsejable no sobrepasar los 800
Vehiculos/hora por observador, aunque a veces estas tareas se realizan en
periodos cortos inferiores a 15 minutos, de modo que un mismo observador puede
recoger datos de varios movimientos diferentes.

e Aforos automaticos

Estos aforos no van a resultar muy Utiles a la hora de estudiar movimientos
de giros o la composicion del trafico, pero si van a ser muy utiles cuando la
intensidad horaria del trafico sea muy elevada.

Los equipos que se van a emplear para realizar estos aforos son:
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v' Contadores automaticos, que han sido utilizados hasta hace pocos
anos y cuyo proceso consistia en transmitir un impulso que cerraba
un circuito eléctrico cuando el vehiculo pasaba un tubo de goma
extendido sobre la calzada.

v' Totalizadores, que van a ser un sistema similar a los contadores
automaticos, pero que acumulan todos los impulsos que reciben.

v' Registradores, que de nuevo van ser un sistema similar a los
anteriores, pero que en este caso imprimen en una cinta el nimero
de vehiculos que pasan en un tiempo concreto. Estos registradores
van a ser los mas utilizados pero también los mas caros.

v' Existen también otros sensores mas complejos cuyo uso se ha
extendido como los de presion, los electromagnéticos, los
electronicos o los fotoeléctricos.

3.1.3.- AFOROS EN ZONAS URBANAS

Como es logico, el trafico va a presentar unas caracteristicas muy distintas
en las vias urbanas, que en las carreteras situadas por ejemplo en pleno campo.
Ademas los objetivos de los aforos seran distintos, ya que en las ciudades sera mas
interesante la intensidad en la hora punta que la IMD, y seran mas frecuentes los
aforos orientados al estudio de una solucion concreta.

De este modo, el Plan de Aforos en una zona urbana va a constar de las
siguientes etapas:

1. Definicion del sistema viario que constituye la red que se
pretende aforar. Este plan inicial se va a poder ir completando
los anos siguientes.

2. Establecimiento de como minimo una estacion permanente,
para definir las variantes del trafico, y en ciudades
importantes, al menos cuatro estaciones permanentes o de
control, para definir los ciclos principalmente en:

v Centro de ciudad

v’ Vias de penetracion al centro
v’ Vias tangenciales al centro
v Zonas periféricas

3. Realizacion de programas de aforos de cobertura que cubran
el conjunto de la red a estudiar. Para ello sera suficiente con
la colocacion de este tipo de estaciones en los tramos de calle
situados entre intersecciones de importancia
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En ciertas ocasiones, debido a la dificultad que supone seguir el movimiento
de cada vehiculo, la complejidad de movimientos y las elevadas intensidades de
trafico, no sera facil conseguir la informacion, aunque se posean los medios y
aparatos necesarios, por lo que se aprovechan otros sistemas distintos como el
Sistema Dinamico de Control de Trafico para disponer de algunos datos
permanentes sobre la intensidad del trafico de forma automatica.

Van a existir movimientos que muchas veces son practicamente imposibles
de medir mediante la utilizacion de aforos simples, por lo que va a ser preciso
obtenerlos a través de otros aforos. En casos muy complicados, también pueden
emplearse recursos mas complejos como las encuestas.

En intersecciones complicadas sin una gran intensidad de trafico, se podran
realizar encuestas parando a los conductores en alguno de los accesos cercanos y
realizando aforos en todos ellos. Este método sin embargo, no sera valido para
zonas céntricas con una gran intensidad debido a su dificil aplicacion.

Por dltimo, se debe tener en cuenta que las principales variables que van a
intervenir a la hora de aforar una interseccion van a ser:

Intensidad del trafico

Composicion

Numero y disposicion de los ramales

Espacio disponible y condiciones de observacion para hacer
los aforos

Distancia recorrida por los vehiculos dentro de la interseccion

ASRNE NN

<

3.2- PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

La planificacion del transporte va tener diversos problemas y procedimientos
que deberan variar con el tipo de necesidad que se desee satisfacer. De este
modo, esta planificacion va a ser realizada por diferentes organismos, los cuales se
encuentra a muchos niveles.

El objetivo principal de la planificacion va a ser dar un servicio de transporte
seguro, adecuado, rapido y confiable desde el punto de vista del volumen y el tipo
de mercancias especificadas, todo ello a un coste razonable. De esta forma, la
planifican tendra las siguientes metas:

= Metas generales: satisfacer la necesidad que se requiera hallando
para ello un nivel de servicio adecuado a la demanda estimada.

= Metas inherentes: ofrecer rapidez, capacidad adecuada, frecuencia
de servicio y accesibilidad, seleccionando para todo ello una calidad
de servicio apropiada.
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= Meta adicional: asegurarse de que todos los usos propuestos del
suelo y los nucleos humanos tengan accesibilidad humana.

Esta planificacion presenta también ciertos problemas como: la necesidad
de definir las caracteristicas de la demanda, seleccion de la modalidad adecuada,
efectos en los valores o problemas relacionados con el medio ambiente.

A continuacion, vamos a ver cada uno de los aspectos que conforman esta
planificacion del transporte.

3.2.1- ETAPAS DE LA PLANIFICACION

La planificacion y ejecucion de los distintos planes del transporte va a
seguir por lo general una guia con las siguientes etapas:

1. Reconocimiento de la necesidad

La necesidad puede ser actual y grave o por el contrario esta puede no ser
tan evidente. Para averiguarlo basta con estudiar las necesidades presentes y
futuras.

2. Metas de la planificacion:

La planificacion tendra que tener una direccion y un propésito concretos, es
decir, que debera establecer tanto los objetivos como los medios necesarios para
lograr estos objetivos.

3. Objetivos de la planificacion

Los objetivos de la planificacion van a representar la direccion en que una
sociedad desea moverse. Estos ‘objetivos’ sirven para lograr las metas, mientras
que los ‘criterios’ se van a aplicar para cuantificar estos objetivos.

4. Analisis de demanda

Los estudios de demanda van a ser la fuente de informacion a partir de la
cual se puede proceder a la planificacion.

5. Proyecciones

Una vez establecida la demanda, el trafico se va a distribuir entre rutas y
modalidades de transporte. En estas proyecciones se compara la capacidad con la
demanda actual y se observa el exceso o falta de capacidad para después realizar
la eleccion de modalidades. Hay que tener en cuenta, que la demanda del transito
se proyecta hacia el futuro, por lo que se deberan asignar las rutas y anotar de
nuevo los excesos o deficiencias correspondientes de la capacidad.
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6. Diseno de soluciones

Se deben considerar todas las soluciones posibles y desarrollar con mayor
detalle las dos o tres que resulten mas prometedoras. Con estas soluciones se
seleccionara la modalidad, el diseno y la ubicacion de la red correspondiente,
ademas de estimar el nivel de servicio y el coste econdmico de cada alternativa y
tomar nota de las consecuencias sociales y medioambientales.

7. Evaluacion de alternativas

Se va a realizar un analisis detallado de las soluciones seleccionadas. Para
la evaluacion de estas soluciones habra que considerar su efectividad, ademas de
calcular tanto el coste econdmico como los costes sociales y ambientales y hallar
las consecuencias mas significativas de cada solucion alternativa. Habra que tener
en cuenta también la aceptabilidad por parte del publico, que va a ser un criterio
muy importante.

8. Presentacion

Una vez seleccionados los planes y las alternativas viables, estos se van a
presentar al correspondiente Consejo de Planificacion junto con los métodos de
financiacion que se aconsejan.

9. Ejecucion del plan

Una vez aprobado y autorizado el correspondiente plan, se van a establecer
los métodos de financiacion que van a permitir: preparar los planos y disefos
finales, adquirir el terreno, presentar los presupuestos y la construccion y la
operacion final.

Se debe tener en cuenta por ultimo, que va a existir una relacion muy
estrecha entre todas las etapas y que la planificacion inicial va a ser fundamental
ya que puede indicar que el proyecto no es justificable y por tanto no sea viable,
evitando de este modo un gasto innecesario de recursos y esfuerzos.

3.2.2- CONCEPTO DE COSTE

Por norma general, el coste de facilitar servicios de transporte va a
determinar la eleccion final del tipo de transporte excepto cuando predominen
condiciones tecnolégicas restrictivas. En este sentido, el ingeniero y en especial el
de organizacion, se van a tener que enfrentar constantemente al problema de
elegir practicas tecnoldgicas que den como resultado un coste minimo.

Hay que tener en cuenta, que el concepto de coste es muy amplio y abarca
diferentes sectores que van a influir de manera directa o indirecta en la eleccion de
la alternativa a seguir. A continuacion, se explican distintos tipos de coste y su
importancia en la planificacion del transporte.
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e Costes de capital y costes de operacion

= Costes de capital: hacen referencia a lo que supone obtener la
planta y el equipo iniciales, las ampliaciones y las mejoras de
esas instalaciones. Incluyen ademas los intereses que se pagan
correspondientes al capital invertido. Estos costes se van a
desglosar en: Inversion en ruta y estructuras e Inversion en
equipo.

= Costes de operacién: van a ser los de manejo del negocio de
transporte y se van a dividir en:
v' Mantenimiento de la ruta: como conservar carreteras, vias
férreas, pavimentos, tuberias, etc.

v' Mantenimiento del equipo: como conservacion del equipo
motriz y rodante.

v" Costes de transporte: aquellos en los que se incide al llevar
a cabo el transporte, como: combustible y energia, costes
de terminal y sueldos de quienes dirigen el movimiento de
vehiculos.

v' Costes de tréafico: son los de solicitud de carga, publicidad
y administracion.

v' Costes generales y diversos: como gastos de oficina, de
asesoria legal o sueldos de los funcionarios y el personal.

o Costes fijos y variables

= Costes fijos: van a ser aquellos que tienen poca relacion con el
volumen de trafico, aunque se va a incidir en ellos hasta
cuando no se mueve trafico alguno.

= Costes variables: son aquellos que varian con los cambios del
transito de vehiculos.

Los costes fijos y variables se van a relacionar con el tiempo de forma que:

v" A corto plazo, va a ser un periodo bastante corto como
para que la capacidad permanezca fija

v' A largo plazo, va a ser un periodo lo suficiente largo para
que se produzcan cambios en la capacidad

e Costes directos e indirectos

= Costes directos: van a corresponder con los denominados
‘costes en efectivo’.
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= Costes indirectos: van a ser aquellos en que los que se
incide con motivo de la operacion de modalidad de
transporte.

3.2.3- PLANIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIARIA

Gran parte de la inversion publica va a estar destinada a la planificacion de
la infraestructura de los sistemas viarios, tanto para aumentar y conservar este
patrimonio como para crear nuevas vias.

En esta planificacion van a existir una serie de etapas:

1. Estado inicial: Va a ser imprescindible entender cual es la

situacion inicial existente y efectuar un inventario de la
infraestructura y el conocimiento del trafico actual, tanto de sus
caracteristicas técnicas mas frecuentes como la intensidad o la
velocidad, como de sus otras caracteristicas mas especificas
como los tipos de viajes.

Estimacion de la demanda futura: Se va a realizar una estimacion
correspondiente a la demanda para poder estudiar los principales
objetivos y actuacion del plan viario.

Determinacion de objetivos: El principal objetivo es conseguir en
cada momento con un nivel de servicio especifico, una correcta
relacion entre las exigencias del trafico y el estado de la
infraestructura.

Diferentes actuaciones de un plan viario: Una vez fijados los
objetivos y estudiada la situacion inicial, se deben delimitar los
diferentes tipos de actuaciones en cada uno de los tramos de la
via.

En un principio, se debe intentar optimizar el estado inicial e ir
mejorando en la medida de lo posible, pero si esto no fuera
posible se debera establecer un programa de construccion, que
se encuentra dividido en otros cuatro programas:

v" Plan de terminacion de la red

Plan de mejoras de la red

Plan de redes arteriales

Plan del sistema nacional de autopistas

A NEANERN

Para estudiar la planificacion de la estructura viaria vamos dividir esta en

tres apartados:
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¢ Planificacion a largo plazo en zonas urbanas
e Generacion, atraccion y distribucion del trafico
e Asignacion de trafico

A continuacion, estudiamos con detalle cada uno de estas partes.

¢ Planificacion a largo plazo en zonas urbanas

Vamos a dividir esta planificacion en zonas urbanas en 6 subapartados que
van desde la integracion y clasificacion hasta las posibilidades de actuacion y la
planificacion final.

1. Integracién en la planificacién de una ciudad

La ciudad ha de disenarse para facilitar y solucionar los problemas del
transporte, por o que es este transporte quien depende de la ciudad y no al
contrario. En esta integracion transporte-ciudad, la coordinacion va a ser
fundamental en 2 niveles:

v" Entre todos los medios de transporte
v' Entre el transporte y la planificacion urbana

Esta coordinacion sin embargo no va a ser facil, de forma que no se debe
concentrar toda la responsabilidad en un Unico organismo, sino que se realizara
una subdivision de la gestion entre distintos departamentos. Actualmente para ello,
se han elaborado equipos y organismos de coordinacibn con una mayor
responsabilidad y capacidad de decision con los que poder conseguir una mayor
fluidez.

2. Formay dimensiones de la red viaria

Hay que tener en cuenta que cada ciudad va a tener sus propias
circunstancias y demandas concretas, por lo que no va a existir un modelo de
planificacion ideal. Sin embargo y segun ciertos estudios, si que existen ciertos
parametros principales a tener en cuenta, como:

v Espacio necesario por persona y kilometro en la ciudad.

Asi, se va a definir el ancho de la calzada como:

1000 =
A:( a)/(n*c*T) m?2
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Dénde:
a = ancho de calzada
¢ = capacidad en vehiculos/hora
T = periodo de observacion

n = personas/vehiculo

v' Efecto de la forma de la red viaria en los recorridos.

Este efecto va a influir en la forma de entrar en las diferentes zonas.

v Superficie viaria necesaria en un centro urbano para el transporte de
personas.

Se va a considerar una zona urbana de forma circular donde la
superficie total necesaria para el transporte de una persona se especificara
como:

(A-Kk-r)/1000 |m?2

Dénde:
r = Radio donde entran n personas
k = Coeficiente funcion del itinerario
A = Superficie por persona y kilometro

v Radio 6ptimo para un anillo de circunvalacion y utilidad del mismo.

Van a existir dos elementos que condicionaran el calculo del radio
Optimo de una red viaria urbana radial: el coste de ejecucion, que va a
depender de la longitud del anillo y del coste de la via por unidad de
longitud, y el tiempo que hace ahorrar a los vehiculos.

En funcién de estos van a existir 3 tipos de viaje:

- Interiores: rop = 0.671
- Interiores préximos a la periferia rop = 0,82 r
- Viajes que cruzan la zona urbana por el borde de la ciudad

3. Clasificacion funcional de las vias urbanas

v’ La funcion de la red viaria. La red viaria debe estar constituida
fundamentalmente por:
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- Red viaria principal
- Red especifica para transportes colectivos
- Instalaciones terminales.

Si esta red se planifica de forma que no exista limite del uso del
coche privado, éste sobrepasara la capacidad de la via destinada a este uso.
Por otro lado, el transporte de la ciudad tampoco va a poder resolverse en
gran parte por medios colectivos ya que es necesario llegar a un
compromiso entre ambos.

De esta forma, deben acotarse los resultados que puedan alcanzarse
y debe haber un compromiso entre el servicio al viajero y al residente,
ademas de deber de considerarse el valor del suelo.

v’ Justificacion de la especializacién de las vias urbanas. Cuando se dificultan
las condiciones de circulacion, las vias se van llenando de peatones y
vehiculos y no existe una clara definicion de la funcion de la via, dichas
condiciones se degradan cada vez mas y la solucion no siempre va a poder
ser aumentar la superficie ocupada por la red viaria, sino una
especializacion de las vias. Es por ello que la que la justificacion se basa en
3 criterios: la capacidad, el nivel de servicio y la seguridad y funcionalidad.

v’ El concepto del control o limitacion de los accesos. La diferencia entre una
via que posea accesos limitados y otra sin ellos va a estar en el distinto
grado de entrecruzamiento entre los vehiculos entre si y entre los vehiculos
y peatones.

Hay que tener en cuenta que en las vias con accesos limitados, la capacidad
por unidad de anchura va a ser mucho mayor y el indice de accidentes por

tanto mas reducido.

4. Tipos de vias de la red arterial de una area urbana

Van a existir fundamentalmente dos categorias de redes viarias. Por un lado
la red arterial o primaria, que van a ser vias destinadas principalmente a la
circulacion y por otro lado las que sirven a las propiedades circundantes.

Dentro de la red primaria a su vez van a existir diferentes tipos de vias:

v Autopistas urbanas

Las vias fundamentales van a tener que tener caracteristicas de
autopista, ya sea a corto o a largo plazo.

Presenta diversas Ventajas:
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- Su capacidad por unidad de superficie va a ser superior a la de
cualquier otro tipo de via.

- Mayor seguridad.

- Descongestionan las calles locales, ya que en estas se va a circular
a alta velocidad, y los conductores tienen predileccion por ello.

También presentan ciertas Desventajas, como: un mayor coste y
dificultades técnicas y urbanisticas para su introduccion en las ciudades.

Autovias

La existencia de las autovias se debe a las dificultades de establecer
una autopista en zonas urbanas. En estas los mayores problemas surgen en
las intersecciones y es por ello que deben encontrarse bien senalizadas y
poseer de carriles especiales para los gjros.

v’ Arterias principales

Estan vias suelen encontrarse normalmente en zonas edificadas, por
lo que van a ser destinadas la mayor parte de las veces para viajes de
menor recorrido.

Algunas de sus caracteristicas son que: no existen limitaciones en los
accesos, se permite normalmente el estacionamiento y la detencion o
pueden o no disponer de mediana, entre otras.

En cuanto a la red secundaria que citamos anteriormente, su objetivo

principal va a ser el de llevar el trafico desde los edificios hasta la red principal por
el trayecto mas corto posible.

En este tipo de red secundaria el trafico debe ser reducido y no debe de

emplearse para viajes de largo recorrido o para unir varios sectores de una ciudad.

50

Dentro de esta red vamos a diferenciar 2 tipos de vias:

Calles colectoras

Van a encargarse de recoger el trafico de la red local y dirigirlo hacia
la principal. En general van a suponer una circulacion compleja y aunque
sus dimensiones son limitadas, van a poder tener un trafico intenso pero de
corto recorrido.

Calles locales:

Las calles locales van a suponer una circulacion lenta y poco intensa,
pero van a representan un porcentaje importante de la longitud total de la
red viaria de una ciudad y ademas, su tipologia va a ser muy variada
pudiendo existir: calles residenciales, comerciales, centro de negocios, etc.
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5. Posibilidades de actuacidon en situaciones existentes

Por norma general la construccion de las vias a estar relacionado con la
funcioén principal para la que van a ser empleada y aunque una ciudad no se haya
formado en funcion de ningln plan de transporte, las vias se van a diferenciar tanto
en trazado como en dimensiones. En ocasiones, es necesario tomar medidas para
definir mas la funcién de la via, como:

v' En vias de la red principal, se prohibe el estacionamiento, se sefalizan los
cruces con semaforos o se acondicionan las intersecciones entre otras.

v' En calles locales, se aumenta la capacidad de aparcamiento ya que es
deseable impedir el paso de una parte del trafico, aunque el problema va a
estar en que pocas vias tienen un caracter residencial puro.

v' En vias de tipo suburbano, se controlan los accesos y se realiza una mejora
progresiva de sus caracteristicas.

6. Planificacion

Cada ciudad va a tener unas caracteristicas concretas y es por ello que para
realizar una correcta planificacion lo mas convenientes es realizar un examen de
los planes en una serie de ciudades de diferentes caracteristicas.

A pesar de ello, se pueden definir algunos principios generales que dan una
vision global, como:

v' Red viaria principal. Esta va a estar destinada para los mayores
desplazamientos dentro de la zona urbana. Debe establecer una
limitacion de los accesos y ha de servir a la mayor parte de los
recorridos de la ciudad para poder descargar de esta forma todo
lo posible la red secundaria.

v' Redes secundarias. Van a completar los espacios urbanos que
definen las vias principales. Estas redes suele estar definidas sin
ningln criterio concreto y va a ser necesario una ordenacion para
distinguir su funcion.

v Transportes colectivos. Su planificacion va a ser funcion del
nimero de habitantes de la ciudad correspondiente. De esta
forma, en las grandes ciudades el metro se encuentra justificado
como un elemento de transporte que absorbe buena parte del
trafico de superficie, mientras que en pequenas poblaciones
resulta mas rentable el transporte de superficie y el invertir mas
en construccion y mejoras de autopistas.
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e Generacion, atraccion y distribucion del trafico

La estimacion y distribucion del nimero de viajes que han de producirse en
un futuro van a ser muy importantes en el proceso de planificacion de un area. En
este apartado vamos a ver coOmo se generan, qué puntos son atrayentes y como se
distribuye el trafico final y para ello necesitamos definir una serie de conceptos:

= Viaje generado por un domicilio: va a ser el que tenga su origen o
destino (extremos) en el domicilio.

= Viaje atraido: hace referencia al viaje generado en un domicilio, pero
que es observado desde el otro extremo.

= Viaje no basado en el domicilio: va a ser aquel en el que ninguno de
sus extremos coincide con el domicilio.

= QOrigen del viaje: lugar donde se inicia el viaje.

= Destino: punto donde finaliza el viaje

= Viaje simple: va a ser aquél en que no se cambia de vehiculo.

= Viaje basico: es el que se realiza entre dos puntos definidos, aunque
sea preciso cambiar de vehiculo.

A continuacion, vamos a ver en detalle la correspondiente Generacion,
Atraccion y Distribucion de los viajes.

1. Generacion de los viajes

Partiendo del conocimiento de la situacion existente y de la prevision de las
condiciones urbanisticas futuras, se van a deber establecer una serie de variables
importantes, como: nivel de motorizacion, nivel renta, distancia al centro, densidad
de poblacion, poblacién activa o disponibilidad de medios de transporte entre otras.
Estas variables nos van a ayudar a comprender como y por qué se producen los
viajes

El primer dato a considerar va a ser el nUmero de viajes que se generan y su
clasificacion por medios de transporte y objeto del viaje que nos van a dar una idea
del orden de magnitud en el que nos vamos a mover.

2. Atraccién de los viajes

Una vez hallados en la Generacion tanto el nimero total de desplazamientos
como uno de sus extremos, es ahora cuando vamos a hallar el extremo
desconocido del viaje y para ello el factor principal que determina la atraccién, va a
ser el uso del suelo en el destino.

La variable que mejor indica el poder de atraccion de una zona y que sirve
de indicar va a ser el nimero de puestos de trabajo existentes. De esta forma, se
van a distinguir dos tipos de viaje:
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v' Viajes del domicilio al trabajo. En este caso cada puesto de
trabajo atrae 2 viajes diarios, uno de ida y otro de vuelta, aunque
en la practica atrae 1,5 viajes, ya que hay que considerar los
desplazamientos a pie, faltas al trabajo, etc.

v Viajes con objeto distinto al del trabajo. Van a considerarse un
gran nimero de variables como: nimero de habitantes, puestos
de trabajo, viviendas, superficie edificada, hoteles, etc. Ademas,
va a ser también conveniente distinguir diferentes zonas dentro
del ambito de estudio.

3. Distribucion de viajes

Finalmente se va a estudiar como se distribuyen estos viajes entre los
diferentes pares de zonas. El estudio se podra realizar desde dos puntos de vista
diferentes:

v' Analdgico. Se realizara una extrapolacion y un estudio de una
situacion inicial estudiada comparandolo con la distribucion actual
de los viajes.

v' Sintético. Se basa en el analisis de los procedimientos que existen
en lo que se refiere a la forma en que se producen los
desplazamientos y se definen modelos matematicos similares a los
de la generacion.

Los analdgicos van a ser de mas facil aplicacion que los sintéticos, pero no
son aplicables en el caso de cambios 0 nuevas planificaciones de vias ya que solo
van a ser aceptables a corto plazo, mientras los sintéticos por contra tienen su
mejor aplicacion a largo plazo.

e Asignacion de trafico

Esta asignacion del trafico se va a encargar de valorar las intensidades de
trafico de una o varias vias en funciéon de sus caracteristicas fisicas y del trafico
potencial que pueda utilizarlas. De esta forma, va a constar de 2 etapas:

=  Determinacion del posible trafico capaz de utilizar la red.
= Asignacion de ese trafico potencial a cada uno de los tramos de una
red vial concreta.

Del mismo modo los factores que determinan la eleccion de un itinerario van
a ser:

v’ Longitud de cada tramo
v Calidad de la via en cuanto al trazado, firme y condiciones de seguridad
v' Grado de congestion en cada momento
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A continuacion, vamos a ver los métodos, formas y distribucion de los
desplazamientos de esta Asignacion de Trafico.

1. Métodos de asignacion

Estos métodos siempre tienen que tener en cuenta los tiempos empleados
por uno u otro camino y en algunos de estos, todos los factores se reducen a
costes. Estos métodos van a ser:

v Método del menor coste

v’ Curva de la AASHO

v' Método de California

v' Métodos que consideran diferencias absolutas y relativas
v' Método de Abraham

v' Métodos que tienen en cuenta la saturacion de las vias

v/ Métodos para comparar 3 itinerarios

2. Formas de realizar una asignacioén de trafico

Para realizar una asignacion de trafico va a ser conveniente seguir el
siguiente orden:

a) Division en zonas. Estas zonas deben definirse de forma que la
comunicacion entre ellas se pueda expresar de forma clara a través de la red viaria
existente y de la nueva red.

b) Tabla de origen y destino. Es conveniente distinguir entre el trafico
pesado y el trafico de coches ya que las condiciones de asignacion seran distintas.

c¢) Definicion de las redes viarias que unen los centros de zonas. Cada zona
con su correspondiente centro se va a unir con los demas mediante el sistema
viario existente que va a constituir la ‘Red 1’ y el nuevo sistema que se trata de
estudiar que va a constituir la ‘Red 2’.

d) Calculo de los costes o de los tiempos de recorrido. Para cada tramo de
las redes 1 y 2 se va a deber definir el coste que supone recorrerlo en unas
condiciones de circulacion dadas. Este calculo va a ser conveniente realizarlo para
varios niveles de trafico.

e) Asignacion propiamente dicha. Va a ser conveniente calcular las
intensidades de trafico y comparar los resultados con los ya obtenidos. Después se
asignaran a las redes 1y 2 cada uno de los movimientos de la tabla de origen y
destino y una vez realizada la asignacion a través los métodos mencionados, se
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debe comprobar las intensidades de trafico en cada tramo para la totalidad de
movimientos.

Por dltimo, habra que tener en cuenta que para realizar todas estas
operaciones matematicas va a ser necesario el uso del ordenador, ya que mediante
su utilizacion es posible resolver modelos mas complejos.

3. Distribucion de desplazamientos por medios de transporte

Segln los factores que intervienen en esta asignacion de trafico se van a
seleccionar unos u otros medios de transporte.

3.2.4.- ENCUESTAS PARA EL ESTUDIO DE LA DEMANDA

Las encuestas van a ser empleadas generalmente para profundizar en el
estudio real de la demanda del transporte, analizando para ello tanto sus
caracteristicas y objetivos como su relacion con otros factores. Estas se van a basar
en el hecho de que los viajes realizados por un determinado grupo de personas se
van a repetir dia a dia con gran semejanza.

De esta forma, las encuestas van a tratar de identificar la forma en que una
muestra caracteristica de un cierto grupo de personas realiza sus viajes cotidianos
durante un dia tipico. No se trata por tanto de conocer opiniones ni de realizar
posibles preguntas, sino de recoger, clasificar y analizar adecuadamente los
hechos confirmados de los cuales se deducen los resultados de la encuesta.

A continuacién, vamos a ver los factores que se deberan tener en cuenta
para el desarrollo de una encuesta, asi como los tipos de encuestas mas
importantes.

e Factores importantes en el desarrollo de una encuesta

a) Determinacion del tamano de muestra

El tamano de la muestra va a depender principalmente del proceso y la
forma que se vaya a seguir para elaborar los datos y realizar el correspondiente
estudio.

Por otro lado, en el tamano de la muestra no solo va a interesar el nimero
de encuestas, sino también la forma en como se realizan, ya que estas se van a
deber de ajustar lo maximo posible al objeto a estudiar.
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Asi, si se trata de buscar el tamano de una muestra de la cual se quiere
conocer como es un cierto movimiento, la férmula siguiente nos va a permitir
conocer los intervalos que determinan la precision de estos resultados:

Lo N1 P12 (1 N) b ML _N-N
= — — % — = — R
PL="N * N s) o N N
Doénde:

Ip1 = Intervalo de confianza con el que se puede definir un movimiento
N = Numero de viajes en la muestra

N1 = Numero de viajes que realizan el movimiento en cuestion

S = Numero total de viajes

M = Factor que corresponde a un cierto coeficiente de confianza en una
distribucion normal, y que se encuentra expresado en unidades de
desviacion tipica (Va a existir una tabla para hallar este factor)

Hay que tener en cuenta que otra forma de hallar el tamano de una muestra
va a ser a través de la experiencia.

b) Division en zonas del area de estudio

Vamos a poder clasificar las zonas de la encuesta en funcion del area de
estudio. Asi tendremos:

v/ Zonas internas, que van a servir para analizar los movimientos que se
producen dentro del area.

v’ Zonas externas, que sirven para situar uno de los extremos de los
viajes que salen al exterior.

c) Codificacién y tratamiento por ordenador

Los diferentes tipos de encuestas van a deber de ser codificadas de forma
precisa, teniendo en cuenta para ello tanto el objeto como el objetivo del estudio.

e Tipos de encuestas

Se debe tener en cuentan que las encuestas van a poder ser: Internas, en
cuyo caso estudian el trafico dentro de los limites de un area urbana o Externas,
que por el contrario se encargan de estudiar la interconexion de un nucleo con su
entorno exterior, analizando para ello el trafico que lo rodea.

Segun la forma en como se realicen las encuestas, vamos a tener:
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v' Encuestas que se realizan en la via pulblica, las cuales se van a
realizar parando a una parte de los vehiculos que circulan por una
calle o carretera concreta. En general este tipo de encuestas van a
estar orientadas a obtener informacion sobre los viajes de vehiculos.

v" Encuestas a domicilio, que se van a desarrollar mediante entrevistas
con varias personas. Estas encuestan estaran orientadas a obtener
informacion de viajes de personas, indistintamente del medio de
transporte empleado para ello.

v" Encuestas bajo formularios, que van a estar orientadas tanto para
viajes de vehiculos como personas. Estas encuestas se van a
realizar a través de impresos entregadas directamente o por
correspondencia en su defecto.

v' Encuestas por entrevista con fines especificos, las cuales van a ser
empleadas principalmente para realizar estudios de estacionamiento
o para determinar indices de atraccion de viajes.

A continuaciéon, vemos con mas detalle los tipos de encuestas mas
empleadas.

e Encuestas origen-destino en la via piblica

Su objetivo principal va a ser conocer el origen y destino de los viajes de los
vehiculos, asi como algunas caracteristicas de sus desplazamientos, como objetos,
longitudes de los viajes u ocupacion de los vehiculos. Dentro de estas encuestas
van a existir diferentes tipos:

v’ Las empleadas para estudiar el trafico entre la ciudad y el exterior, en
cuyo caso las estaciones de control se situaran alrededor del area
urbana.

v' Las destinadas a conocer las caracteristicas de los viajes que cruzan la
ciudad, y que se realizar utilizando una pantalla a través de la zona en
estudio.

v' Las dedicadas a estudiar los desplazamientos de los vehiculos que
efectlan trayectos largos, contando para ello con estaciones de control
que abarquen extensas superficies.

Este tipo de encuestas van a servir para estudiar tanto puntos concretos
como cruces dificiles que no pueden estudiarse con simples aforos por efectuarse
dentro de estos cruces movimientos complejos y dificiles de observar a simple
vista.
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e Encuestas origen-destino a domigcilio

Este tipo de encuestas deben recoger toda la informacion relativa a los
viajes realizados por cada miembro de la familia en un dia determinado,
independientemente del medio de transporte utilizado, y van a presentan las
siguientes caracteristicas:

v' Se trata un sistema de informacion costoso, pero que aporta datos
completos y fiables.

v' Se puede obtener informacion de los viajes no generados, aportando
para ello informaciéon complementaria, como encuestas de aparcamiento
o de grandes centros de atraccion de viajes.

v' Es esencial obtener de la encuesta datos que permitan relacionar la
demanda del transporte con los factores socioeconémicos y de
localizacion correspondientes al area urbana que se esta estudiando.

En definitiva el objetivo final de estas encuestas va a ser obtener
correlaciones entre la demanda de transporte y factores socioeconémicos.
e Otros tipos de encuestas
Por ultimo, se debe tener en cuenta que existiran otros tipos de encuetas

aunque empleadas en menor medido, como son:

v" Encuestas por tarjetas o correspondencia

Estas encuestas consisten en enviar por correo unos cuestionarios
referentes a los componentes que interesa conocer, y que en general hacen
referencia a los desplazamientos realizados durante un dia.

v" Encuestas a determinados tipos de vehiculos

Por ejemplo:

- Vehiculos comerciales, en cuyo caso los resultados mas interesantes
suelen ser los que relacionan los viajes con el uso del suelo en el
destino.

- Taxis, en los que los resultados son interesantes debido a la enorme
presencia de estos en el centro de las grandes ciudades.

v" Encuestas de estacionamiento

Finalmente, este tipo de encuestas pretenden conocer la situacion en
cuanto al estacionamiento que existe en un determinado momento y en una zona
concreta.

Van a estar empleadas para encontrar una solucion a un problema concreto
o para obtener una informacion que poder aplicar a otro problema actual o futuro,
para lo que seran empleados diferentes muestreos.
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4.1.- INTRODUCCION AL SOFTWARE AIMSUN

El analisis y la simulacion de este proyecto han sido realizados a través del
software AIMSUN. AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban
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.

Este software presenta un impresionante nivel técnico, cuyo desarrollo se ha
basado en mas de veinte anos de investigacion, decenas de publicaciones
cientificas y los comentarios de los usuarios originados por la realizacion de cientos
de proyectos desde su creacion hasta la actualidad. Usuarios en la Administracion,
Consultorias y Universidades en mas de cuarenta paises utilizan AIMSUN para
mejorar la infraestructura de carreteras del mundo.

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

De este modo, AIMSUN permite modelar a nivel microscépico una red de
transporte, simulando vehiculo a vehiculo interacciones que puedan suceder en la
realidad como adelantamientos, giros conflictivos, formaciones de colas o demas
problemas que puedan surgir en las carreteras. También sera posible modelar el
comportamiento del conductor en cuanto a la seleccion de rutas antes y durante la
simulacion a través de distintos algoritmos de eleccion de ruta basados en el
calculo del coste de las diferentes opciones.

Ademas, permite simular cualquier evento imprevisible que pueda suceder
como accidentes y trabajos en la calzada o modelar operaciones mediante las
cuales modifica el comportamiento de los vehiculos de la via mejorando el flujo de
trafico. También permite modelar diferentes tipos de planes de control semaforico
tanto fijo como dinamico, que para nuestro modelo sera de especial importancia.

Asimismo, nos permite modelar las principales caracteristicas del transporte
publico como las lineas, horarios, tiempos de parada o diferentes rutas para cada
servicio de transporte.
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De esta forma, AIMSUN nos permite gestionar y controlar el trafico rodado
ofreciendo la posibilidad de evaluar y mejorar cualquier combinacion de estrategias
posible.

A nivel macroscopico es posible ajustar matrices origen-destino que se
encuentren obsoletas, localizar detectores de manera 6ptima o tratar determinadas
zonas de la red de manera independiente al resto.

Este software de simulacion y analisis de trafico se utiliza principalmente
para la realizacion de estudios de movilidad o planificacion de transporte.
Igualmente es una herramienta fundamental en el diseno y mejora de la
infraestructura vial, reduccion de la congestion de trafico o diseno de entornos
urbanos y no urbanos para vehiculos y peatones. Entre sus principales aplicaciones
destacan:

e Analisis y evaluacion de redes viales: cambios de geometria, aumento de
carriles, cruces a desnivel, etc.

e Analisis del impacto de cambios en la calzada: cambio en el sentido de las
calles, desvios, implantacion de carril bici, etc.

e Analisis de politicas de control: programacion semaforica fija o dinamica,
desfase entre semaforos, etc.

e Modelado de transporte publico: rutas, horarios, carriles reservados para
transporte publico, etc.

e Modelado de incidentes viales como accidentes, trabajos en la calzada, etc.

Finalmente, hay que tener cuenta que existen también otros programas con
los que poder simular redes de transporte, aunque la mayoria de estos estan en
desarrollo y pocos de ellos se encuentran comercializados.

4.2.- DESARROLLO DE UN MODELO AIMSUN

Los pasos para desarrollar un modelo en el software AIMSUN seran los
siguientes:

e Edicion del modelo
e Determinacion de los parametros
e \Verificacion, calibracion y validacion del modelo

e Toma y analisis de resultados
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A continuacion, explicamos cada uno de estos puntos en detalle.

4.2.1.- EDICION DE UN MODELO AIMSUN

El primer paso que se debera llevar a cabo para la edicion de un modelo en
AIMSUN es determinar la zona de estudio y crear la red viaria correspondiente a
partir de planos o imagenes. Sobre esta, se representan las distintas carreteras,
cruces o rotondas a través de segmentos e intersecciones. A su vez, se
representaran los pasos de peatones, senales viarias y todos los elementos
geomeétricos de los que conste la red.

Una vez representada la geometria, se determina la demanda de trafico, el
plan de control semaférico y el plan de transporte publico. Por ultimo, es posible
representar los peatones.

De este modo, los pasos fundamentales para la edicion de un modelo son:
v" Determinacion de la zona de estudio y el intervalo de tiempo a estudiar.
v" Importacion de base cartografica (generalmente en formato CAD).

v' Construccion de la geometria (carreteras, cruces, rotondas y demas
elementos geométricos de la red a estudiar).

v' Modelado de demanda de trafico, plan de control semaférico y plan de
transporte publico.

v" Modelado de peatones.

4.2.1.1.- ZONA E INTERVALO DE TIEMPO DE ESTUDIO

La zona de estudio elegida se seleccionara en funcion de los objetivos del
proyecto, por lo que éstos deben estar bien definidos previamente. Hay que tener
en cuenta que la zona de estudio debera ser suficiente amplia para englobar todos
los factores que puedan afectar a las conclusiones del estudio, aunque sin
excedernos en factores innecesario. Por ejemplo, si se pretende estudiar un
problema en una determinada interseccion no se puede estudiar la interseccion
problematica aislada y trasladar el problema a la interseccion siguiente de la red,
sino que se debe coger una zona de estudio mas amplia que englobe ambas
intersecciones. Un factor importante a tener en cuenta sera también la formacion
de colas de vehiculos que salen de la zona modelada.
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En cuanto al intervalo de tiempo a estudiar de la red también se deberan
tener en cuenta los objetivos del estudio, ya que este variara en funcion de cuales
sean estos objetivos. No sera igual un estudio sobre aglomeraciones de vehiculos,
para lo que nos interesaran horas punta, que un estudio sobre la resistencia de
ciertos elementos como un puente, para lo que sera necesaria un estudio de todo
un dia.

4.2.1.2.- BASE CARTOGRAFICA

Lo mas normal para el modelado de redes en AIMSUN es trabajar a partir de
planos en formato AutoCAD, aunque también permite importar otros tipos de
formatos como imagenes .jpg, archivos de dibujo DGN o archivos de mapas entre
otros.

Dentro de AIMSUN, se trabaja con un sistema de capas cuyo objetivo es
organizar de manera sencilla todos los elementos de los que conste el proyecto. De
esta forma el plano o imagen importada de la zona de estudio se sitla en una
capa, mientras que la red creada por el usuario se sitla en otra; esta Ultima capa
siempre existe y su nombre por defecto es ‘red’.

A su vez, dentro de cada capa se podran crear subcapas cuyo estilo se
modificara de forma independiente. Por ejemplo, los cambios de color o grosores
de linea.

Estas subcapas se utilizaran para organizar de una forma sencilla la red, por
ejemplo distinguir tramos de vias con diferentes alturas, mantener una zona de la
red visible o invisible segun convenga, o por otros motivos como por ejemplo en
una ciudad grande tener cada barrio representado en una capa por razones de
organizacion.

4.2.1.3.- MODELADO DE LA GEOMETRIA

La geometria de la red se podra representar mediante:
v' Secciones, para los segmentos de carretera.
v Intersecciones, para los cruces y rotondas.
v' Senfales de trafico (ceda el paso y stop) y pasos de peatones.

A continuacion, detallamos cada uno de ellos detenidamente.
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> Secciones:

Las secciones hacen referencia a segmentos de carretera mediante los
cuales se modela toda la red viaria a semejanza de la zona de estudio elegida, a
través de vértices rectos o curvos modificables. Mediante las secciones podremos
incluir carriles adicionales o lineas continuas, modificar el nGmero y el ancho de los
carriles o representan los pasos de peatones.

Y -
-

Figura 4.1: Diferentes tipos de secciones

> Intersecciones:

Las secciones se unen mediante intersecciones para representar los cruces
denominados ‘nodos’ y las rotondas de la red que simplemente son una sucesion
de secciones unidas entre ellas mediante nodos.

Dentro de cada nodo, se indican las posibilidades de giro de los carriles de
entrada con los carriles de salida. Estos giros se pueden modificar o curvar en
base a la situacion real de nuevo mediante vértices rectos o curvos modificables

T

Figura 4.2: Ejemplo Interseccion Rondilla Santa Teresa-Santa Clara
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Por ultimo, hay que destacar que en el cuadro de dialogo de cada nodo se
podran incluir las senales de ceda el paso y stop, asi como los grupos semaforicos
correspondientes con los que se creara el plan de control semafoérico.

» Tipos de via:

Una vez representada la geometria de la red, se asignara a las diferentes
secciones un tipo de via. Estas se diferencian principalmente en base a dos
parametros:

» La capacidad de la via. Esta se define como el maximo volumen de vehiculos
por hora que pueden circular de forma razonable teniendo en cuenta las
caracteristicas geométricas, las condiciones del trafico o las condiciones
climaticas.

Se cuantifica en PCUs/h cuyas siglas hacen referencia a Passenger Car Unit
(unidad de automoéviles de pasajeros). Esta unidad toma un valor de 1 para
coches o vehiculos similares, de 0,2 a 0,5 para bicicletas, de 2 a 3 para
furgonetas y de 3 a 5 para camiones y trailers.

= |a velocidad de la seccién. Indica la velocidad a la que circularan los
vehiculos siempre que las circunstancias del trafico lo permitan.

Hay que tener en cuenta, que si se pretende representar la realidad, se
debera definir la velocidad real de los vehiculos y no la que marca la ley.

4.2.1.4.- MODELADO DE LA DEMANDA DE TRAFICO

e Modelado de vehiculos

Por defecto, existen una serie de vehiculos como coches y camiones cuyos
parametros van a estar determinados en funcioén a una distribucién normal, de tal
forma que cada vehiculo que se representa en el modelo se diferencia del resto.

De este modo, se pueden tomar estos vehiculos predeterminados, modificar
sus parametros o crear otros nuevos.

Cada parametro de los vehiculos vendra definido por una media, unos
valores maximos y minimos y una desviacion. Esto parametros seran:

v Longitud y Anchura

Velocidad maxima deseada
Aceleracion y Desaceleracion maxima
Aceptacion de velocidad

Distancia minima entre vehiculos
Tiempo de ceda el paso

ANENENENEN
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La delimitacion de estos parametros va a ser fundamental en el proceso de
calibracion y validacion del modelo.

e Modelado de la demanda de trafico

Hay que tener en cuenta que los datos de demanda de trafico se deberan
aproximar ya que obtenerlos de manera exacta es practicamente imposible. De los
datos de partida de los que se disponga y el proceso de calculo utilizado dependera
la calidad de esta aproximacion.

En nuestro caso la demanda de trafico de nuestro estudio se ha obtenido a
partir de datos de espiras proporcionados por el Ayuntamiento de Valladolid junto
con datos de aforos in situ de proyectos anteriores de los que se disponia en la
zona de estudio seleccionada.

Existen también otros sistemas para redes mas grandes como planes de
encuestas realizadas en la zona de estudio o sistemas mas avanzados que utilizan
camaras para seguir el camino que realizan los vehiculos y obtener de este modo
datos sobre su demanda.

La demanda de trafico se va a poder representar mediante estados de
trafico o matrices O/D (origen-destino).

= Estados de trafico:

Un estado de trafico vendra definido tanto por el flujo de vehiculos entrante
a la red como del porcentaje que se desvian en cada cruce de red. De esta forma,
podemos ver un ejemplo en la siguiente figura:
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Figura 4.3: Red definida a partir de estados de trafico

= Matrices O/D:

Una matriz origen-destino es una matriz que nos relaciona el ndmero de
vehiculos que parten desde cada origen hacia cada destino de la red. Estos puntos
origen-destino se denominan 'centroides'.

Se deberan definir matrices O/D por intervalo de tiempo y tipo de vehiculo
hasta cubrir toda la demanda de trafico de la zona de estudio. Debido a que la
demanda de trafico es un parametro dindmico, cuanto mas pequenos sean estos
intervalos de tiempo, mayor precision se alcanzara.

El software AIMSUN nos va a permitir importar y exportar matrices desde
Excel y realizar operaciones con ellas tales como sumas, divisiones en porcentajes,
multiplicaciones por un nimero, etc.

= Diferencia entre estados de trafico y matrices O/D:

Utilizando matrices O/D cada vehiculo ira desde el centroide origen hacia el
centroide destino variando la ruta de manera que el camino elegido sea el de
menor coste en segundos.
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Sin embargo, utilizando estados de trafico los vehiculos eligen su camino
respetando los porcentajes definidos aleatoriamente en cada nodo. Por ejemplo, en
una rotonda un determinado vehiculo puede tomar siempre la opcion de seguir por
la rotonda sin tomar ninguna salida y dar varias vueltas o quedar incluso atrapado
en la red, si aleatoriamente coincide de esta forma.

Por tanto, modelando mediante matrices O/D los vehiculos se comportan de
forma similar a como ocurre en la realidad, cosa que no sucede con los estados de
trafico, por lo que éstos Ultimos solo se aconseja utilizar en redes muy pequenas o
redes donde la demanda de trafico sea muy conocida.

4.2.1.5.- PLAN DE CONTROL SEMAFORICO

En primer lugar, se deberan crear los grupos semaforicos en cada una de las
intersecciones donde se quiere crear el plan, editando para ello los nodos
correspondientes y creando de esta forma el plan de control semaférico de la red.

En definitiva, un grupo semaférico es un conjunto de giros que se ponen al
mismo tiempo en rojo, ambar y verde. Cada grupo semaforico podra ser utilizado
para representar dos 0 mas semaforos iguales de secciones distintas, aunque lo
mas normal es que cada grupo semaforico represente un unico semaforo.

conznol
/ >3 v “coumRaL
@ Nodo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Network) - ———
Principal | Grupos Semaféricos | CedaelPaso | Atibutos |

Mombre
Signal1
Signal 2
Signal 4
Signal 5
Signal 7
Signal 8
Signal 9
Signal 11
Signal 12

Giros Pasos de Peatones

Hacia 4065 - Paso de Peatones 1157
Hacia 4064 Paso de Peatones 4098
Hacia 4064 Paso de Peatones 4114

064 [] Paso de Peatones 4764
Paso de Peatones 1153

m

Paso de Peatones 1156
Paso de Peatones 1154
Paso de Peatones 1152
[] Paso de Peatones 1301

Figura 4.4: Ejemplo Grupo semaférico. Interseccion 203

Una vez creado el grupo semaforico, se creara el plan de control semaférico
en donde se asigna a cada grupo su correspondiente tiempo de verde, ambar y
rojo, utilizando para ello el modo ‘grupo’ de AIMSUN.
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{ Nodo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Network] Control Plan: 1542 Plan de Control |

Tpo: [Flo = Desplzamiento: 20 Z Tempodesmbar: 3 |+ Ciclo: 100 segs.

. Anillos: | 1 Porcentaje de Rojo: 10 |5
Rondilla Sta Teresa Tenpos | praiad s rrspare bk |
o [0 1a0 140
Signal 4
@ Afiadic Borrar Borrar Todo
Afisdir eolumna de Sefisl| | Eirinzr columns de 5=l
Tiempo de inicio Duracién o
Signall 49 EY)
Signal 2 49 64
: Signal5 0 2
Signal 7 47 24 [ Widget the Plane de Control Aimsun | L
Signal 8 96 20
Signal g 49 41
11140 Ad

Figura 4.5: Ejemplo Ciclo semaforico. Interseccion 203

Por dltimo, se deberan asignar los tiempos de ambar, denominado en el
software como ‘destello en verde’, utilizando para ello el modo ‘fase’ de AIMSUN.

Con este modo, podremos también a su vez observar que semaforos estan
abiertos en cada una de las fases del plan de control creado.

& Nodo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Netwark) Contral Plan: 1542 Plan de Control . ]
T R P e .

Anillos: | 1 Porcentzje deRojo: 10 [

Rondilla Sta Teresa

Tiempos | Prioridad al transporte publico|

b 10122 B Bl 30 B0 170, 180,08,
.........................................................................................

@ Afiadir ] [ Borrar ] [ Barrar Todo

Basico | Actuade | Detectores |

[l Interfase  Tiempo de ambar: | Widget the Plane de Control Aimsun |ouracn Minma: |0

Sefal Asignado 3 Is fase Destello en verde -
'S\gna\l D L
S‘W‘Z .................................... .
Signal 4 B
Signal 5
Sional 7 =

Figura 4.6: Ejemplo Destello verde. Interseccion 203

4.2.1.6.- PLAN DE TRANSPORTE PUBLICO

Para crear un plan de transporte publico, lo primero sera crear las paradas
de autobus correspondiente de la red. Van a existir dos tipos de paradas:
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Después de crear las paradas, se deberan definir en la red las lineas de
transporte pulblico existentes en la zona de estudio, incluyendo: secciones que las
forman, paradas, frecuencia y tiempo que se recoge a los viajeros, etc. El software
nos permitira también crear carriles de uso exclusivo para el transporte publico.

\/ /’

/\.

A

Principal Hararios

O Lines de Transporte Pablico: 17077, Nombre: Lines 17 ada).‘

el

MNembre: Linea 17 (Ida) 1d externo:
Paradas Secciones Borrar Todo
31
322
‘
6041
l 337
6228
335
336 i
6439
17065 - ‘334
|
| Ninguno v‘ssw
Il

Figura 4.7: Ejemplo Linea de transporte publico. Linea 17-Ida

rul UUYUE

s

5&\\{

=

Principal | Horarios

e —
(2 Linea de Transporte Publico: 17077, Nombre: Linea 17 ﬂd_

By T ()

Horario:  Laboral

Franjas horarias

v Nuevo Borrar

Franjas horarias
13:30:00

Nuevo

13:30:00 5

Horario

Tiempos de Parada

Tipo de Salida: [Intervalo

Media
Desviacidn

Encadenado ala Linea:

Tipo de ihiculo:

0:55:00
0:05:00

Linea 17 (vuelta) ~

Tiempo de Retardo de Encadenamiento:  0:05:00

17058 18.00
17078 18.00

17065  18.00

Parada a (segur esviacio Bajada ( cién de Subida ( ci6n de

5.00
500 il
500

|

Figura 4.8: Caracteristicas Linea de transporte publico. Linea 17-lda

Por ultimo, se agruparan todas las lineas de transporte publico creadas en la
red que conformaran el plan de transporte publico.
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Q) Plan de Transporte Pablico: 17093, Nombre: Plan de Transparte Pablico 17093 ‘ Pl
Principal Horario en modo grafico
Mombre: Plan de Transporte Publico 17093 Id externo:
Lineas de Transporte Publico y Horarios disponibles Lineas de Transporte Plblico & Horarios en el Plan de Transporte Pdblico
Horarios de Lineas de Transporte Pdblico * Linea de Transpor Horario
4 Linea 17053: Linea 2 (Ida) E:> 17077: Linea 17 ... 17087: Laboral
Horario 17083: Laboral W 17073: Lineal (.. 17086: Laboral
4 Linea 17068: Linea 2 (Vuelta) = u 17079: Linea 17 ... 17088: Laboral
l Horaric 17085: Laboral 4 17053: Linea 2 (1.. 17083: Laboral
4 Linea17071: Linea 1 (Ida) 17080: Linea 18 ... 17089: Laboral
Horario 20863: Laboral C] 17068: Linea 2 (.. 17085: Laboral
4 Linea 17073: Linea 1 (Vuelta) 17082: Linea 2 17091: Laboral
Harario 17086: Laboral 17081: Linea C1  17090: Laboral
4 Linea 17077 Linea 17 (Ida)
Horario 17087: Laboral
4 Linea 17079: Linea 17 (Vuelta) =

Aceptar ]I Cancelar

Figura 4.9: Plan de transporte publico

4.2.1.7.- REPRESENTACION DE PEATONES

La representacion de peatones se podra realizar de dos formas:
directamente mediante AIMSUN o a través de una extension del software,
denominada LEGION, para la cual es necesaria una licencia adicional.

LEGION es por tanto un software dedicado Gnicamente a la simulacién de peatones
y que se encuentra integrado dentro de AIMSUN como una extension del programa,
de forma que tanto el trafico de vehiculos como el de peatones se simularan dentro
del mismo software.

¢ Representacion de peatones mediante AIMSUN:

La representacion directa a través de AIMSUN consistira en
representar peatones de forma analoga a la representacion de vehiculos.

Para ello, inicialmente se crearan los pasos de peatones y se definira
la red a través de la cual solo se permitira el transito de peatones. Esta red
de forma analoga a una red de vehiculos también debera tener su matriz
0/D o plan de control semaférico entre otros. La diferencia respecto a la red
de vehiculos estara en el tipo de via y el tipo de vehiculos que en este caso
seran 'area de peatones'y 'peaton’ respectivamente.

¢ Representacion de peatones mediante LEGION:

En este caso, inicialmente se creara mediante un poligono una zona
peatonal por donde circularan los peatones. Esta zona peatonal se situara

72 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

por defecto en una nueva capa denominada ’'Capa Legion’, donde
deberemos situar mediante subcapas todos los elementos que hagan
referencia a los peatones.

Una vez creado el poligono para la representacion de los peatones y
al igual que si los representaramos directamente a través de AIMSUN, en
primer lugar se representaran los pasos de peatones en la red. Después, se
definiran dentro de la zona peatonal las lineas que no pueden ser cruzadas
por los peatones y que denominaremos obstaculos de peatones. Estos
obstaculos se podran definir directamente desde el plano de AutoCAD,
desde el area peatonal o de forma manual creando obstaculos donde se
desee. Un ejemplo de estos obstaculos se creara entre los limites de los
pasos de peatones para que estos no se salgan de la zona destinada al
cruce de peatones.

Figura 4.10: Ejemplo de representacion de peatones mediante LEGION

A continuacion y de forma analoga a los centroides de los vehiculos,
se crean entradas y salidas en la red que seran el origen y el destino de los
peatones.

Finalmente, se crearan las matrices y rutas O/D utilizando tanto los
nodos de decision como las entradas y salidas creadas anteriormente.
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O Ruta O/D de Peatones: 16239, Nombre: Ruta O/D de ... mu M.

Mombre: |O/D de Peatones: 16235 | Id Externo:
Elementos de la Ruta
Elemento gt Afiadir

16237: Nodo de Decisién: 16237

4765: Paso de Peatones
| : =
i 4764: Pazo de Peatones =

16238: Nodo de Decision: 16238

16808: Nodo de Decisidn: 16808

16809: Nodo de Decisién: 16809

4766: Paso de Peatones

AT67- Dace de Dastones %

Centroides

Qrigen: | 16235 vJ Destino: l16236 v]

[ Aceptar l l Cancelar I

Figura 4.11: Ejemplo Ruta O/D de peatones

Hay que tener en cuenta por dltimo que utilizando las herramientas LEGION
se obtendra una representacion mucho mas real, por lo que se aconseja utilizar
especialmente en redes que representen puntos céntricos de una ciudad o en
zonas donde la circulacion de peatones sea especialmente abundante.

4.2.2.- TIPOS DE MODELADO

Simular va a hacer referencia al diseno y desarrollo a través de un software
del modelo de un sistema, con el objetivo de entender el comportamiento real del
sistema y evaluar diferentes estrategias con las que pueda operar el sistema con la
finalidad de obtener mejores resultados y por tanto un mejor comportamiento.

Las funciones principales del modelo de simulacion de un sistema van a ser:
v Descubrir su comportamiento

v" Predecir el comportamiento futuro del sistema, evaluando para ello los
efectos que se producirian en él mediante los cambios introducidos.

En nuestro caso, el sistema va a ser el trafico de vehiculos en la zona de
estudio. Mediante el desarrollo del modelo evaluaremos el comportamiento
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vehicular, analizando los problemas existentes con el objetivo de aportar soluciones
y predecir como se comportarian estos cambios en el sistema.

En cuanto a los tipos de modelado existen tres:
» Microscopico
» Macroscopico
» Mesoscopico

En este estudio, vamos a exponer fundamentalmente tanto las
caracteristicas como parametros y herramientas de los modelados microscépico y
macroscopico, ya que el modelado mesoscopico se encuentra aldn en vias de
desarrollo.

¢ Modelado microscopico o asignacion dinamica de trafico:

El modelado microscépico va a trabajar de forma dinamica. Se basa en el
movimiento individual de los vehiculos, y el movimiento de éstos va a depender de
su comportamiento y el de los otros vehiculos que circulan por la red.

Cuando se asignen los centroides a cada vehiculo mediante la matriz O/D,
éstos van partir desde su origen hacia su destino siguiendo el camino que mejor
les convenga segln las condiciones de trafico hasta alcanzar su destino. Estos de
igual manera a como ocurre en la realidad variaran su ruta si encuentran una
mejor, es decir, una ruta de menor coste. El coste por seccion, en segundos, se va
a determinar de la siguiente manera:

Coste =Tv+TvY(1— AJ/Amax)"'Kcu

Esta ecuacion se divide en tres términos:

- Tiempo de viaje: TV (en segundos)

- Atractividad: Tv Y (1 — AJ/Amax) dénde:

Tv = Tiempo de viaje

Y = Peso de atractividad (constante)

Aj = Capacidad de la seccion a medir (Pcu/h)
Amax = Capacidad maxima (Pcu/h)
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- Coste de usuario: K Cu  donde:

K = Peso del coste definido por el usuario (constante)
Cu = Coste definido por el usuario (constante)

De este modo, el coste de cada seccion va a depender: del tiempo de viaje,
de la capacidad o atractividad de la via y del coste de usuario, que hace referencia
a los casos en los que el usuario decida penalizar unas vias respecto a otras.

Se debe tener en cuenta que este tipo de modelado es el mas comun ya que
su dinamismo representa mejor la realidad.

¢ Modelado macroscépico o asignacion estatica de trafico

Este tipo de modelado va a trabajar de forma estatica. En primer lugar
calcula segun la matriz O/D asignada, el coste de una serie de rutas de los
vehiculos en flujo libre. Después realiza iteraciones internamente y vuelve a
calcular el coste con unas rutas diferentes, hasta conseguir las rutas que tengan
como resultado el menor coste total de toda la red.

Este coste de los caminos hace referencia al tiempo que tarda cada vehiculo
desde que sale desde su centroide origen hasta que alcanza su centroide destino.
Para calcular este coste, utiliza en cada seccion y giro del modelo una de las
funciones incluidas en el software, en este caso la funcion de coste de la via o
funcion de demora (VDF).

" Seccion: 289 (Capa: Network) l L (o |

Principal | Carriles I Afributos |

Nombre: 1d externo:

Tipo de Via: {182: Street + | Velocidad Maxima: 50 km/h

Coste Definido por el Usuario: 1] Segunde Coste Definido por el Usuario: 0

Tercer Coste Definido por el Usuario: 0 Capacidad: 1600 PCUs/h

Modelos Dinamicos Modelos estaticos

Volumen adicional: 0 PCUs

| Funcidn de demora; I].DU: VDF 35 - I

,.
w
o
1
N

———— ——
0 500 1.000 1.500 2.000
Volumen de la seccién (vehiculos)

Altitud (Porcentaje de pendiente: 0.00 %) (l

Inicial: 0 metros Final: 0 metros Calcular intermedios

Figura 4.12: Funcion de demora AIMSUN. Seccion 289
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En esta figura podemos observar como el valor de la funcion de demora es
bajo hasta que el volumen de vehiculos alcanza la capacidad maxima de la via.
Esto quiere decir, que el software interpreta que los vehiculos que circulan por esa
seccion lo hacen de manera bastante rapida hasta llegar a la capacidad maxima, y
cuando se alcanza ésta, el valor de la funcion de demora crece de manera
exponencial como se ve.

Para cada seccion se pueden elegir diferentes tipos de funcién de demora
en funcion del tipo de via, y aunque con pequenas variaciones todas tendran la
forma de la figura anterior.

¢ Diferencias entre modelado microscopico y macroscépico
v Vehiculos

En un modelo microscopico se puede observar el recorrido de los vehiculos
durante la simulacion, a diferencia del modelo macroscépico donde no es posible.
De esta forma, se pueden observar los problemas que ocurran en la red y por tanto
analizar las caracteristicas de la red mas detenidamente, obteniendo con ello unos
resultados mas fiables y de mayor calidad.

v" Plan de control semafdrico

En un modelo macroscopico no se tienen en cuenta los semaforos ya que no
existen, a diferencia del modelo microscopico donde si se van a tener en cuenta.

En estos casos una forma de simular el efecto de los semaforos consistira
en penalizar a través de la capacidad las diferentes secciones donde se encuentren
situados, de manera que cuando el software calcule internamente el coste de estas
rutas, estas tendran un coste mayor. Este dato de capacidad no se puede calcular
de forma exacta, por lo que se debera aproximar

v" Tamano de la red

A través de un modelo microscépico se van a poder simular redes de
practicamente cualquier tamano, pudiendo llegar a simular hasta ciudades enteras.
Con un modelo macroscopico por su parte se podran llegar a analizar redes de
mayor tamano aun.

Para analizar estas redes tan grande es recomendable analizar la red
general a través del modelado macroscopico y las areas de mayor interés utilizando
el modelado microscopico.
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v" Calibracion

Debido a que en un modelo microscopico se pueden ver durante la
simulacion el recorrido de los vehiculos y por tanto el funcionamiento de la
red, la calibracion de este tipo de modelado sera mas sencilla.

En resumen, teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados se puede
concluir que las caracteristicas del trafico real se representaran con mayor
precision a través de un modelo microscopico. El modelo macroscopico por
su parte tendra otras utilidades que se explicaran mas adelante.

4.2.2.1.- MODELADO MICROSCOPICO O ASIGNACION DINAMICA DE
TRAFICO.

En primer lugar para simular una red utilizando el modelo microscopico se
deberan definir: un escenario, un experimento y varias replicaciones.

v' Escenatrio:

En el escenario hay que incluir: la demanda de trafico, el plan de control
semaforico y el plan de transporte publico, es decir, los tres elementos
fundamentales que se han definido en la edicion previa del modelo.

Dentro de la simulacién se pueden crear mas de un escenario, lo que sera
atil para cambiar la demanda de trafico, variar los ciclos semaféricos o realizar
modificaciones en la red, y analizar con ello los diferentes comportamientos de la
misma red.

Dentro del escenario también se permite validar la red a través de conjuntos
de datos reales Utiles.

v' Experimento:

Se pueden crear uno o varios experimentos dentro del escenario. El
experimento determinara en gran medida el comportamiento de los vehiculos en la
red, a través de la calibracion de multitud de parametros.

v" Replicaciones y media:

Las replicaciones se crean dentro del experimento y desde estas se va a
ejecutar la simulacion de la red.

Las replicaciones van a simular el comportamiento de los vehiculos de
forma diferente para que nuestro red represente la realidad de un periodo de
tiempo de varios dias, ya que por ejemplo en una cierta replicacion puede existir
un atasco a una hora en una determinada via y si embargo que este atasco no
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exista en otra replicacion, de igual forma que ocurre en el trafico real. De este
modo, es recomendable crear varias replicaciones que permitan representar
diferentes posibilidades del comportamiento real de los vehiculos en la red.

Después de crear las replicaciones se crea la media, la cual va a calcular el
valor medio de todas las caracteristicas analizadas en la simulacion.

Hay que tener en cuenta por tanto que todos los resultados que se obtengan de
cualquier modelo, no se deben obtener Unicamente de una de estas replicaciones
sino de la media de todas las replicaciones.

¢ Resultados del simulador microscopico

De la simulacion del modelo microscopico se van a poder extraer dos tipos de
resultados:

- Estadisticas a nivel global o de toda la red.
- Estadisticas locales, es decir, estadisticas que hacen referencia a los
vehiculos, secciones, giros, centroides, etc.

En funcidon del elemento considerado de la red, se van a poder analizar
distintas variables, como:

v Flujo, velocidad o densidad del trafico
v' Tiempos de viaje y de demora

v Longijtud de colas

v' Tiempo y nimero de paradas

v Distancia total viajada y tiempo de viaje

v" Consumo de combustible

El software también nos da la posibilidad de incluir detectores en la red, que
van a ser capaces de distinguir entre los diferentes tipos de vehiculos vy
proporcionar con ello los siguientes resultados:

v' Contajes, es decir, el nimero de vehiculos que pasan por el detector

v Velocidad, es decir, la media de la velocidad de los vehiculos que pasan por
el detector

v' Densidad (Veh/km) mediante medida de contajes y velocidad
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v" Progreso, es decir, el intervalo de tiempo entre vehiculos

v" Ocupacion, es decir, el porcentaje de tiempo en el que el detector detecta
presencia

Algunas de estas funciones que realizan los detectores en la simulacion son
realizadas en vias reales por elementos denominados espiras, colocados de forma
subterranea y que van a detectar el paso o no de vehiculos por las vias de la red.

La principal ventaja de estas espiras es que su instalacion subterranea pasa
desapercibida para los usuarios, lo que las hace ideales para estaciones
permanentes de aforo, aunque su instalacion requiera de una obra de instalacion.

e Visualizacion de resultados:

Los resultados de la simulacion de la red van a poder ser visualizados de
forma dinamica durante la simulacion o a través de tablas y graficas una vez
acabada ésta.

= Datos de vehiculos:

- Atributos estaticos:

El software nos permite observar durante la simulacién los atributos
estaticos de un vehiculo en concreto, como se puede ver en la siguiente figura:

80 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

@ Vehiculo Simulado: 10000023 (Temporal) (Capa: Network_}*- &Iﬂ
Atributos Estéticos | Atributos Dindmicos | Camino | Atributos |
Atributo Valor Unidades
Id Airmnsun 512
Tipe de Vehiculo car
Reenrutado Mo
Seguide Mo
Equipado Mo
Aceptacidn de guiado 711304 %
Centroide de Crigen 16913: Zona 7
Centroide de Destine 16912: Zona b I
Camino 13:50:00 (1) hhimmss
Longitud 451741 metros
Ancho 2 metros
Maxima Acceleracion Deseada 317 my's2
Deceleracion Deseada -4.44715 mys2
Maxima Deceleracion Deseada -5.35037 mys2
Velocidad Media Deseada 95,0497 krmn/h
Aceptacidn del Limite de Velocidad. 1.04953
Distancia Minima Entre Vehiculos 0.790372 metros
Tiempe maximo de ceda el paso 9.38734
Tiempo de Reaccién 0.75
Tiempo de Reaccién en Parada 11
Tiempo de Reaccién en un semaforo 11
Clase de Vehiculo Minguno
Mantener Carril Répido Ne
Minime intervalo de tiempe entre dos vehiculos 0 Segundos
Factor de Sensibilidad 1 \E
= — —

Figura 4.13: Ejemplo Atributos estaticos de un vehiculo durante la simulacion de la

red

Hay que tener en cuenta que los valores de estos atributos se van a
encontrar limitados por los valores dados en la definicion del vehiculo.

- Atributos dindmicos:

En esta pestana se indican: las distintas velocidades del vehiculo, su
posicion, los giros perdidos, es decir, los giros que debido a las condiciones de
trafico o una mala representacion de la geometria de la red el vehiculo no ha
podido tomar, y otros datos como la distancia viajada, su velocidad media, el
nimero de paradas o el tiempo de parada.

Hay que tener en cuenta que los valores de estas variables van a
corresponder al instante en que se realice la toma de datos del vehiculo. En la
siguiente figura podemos ver estos atributos:
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Atributos Dindmicos Camino Atributos
Seguir Obtener Datos del Vehiculo Flotante [] Recoger Datos de Serie Temporal
[] Guardar Camin en un fichero de Google Earth
Atributo Valor Unidades
Velocidad Actual 9.52129 km/h
Velocidad Anterior 17.8691 km/h
Velocidad Media Deseada 524763 km/h
Posicién 356050 4,61358e+06 metros
Nimero de Giros Perdidos 0
Datos del vehiculo flotante recogidos durante 00:00:00 segundos I
Distancia Viajada 0 metros I
Velocidad Media 9.52129 km/h
MNurnero de Paradas 0
Tiempo de parada 00:00:00 segundos
I

Figura 4.14: Ejemplo Atributos dinamicos de un vehiculo durante la simulacion de

la red

- Camino:

Durante la simulacion el software permite visualizar el camino que sigue el
vehiculo. Este camino puede ser: el camino inicial, es decir, todo el camino que
sigue el vehiculo desde su origen hasta su destino o el camino actual, a través de
las secciones que ira tomando durante su recorrido.

Figura 4.15: Ejemplo del camino de un vehiculo durante la simulacion de la red
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- Serie temporal:

Finalmente también se podran visualizar series temporales de datos como la
distancia recorrida o la velocidad y aceleracion del vehiculo.

Como podemos ver en la siguiente figura los valores de esta grafica se van
a ir actualizando segun avanza la simulacion.

.
Q) Vehiculo Simulado: 10001075 (Temporal) (Capa: Network) | 9 [
‘ Atributos Estaticos I Atributos Dindmicos I Camino I Atributos | Series temporales ‘
e || g E variables || b || ™ [] Usar Fecha [ Desviadén [ Media

300 — 60

250

PR TR SR NN SR T S
T
.
o

Distancia (m)
[

T T
(u/uny) SL peppojap

14:03:41, 149,344 [

10

—
wm
=

T N TR SR NN TR S T S |

100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13:41 14:03:41 14:03:41 14:03:41 14:03
— Distanda (m) — Veloddad TS (km/h)

Figura 4.16: Distancia recorrida y velocidad media de un vehiculo durante la

simulacién de la red

e Estilos y modos:

El software va a permitir mediante estilos que normalmente utilizan colores,
indicar que elementos queremos visualizar y de qué manera. Un modo por su parte
va a ser un conjunto de estilos aplicados al mismo tiempo para crear un mapa
dinamico de la simulacion de la red.

De esta forma, los modos nos van a dar una idea a nivel general de los
resultados que se pueden obtener, ya que nos permiten analizar las variables que
se deseen de un elemento en concreto o a nivel global. Ademas estos modos van a
ser por tanto muy Utiles en la etapa de calibracion del modelo.
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/Nl / / LR\

N\

Figura 4.17: Ejemplo de Modo de vista. Flujo de vehiculos simulado para cada

seccion

Se van a poder crear multitud de modos de visualizacion:

Relacionado con datos estaticos, por ejemplo ocultando centroides o a
través secciones de varios colores segln la capacidad de éstas.

- Con resultados que obtendremos del modelo, por ejemplo a través de
secciones de mas o0 menos grosor segun el flujo de vehiculos y de varios
colores segun la velocidad media de los vehiculos.

- Con los propios vehiculos segln sus caracteristicas, por ejemplo a
través vehiculos de diferentes colores segln la velocidad de éstos, como
se puede ver en la anterior figura.

- Relacionados con la calibracion y otros.

e Etiquetas dinamicas.

Nos va a mostrar valores del elemento al que van asociadas, y van a ir
actualizandose a medida que avanza la simulacion. El software nos va a permitir
crear multitud de etiquetas, por ejemplo asociadas a la velocidad media de
vehiculos que circulan por una seccion o al numero de vehiculos en un detector.
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Figura 4.18: Ejemplo de Etiqueta dinamica. Flujo de vehiculos en la seccion

e Editores:

Los resultados de una microsimulacion se van a obtener de manera general
a través de series temporales, que van a mostrar los resultados de los elementos
especificados de la red mediante tablas y graficas, y van a ser facilmente
exportables a programas como Excel o similares.

AIMSUN nos va a permitir obtener series temporales de cualquier tipo
variable (aforos, densidad de vehiculos, tiempos de viaje, de demora, etc.) ya sea
contenida en las secciones, en los detectores o en cualquier elemento de la red.

En la siguiente figura vemos un ejemplo donde se muestran datos de densidad y
velocidad de una seccion, y se puede observar como que a medida la densidad
aumenta, la velocidad de los vehiculos disminuye y viceversa.
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R Seccidn: 157 (Capa: Upper)

Principal Carriles Series bemporales Abributos
EEEE | 0o Do D
77 35
6,5 i
_- . E 54,5
E i r [
= L T
== 4
= ] -
05,5 o
s ] L
) ] [W]
- i 54 oo
& g4 S
B ] r é
g 1 >
04,5 i b
] 53,5
4 L
3.5 -] L =3
L S e e e e L L e e o e e L B s m |
02:05 02:15 0s:25 02:35 0g:45 0s:35 09:05
B Densidad SR {vehfkm) W Yelocidad SR (kmyh)
Longitud: 84,2113 metros Aceptar l ’ Cancelar

Figura 4.19: Ejemplo de Editor. Densidad y velocidad de una seccion

e Videos

AIMSUN también nos va a permitir grabar videos durante las simulaciones a
través de la instalacion de camaras en la red.

4.2.2.2.- MODELADO MACROSCOPICO O ASIGNACION ESTATICA DE
TRAFICO

Al igual que para un modelo microscopico, lo primero sera crear un
escenario macroscopico en el que habra que incluir la demanda de trafico y el plan
de transporte publico. En este caso no se tendra en cuenta el plan de control
semaforico.

Una vez creado el escenario, 10 siguiente es crear un experimento macro
donde se tendran que determinar multitud de parametros que se deben calibrar y
entre los que destaca el nUmero maximo de iteraciones que se requieren para
llegar a la asignacion de menor coste de la red, es decir, la asignacion estatica en
equilibrio.
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Finalmente se ejecutara el modelo de la red. El software nos devolvera los
siguientes resultados:

» Mapa tematico:

El color de las secciones va a indicar la relacion volumen/capacidad (los
colores mas oscuros corresponderan con las secciones mas congestionadas) y el
grosor la asignacion del volumen en la seccion correspondiente. Los valores por su
parte van a indicar el volumen de vehiculos para cada seccion, expresados en
PCU's (passenger car unit).

En la figura siguiente podemos ver estos resultados:

Figura 4.20: Relacion volumen/capacidad representada segun colores en cada

seccion

= Tablas de datos:

En las tablas de datos del experimento macro apareceran los siguientes
apartados:

v" Secciones:

Van a mostrar para cada seccion y tipo de vehiculo, el volumen y el tiempo
de viaje.
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» Experimento Macro: 628, Nombre: Macro Experiment 628

Principal Wariables ‘ Salida |
vehiculo: Crear Estada de Trafico {usando informacion de Secciones v Glros)l
Secciones | Giros Caminos Minimos Convergencia Validacidn
[ Mastrar sélo Entradas
Seccidn Yolurnen (vehs) Tiempo de Yiaje (unidades de vdf) b
106 Z2147,04 1,16755 B
107 2276,16 1,28823
108 743,04 0,0782307
109 1402,56 0,158811
110 1060,98 0,524866
111 834,087 0,407167
11z 1646,59 0,665161
v

Figura 4.21: Volumen y tiempo de viaje para cada seccion y tipo de vehiculo

v’ Giros:

Van a mostrar seccion a seccion los porcentajes y volimenes de giro.

® Experimento Macro: 628, Nombre: Macro Experiment 628

Principal

Variables | Salida |

Wehiculo: Crear Estado de Trafico (usando informacion de Secciones Giros)]
Secciones | Giros | Caminos Minimos Convergencia Walidacidn
[ Mastrar todos los Giros
Secciones del Giro Porcentaje de giro Volumen de gira (vehs) Tiernpo de Viaje del giro {unidade... %
110a112 11,2078 115,913 0,0163352 _
110 a 182 88,7922 942,072 0,0229523
111 a 122 46,1344 354,801 0,0515614
111 a114 53,8656 449,256 0,0293777
114 a 496 36,3891 285,126 0,0265016
114 a 500 63,6109 495,422 0,0153935
115 a 497 75,983 580,052 0,019079
v

Acepkar l[ Cancelar

Figura 4.22: Porcentaje y volumen de giro seccidn a seccion
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v' Caminos:

Van a mostrar la asignacion de caminos de menor coste total, realizadas
mediante iteraciones. En este apartado se indica el volumen y porcentaje de
vehiculos con el mismo origen y destino, el tiempo de viaje y la distancia viajada.

) Experimento Macro: 628, Nombre: Macro Experiment 628

Principal Vatiables | Salida |

Wehiculo: |8: car v
Secciones Giros Caminos Minimos ‘ Convergencia Validacidn

v‘ Centroide Destino: ‘Tudos

lCrear Estado de Tr&fico (usando informacién de Secciones y Gims)l

]

Centraide Origen: ‘Todos

v

‘ Usando la Seccion; ‘Cualqu\ara

Arbol de Caminos Minimos: ‘
Mostrar |a informacidn adicional del Camino | | Copiar los Datos

Mostrar los caminos con colores diferentes

Porcentaje | Yolumen {vehs) Tiempo de Viaje (unida *

[] Intervalo Centroide Origen Centroide Destino  SP
284 N 28%9; NE [t} 100 164,16 781039 =

1846.6

286: WU 0 100 82,08 2,14731

o
\ Lateral 5 o
&
! =
e g

o 27
i &
oo e Cross & 1“!
S P 0 0 eLEER 74,762 4,27275
tousvardst | " 158 7
o8 e
| 1 868 35,5382 4,62868
01,7 a ium \2]
- Lt 5t ¥ & 0 954,96 2,32337
? -
] 613.9 =
9 ® = 0 385659 99,9629 4.28534 v
E | >
nlo Z
&g .
o
W ~
&

Figura 4.23: Asignacion de caminos en la red

¢ Herramientas del modelado macroscépico:

= | ocalizacién 6ptima de detectores:

Esta herramienta nos va a indicar las posiciones 6ptimas de instalacion de
detectores en la red de forma que estos cubran toda la demanda de trafico.

De esta forma va a determinar qué % de demanda esta cubierto con los
detectores existentes en la red, y las posiciones 6ptimas de colocacion de nuevos
detectores hasta poder llegar a cubrir la demanda al 100%.
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& Detector Location Resulis

O
O

3 516

4 211

5 155

6 540

7115

349

9 354

10 184

Oo0o0ooooaoano

11 513

Seccion Candidata | Porcentaje Captado | #

69,108
80,6166
87,0009
90,0521
92,6015
95,1331
97,6648
93,2105

1o
w

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura 4.24: Localizacion 6ptima de detectores en la red

= Ajuste de matrices:

Esta herramienta va a ser util para:

Refinar una matriz obsoleta. Se va a poder ajustar una matriz O/D antigua a

partir de datos de nuevas espiras.

Ajustar la duracién de una matriz a los datos reales. Por ejemplo partiendo

de una matriz O/D de una hora de duracion y datos reales que solo
disponemos en intervalos de 30 minutos, esta herramienta va a crear a
partir matriz inicial, 2 matrices ajustadas a los datos reales disponibles, que

van a ser mas realistas.

=  Matriz transversal:

Esta herramienta nos va a permitir cortar una o varias sub-areas de la red y
tratar éstas como independientes de la original para su posterior analisis.

De esta forma, delimitando mediante un poligono una sub-area de la red, se
va a crear una matriz transversal a partir de la original para esta sub-areay a su vez
una nueva configuracion de centroides.
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2207
4.2.3.- VERIFICACION, CALIBRACION Y VALIDACION

La verificacion del modelo consiste en la comprobacion de que las entradas
introducidas en la red correspondan al sistema que se quiere modelar.

La calibracion es el proceso de ajuste todos los parametros del modelo
hasta obtener una validacion correcta. Esta va a depender del software y la calidad
del usuario, mientras que la validacion es independiente del software, interesa
sobre todo al cliente del proyecto y su calidad depende de los datos reales
disponibles.

La validacion del modelo es la comparacion de los datos reales disponibles
con los resultados de la simulacion, de acuerdo a unos limites de error, para
evaluar en qué medida los resultados corresponden a la realidad.

/ CALIBRACION \

Parametros

Resultados
de
simulacién

\_ /)

VALIDACION

. /

Datos de Modelo de

entrada simulacién

Figura 4.25: Esquema Verificacion, calibracién, validacion
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Figura 4.26: Verificacion, calibracion, validacion

De esta forma en el proceso de verificacion:

v Se revisa todo el proceso de edicion de la red

v" Se comprueba que los datos de entrada corresponden a la realidad

v Se comprueba que la descripcion de la red corresponde a los
objetivos de estudio.

En el proceso de calibracion se ajustan todos los parametros tanto globales
como locales que hacen referencia a los vehiculos, nodos etc.

En el proceso de validacion por su parte lo primero va a ser determinar
qué datos se van a comparar, lo que va a depender de:

v" Tipo de analisis. No va a ser lo mismo trabajar con un modelo micro o
macroscopico, ya que obtendremos diferentes tipos de resultados.

v" Objetivos del estudio. En funcion de los objetivos del estudio, nos interesara
analizar unos u otros parametro. Por ejemplo si el objetivo de estudio
consiste en evaluar el transporte publico, nos interesara el tiempo de viaje,
mientras que si estamos evaluando un problema de congestion de trafico,
nos interesara mas analizar la longitud de las colas.

v Tipo de red. De igual modo en funcion del tipo de red nos va a interesar
analizar unos u otros valores, ya que non es lo mismo analizar un area
urbana que una ciudad entera. En este caso sera mas Util analizar la
longitud de colas y el flujo de trafico, respectivamente.

En definitiva lo que debemos conseguir con el proceso de validacion es
gue nuestra red represente de manera precisa el trafico real de la zona de estudio,
reflejando para ello las caracteristicas que mejor se adapten a la red, aunque en la

92 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

practica este proceso se encuentra muy limitado por la dificultad para disponer de
los datos reales y el elevado presupuesto que supone el conseguir otros nuevos.

En nuestro caso estos datos son datos de espiras proporcionados por el
Ayuntamiento de Valladolid, aunque existen otros métodos como planes de aforo in
situ, encuestas, etc.

Por ultimo hay que destacar que el para realizar el proceso de validacion
se van a poder introducir datos reales en varios tipos de formatos, y realizar el
proceso de validacion mediante regresion lineal. En la siguiente figura se puede ver
una regresion lineal punto a punto que muestra la diferencia entre los datos reales
introducidos por el usuario y los datos obtenidos en la simulacion.

Aforo DTA Experimento 1537
(Replicacion 1539)

400 &0 &00 1,000 1.200 1.400
Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 19094)

v =47.6241 + 0.593205 x

Recta de Regresidn: Rsq=D0.957035, RM5=1.6

Figura 4.27: Validacion final de la red de estudio
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5.1.- INTRODUCCION

Para poder desarrollar el modelo del barrio de la Rondilla y la posterior
simulacion y analisis de resultados, es necesario realizar un estudio completo y
detallado de la zona de estudio; todo ello con el objetivo de que el modelo final de
la red se asemeje lo maximo posible a la realidad.

Para ello es fundamental conocer bien todos los aspectos de la red con la
gque vamos a trabajar, no solo en cuanto a configuracion del barrio, datos
geomeétricos, ciclos semaféricos o0 demanda de trafico, sino que también habra que
tener en cuenta otros factores como el comportamiento de los vehiculos y su
interaccion en las vias, las reacciones de los conductores ante diferentes
situaciones, eventuales incidencias de trafico que puedan existir en la zona o la
situacion de la zona de estudio respecto a la red vial general y su influencia en ella.
Se debera tener en cuenta también la localizacion de institutos, gasolineras,
estaciones de trenes y autobuses cercanas o incluso la existencia de elementos
como tlneles o puentes, cuya existencia modificara el comportamiento de la red.
Estas caracteristicas van a influir en el comportamiento y los resultados de la red y
van a ser fundamentales en su representacion.

Para conseguir todos estos datos que acabamos de mencionar y conseguir
una representacion de la red lo mas real posible, hemos contado con la ayuda
tanto del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Valladolid a
través de diferentes proyectos realizados en la zona de estudio, como del Gabinete
de Movilidad Urbana del Ayuntamiento de Valladolid a través de Roberto Riol, que
nos facilit6 multitud de datos reales sobre el trafico de la zona como planos del
barrio, datos de aforos o los planes de control semaférico entre otros.

Todos estos datos aportados junto con su correspondiente analisis y ello
unido al desarrollo del modelo que mejor se adapte a las caracteristicas del trafico,
nos han servido para lograr la mayor exactitud posible en la simulacion y las
conclusiones del estudio.
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5.2.- CONSTRUCCION DEL MODELO
5.2.1- DATOS DE PARTIDA

e Base cartografica:

En primer lugar iniciamos el desarrollo del modelo a partir de los planos de
la zona de estudio que fueron aportados, los cuales se encuentran en formato CAD
como se muestra a continuacion, y que han servido para construir la
correspondiente red en el software AIMSUN.

VALLADOLID

Figura 5.1: CAD inicial aportado zona de Valladolid
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Figura 5.2: Mapa zona de estudio de la Rondilla

e |nventario de la zona de estudio:

El primer paso para poder modelar la geometria de la red viaria va a ser realizar
un inventario de todos los elementos que se encuentran en la zona de estudio. Este
inventario se realiz6 teniendo en cuenta:

v Vias, tipos de vias, nimero de carriles, capacidad de las vias y velocidad de
los vehiculos

v" Cruces e intersecciones, junto con la situacion de éstas y los posibles
movimientos de los vehiculos en sus proximidades

v" Situaciones de semaforos y sefnales de trafico
v Existencia de lineas y paradas de bus
v Situacion de pasos de peatones

v Existencia de puentes, tliineles u otros elementos en las proximidades

David Salvador Ortega 99




-ESTUDIO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DEL MODELO-

e Plan de control semaforico:

Debido a la necesidad de disponer de datos reales en las intersecciones de
la red para su correcta representacion y lograr con ello unos resultados lo mas
fiables posibles con los que poder trabajar, de forma que se consigan mejorar estos
datos tal como se pretende con este proyecto, se nos cedid por parte del
Ayuntamiento de Valladolid la informacion recogida en el Anexo de este TFG, donde
se incluyen todos los datos aportados en relacion a los cruces semaforicos.

Para cada interseccion se nos facilitd un plano con la situacion de los
semaforos en formato CAD vy los tiempos de verde, ambar y rojo (Diagramas de
Fase) de cada uno de ellos, como se muestra a continuacion:

Figura 5.3: Situacion de semaforos en la interseccion Rondilla Santa Teresa-

Cardenal Torquemada
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CICLO: 100 DESFASE: 22

FASE 2 3 3 4 4
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Figura 5.4: Ciclos semaforicos en la interseccion Rondilla Santa Teresa-Cardenal

Torquemada

o Datos de Estaciones de Aforo o Espiras

La demanda de trafico va a ser el aspecto mas complicado de definir a la
hora de conseguir unos datos lo mas exactos posibles a los reales. Para ello, la
cantidad y precision de los datos con los que se trabaja y su posterior analisis van a
ser los factores mas importantes.

El Ayuntamiento de Valladolid, nos cedi6 de nuevo la informacion que se
adjunta completa en el Anexo de este TFG acerca de los datos de Intensidad Media
Diaria Anual (IMD) pertenecientes a la zona de estudio tanto en dias laborables
como en dias festivos, como se muestra a continuacion (en color amarillo se
encuentran las espiras las cuales entran en nuestra zona de estudio):
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INTENSIDAD MEDIA DIARIA (LABORAL Y FESTIVO) ANUAL Haga clic en H
y Comentaria
ESTACIONES DE AFORO PERMANENTE DE LA SUBAREA DE LA RONDILLA funciones adig
2011 2012 2013 2014
UBICACION P.M. Laboral | Festivo | Laboral | Festivo | Laboral | Festivo [ Laboral | Festive
PUENTE MAYOR -> SAN BARTOLOME (SAN NICOLAS) PM020101 | 18.682| 13.686| 18.208| 13.442| 17.682| 13.214| 17.553| 12.973
ISABEL LA CATOLICA -= SAN ILDEFONSO (SAN NICOLAS) PMO20102 6.730| 4.286 6.801 4.759 6.158| 4.119 6.064| 4.002
ROMNDILLA SANTA TERESA -» GONDOMAR (CARDENAL TORQUEMADA) PM0O20301 5.700| 3.549 5.676 3.586 .62B| 3.536 5.184| 3.180|
ROMNDILLA SANTA TERESA -= PASEOQ RENACIMIENTO (SANTA CLARA) PM0O20401 | 13 .542 8.859| 13.391 B8.897| 12.740| B.426| 11.291| 7.405
GONDOMAR -= CHANCILLERIA (CHANCILLERIA) PM0O20501 3.482 2.008 3.352 2.026| .439| 2.057 3.473| 2.052
CHANCILLERIA -> SAN MARTIN (GONDOMAR) PM020502 3.115| 2.197 3.032 2.152 .822 1.979 2.844| 2.011
CHANCILLERIA GIRQ IZQUIERDA -> GONDOMAR PM020503 7.936| 5.585 7.782 5.454 .149| 4.968 7.292| 5.0386
CHANCILLERIA -> REAL DE BURGOS (GONDOMAR) PMO20504 2.841| 2.564 2.600 1.938 1.901 2.684| 1.919|
CHANCILLERIA > GONDCOMAR (REAL DE BURGOS) PMO20601 4.003 2.659 5.840 3.704 3.946 6.697| 4.443
REAL DE BURGOS -> HUELGAS (CHANCILLERIA-ENTRADA) PMO20602 | 12.036] &.386 8.777 5.959 6.266 9.241| 6.387
REAL DE BURGOS -> HUELGAS (CHANCILLERIA-SALIDA) PM020603 | 16.292| 11.612| 13.632 9.300( 1 8.803| 13.887 9.402
MADRE DE DIOS -» CEMENTERIO (DOCTOR BANUELOS) PMOZ0701 4.623 2.736 4.654 2.907| 1.757 3.46B| 2.162
MADRE DE DIOS -» REAL DE BURGOS (PRADO DE LA MAGDALENA) PMO20801 9.360| 5.788 9.520 5.786| 5.407 B.610| 5.345
MADRE DE DIOS -» CEMENTERIO (PRADO DE LA MAGDALENA) PM020802 5.225| 3.012 2.663 1.392 958 3.615| 2.149|
MADRE DE DIOS -= REAL DE BURGOS (VALLE ESGUEVA) PM0O20201 7.467| 4.783 7.724 4.816| 4.504 7.215| 4.632
VALLE ESGUEVA -> REAL DE BURGOS (MADRE DE DIOS) PM020902 2.000| 993 2.004 1.011 934 1.696 930
CAMINO DEL CEMENTERIO -> REAL DE BURGOS (MADRE DE DIOS) PM020903 4.072 2.863 2.514 1.708 2.100 3.940| 2.632
CAMINO DEL CEMENTERIO -> CEMENTERIO (VALLE ESGUEVA) PMO20904 4.355| 2.055 4.272 2.852 2.604 3.96B| 2.652
ISABEL LA CATOLICA -> PUENTE MAYOR (SAN QUIRCE) PM021001 9.246| 6.636 8.796 &.470] 6.236 7.365| 5.393
SAN QUIRCE -> PLAZA SAN PABLO (EXPOSITOS) PM021101 6.893 4.604| 10.207 6.T740| 1 6.729 9.685| 6.410
CARDENAL TORQUEMADA -> RONDILLA SANTA TERESA (SAN PABLO) PMO021301 | 10.146| 6.746 9.603 6.402 6.268 0.393| 6.166
ISABEL LA CATOLICA > PUENTE MAYOR (ENCARNACION) PM021501 | 20.850| 14.696| 19.871| 14.152 13.707| 19.152| 13.625
ISABEL LA CATOLICA > PUENTE MAYOR (PONIENTE) PM021601 | 17.118| 12.543| 16.088| 14.110| 18. 13.733 3
ISABEL LA CATOLICA -= SAN ILDEFONSO (PONIENTE-INTERIOR) PMO21602 B.0B1| 5.472 B.573 6.078 5.684 5
ISABEL LA CATOLICA -= SAN ILDEFONSO (PONIENTE-SALIDA) PM021603 | 12.675| 9.253| 12.104 9.005| 1 10.020 8
POMNIENTE -= FUENTE DORADA (RINCONADA) PM021701 | 18.339| 14.013| 17.537| 13.590| 16. 12.812 2
RINCONADA -> FUENTE DORADA (INTERIOR) PM021702 | 16.450| 11.987| 15.820| 11.836| 1 11.371
ISABEL LA CATOLICA -> PUENTE MAYOR (DOCTRINOS) PM021801 | 21.687| 14.821| 20.704| 14.655) 19.678| 13.758 2.
SAN ILDEFONSO -> PASEQ DE ZORRILLA (TENERIAS) PMO021901 | 12.168| §.121) 11.770 7.917| 11.286| 7.567 E.
AVDA. PALENCIA > SANTA CLARA (AMOR DE DIOS) PMO22001 3.740| 2.637 6.978 4.937 6.815| 4.811 4.
AMOR DE DIOS > MADRE DE DIOS (AVDA. PALENCIA) PM022002 3.857| 2.634 3.031 1.980] 3.369| 2.156 2.1
AVDA. PALENCIA > AVDA. SANTANDER (PENITENCIA) PM022101 5.214 3.360 4.841 3.185] 4.567| 2.982 3.
AVDA. PALENCIA -> SANTA CLARA (PENITENCIA) PM022102 7.842 5.429 7.341 5.285 7.267| 5.133 5.
AVDA. PALENCIA -> AVDA. SANTANDER (REAL DE BURGOS) PMO22201 4.416| 2.964 4.330 2.974 4.085| 2.809 2.
PARAISO -» SANZ ¥ FORES (RAMON Y CAJAL) PMO22401 6.472 5.066 6.397 5.065| 5.250| 4.132 3.
RAMON ¥ CAJAL -> CHANCILLERIA (PARAISO) PMO22402 9.086| 6.437 9.030 6.488| 8.057| 5.450 4.
RABIDA -> PORTILLO DE BALBOA (CARDENAL TORQUEMADA) PM0O23201 2.387| 1.749 2.645 1.778| 2.815| 1.895 2.
RABIDA -= EURQ (CARDENAL TORQUEMADA) PMO23202 1.551| 1.162 1.694 1.126| 1.808| 1.216 1.972| 1.317

INTERPRETACION: RABIDA - EURO (CARDENAL TORQUEMADA] INCa Que &l PUND 02 MeaKa cuan 106 veNiculos ue van 0ésds 1a ol La Rabida nacial-~) 1a Avenida del Euo y €61 ublcadaf) en Carsenal Torguemans

Figura 5.5: Datos de Aforo permanente de la subarea de la Rondilla expresados

como IMD anual

Debido a la necesidad de concretar mas estos datos para el célculo de la
demanda de trafico con la que lograr una validacion aceptable del modelo, a través
de la comparacion de los datos de flujo de vehiculos obtenidos en AIMSUN vy los
datos de estas espiras introducidos de nuevo en AIMSUN, se realiz6 la media de las
IMD de estas espiras durante los anos aportados (2011, 2012, 2013y 2014) y se
multiplico esta media por el porcentaje que representa el total de viajes del
transporte privado durante la hora punta de simulacion (14:00-15:00), el cual
como se especifica en el PIMUVA (Plan Integral de Movilidad Urbana de Valladolid),
representa aproximadamente el 24% de los viajes (0,24).

Después de los calculos realizados, estos datos van a hacer referencia al
nimero de vehiculos por hora y seran los que tendremos que conseguir en la
simulacion de nuestro modelo mediante ajustes en la Matriz O/D para conseguir
una validacion alta del mismo y por tanto la mayor exactitud posible.
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5.2.2.- ELECCION DEL TIPO DE MODELO

Como se ha mencionado en el capitulo 2, existen tres tipos de modelado:
Microscopico, Macroscopico y Mesoscopico.

Para nuestro caso y debido a los objetivos de este estudio, debemos analizar
la red desde un punto de vista dinamico; observando de este modo el efecto de la
semaforizacion, asi como las interacciones entre vehiculos, la formacion de colas y
demas caracteristicas de la red durante la simulacion, para poder identificar y dar
solucién e incluso mejorar los problemas existentes en la red. Por estas razones y
apoyandonos en lo descrito en el capitulo 2 sobre los tipos de modelado, en
nuestro caso se escogié el modelado microscépico.

No va a existir para ello ningdn inconveniente que no nos permita utilizar
este tipo de modelado, como podria ser el tamano de la red o no disponer de datos
acerca de la los ciclos semaforicos.

En cuanto a la posibilidad de analizar la red desde otro punto de vista como
por ejemplo el macroscopico, no va a existir motivo para hacerlo ya que las
caracteristicas de este tipo de modelado no nos sirven de nada a la hora de
alcanzar los objetivos de nuestro estudio.

5.2.3.- REALIZACION DEL MODELO

Los pasos que vamos a seguir para la construccion de nuestro modelo van
a ser:

v’ Eleccion de la zona de estudio

v" Importacion de base cartografica

v" Modelado de la geometria

v Eleccion del intervalo de tiempo a estudiar

v" Introduccion y ajustes de la demanda de trafico y el plan de control
semaforico

5.2.3.1.- DETERMINACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona elegida para nuestro estudio ha sido el barrio de la Rondilla, de la
ciudad de Valladolid. A continuacion detallamos tanto la situacion como modelado
el modelado de la zona escogida.
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e Situacion de la zona de estudio

Valladolid es una ciudad espanola situada en el cuadrante noroeste de la
peninsula ibérica, capital de la provincia de Valladolid y sede de las Cortes y la
Junta de la comunidad auténoma de Castilla y Ledn, siendo esta la ciudad con
mayor poblacion de todo el noroeste espanol.

Va a limitar al Norte con las provincias de Ledn y Palencia, al Este con
Burgos y Segovia, al Sur de nuevo con Segovia, Avila y Salamanca y al Oeste con
Zamora.

Su estratégica posicion y comunicacion a través de una amplia red de
autovias, la alta velocidad (AVE) o la existencia del aeropuerto de Villanubla, asi
como su caracter de nodo logistico, hacen que Valladolid forma el principal foco
industrial de Castilla y Leon.

De este modo, se puede llegar a Valladolid por carretera, tren o avion. La N-
620 va a unir Palencia y Burgos con Valladolid y Salamanca, atravesando la ciudad
muy cerca del Rio Pisuerga. La N-601 por su parte va a unir Valladolid con Leén y el
aeropuerto de Villanubla en direccion Oeste y con Madrid en direccion Sur-Este. A
través de la N-122 se podra llegar a Soria, mientras que por el Este encontramos el
acceso a Segovia por la A-601 o Autovia de Pinares. Esta amplia red de carreteras
se prolongara también en el casco urbano de la ciudad constituyendo una red viaria
de primer orden, que canaliza la circulacion de Valladolid.

A continuacion vemos en la siguiente figura una imagen de esta extensa red
de carreteras mencionada.
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Figura 5.6: Mapa de acceso a la ciudad de Valladolid
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Dentro de la ciudad de Valladolid, nuestra zona de estudio elegida ha sido
como ya hemos mencionado, el barrio de la Rondilla, que va a contar con una
superficie total de 82 hectareas aproximadamente, es decir, el 2,5% del suelo
urbano de Valladolid; sobre la que se ubican mas de 11.000 viviendas y que
cuenta aproximadamente con una poblacion de mas de 28.000 habitantes, lo que
supone el 8,9 % de la poblacién de Valladolid.

Los limites del barrio los marcan tanto el Rio Pisuerga por el margen
izquierdo como el rio Esgueva por el Norte, que son los dos rios que atraviesan la
ciudad, ademas de la calle Rondilla de Santa Teresa y la Avenida Palencia por el
Sur y el Este respectivamente, formando estas dos Ultimas las principales vias
arteriales del barrio y en las que existira una mayor circulacion de trafico. A
continuaciéon vemos una imagen de la situacion del barrio.

Cluts Natacton G

Figura 5.7: Situacion de la zona de estudio del barrio de la Rondilla

El barrio de la Rondilla se ha caracterizado desde sus origenes por ser un
barrio humilde y de caracter social, que surgio en la década de los 60 s con el
objetivo de acoger a la poblacion procedente en su mayoria del campo como
consecuencia de la expansion industrial de la ciudad.

Esta expansion del barrio fue unida a la aparicion de nuevas necesidades
sociales necesarias de atender, de forma que las carencias iniciales han ido
solucionando poco a poco con los anos, en gran parte gracias a la Asociacion
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Vecinal de la zona que ha logrado incrementar las infraestructuras y servicios del
barrio para dar respuesta a las necesidades de sus vecinos y vecinas.

En cuanto a la situacion viaria del barrio, la Rondilla siempre se ha
caracterizado por soportar una tasa de trafico elevada, que se ha ido aumentando
considerablemente en los Gltimos anos, debido ello en gran medida a que se ha
convertido en una zona de paso hacia el centro urbano de la ciudad, cuyo trafico
debe canalizar. Esto ocasiona por tanto serios problemas, sobre todo en horas
punta de circulacidon que seran las que tengamos en cuenta para la realizacion de
nuestro estudio al tratarse de las mas conflictivas y problematicas en cuanto a
atascos, colas de vehiculos o retrasos.

o Modelado de la zona de estudio

El objetivo principal de este proyecto es dar soluciones a los problemas de
trafico de la Rondilla; por lo que las principales zonas en las que nos vamos a
centrar en nuestro estudio van a ser las avenidas principales que delimitan el
barrio y que podemos definir por tanto como las principales vias arteriales del
barrio, las cuales son formadas por la calle Rondilla de Santa Teresa y la Avenida
Palencia.

Hay que tener en cuenta que al delimitar la zona para nuestro estudio, se
tom6 como area todo el barrio, sin exceder en representar zonas sin relevancia
alguna; de manera que se reflejaran bien los problemas de trafico, con el objetivo
de dar las oportunas soluciones y cumplir con los objetivos propuestos del estudio.
A su vez, se tuvo en cuenta el efecto que nuestras modificaciones podian tener en
las posteriores y anteriores intersecciones que delimitan el barrio pero que no
forman parte del mismo.

También se tuvieron en cuenta los datos disponibles de proyectos anteriores
a la hora de delimitar nuestra zona de estudio, ya que podrian surgir dificultades a
la hora de calcular la demanda de trafico y resultar esta demasiado imprecisa,
afectando por ello a los resultados y conclusiones del estudio.

A continuacion, podemos ver en la figura la delimitacion de la zona para
nuestro estudio.
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Figura 5.8: Limites de nuestra zona de estudio

5.2.3.2.- INTERVALO DE TIEMPO A ESTUDIAR

Con la realizacion de este proyecto se plantea como hemos mencionado, el
dar soluciones a los principales problemas viales existentes en la zona de estudio
como congestiones de trafico, formacion de colas de vehiculos u otras incidencias
de la red. Para ello, vamos a deber determinar el intervalo de 'hora punta' de la
circulacion, ya que sera el intervalo mas desfavorable y por tanto, en el que ocurran
mayores incidencias.

En base a los datos expuestos en el PIMUVA (Plan Integral de Movilidad
Urbana Ciudad de Valladolid), la distribucion de viajes seglin hora de comienzo del
viaje y motivo prioritario, se muestra en la siguiente tabla:
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Viajes segun hora de comienzo del viaje y motivo prioritario

Hora A pie T. Plblico T. Privado Oftros Total

B- 1.339 384 7.655 2338 14.716|

7- 10.994 5.981 22323 2,353 41,651

8- 36.487] 9624 26.204 3.30H| 75.711
- 0721 5412 11.9086 2.334 50,374
10 - 26.204 4 954 5.198 706 37.066
11-12 35.879 5095 4110 490 48.575
12-13 38371 5377 4678 707 49.134|
42 44 e Tl = o ne 4 EN=Nalwiri b I = r d et o4
14-15 43952 12.037 20.440 5 845 9 .269| I
e SR = i == :
16-17 17.595 5453 12.801 965 36.843
17-18 36.152 £8.104 11.477 2.497] 58.234
18-19 29,048 5840 11.717 1.362) 47,965
19-20 27432 7.002 15.045 959 50,438
20-21 23.864 8.521 16.119 1.145 49.649
21-22 12.999 4044 0.672 1.249 28.364{
22-6 10.907] 3730 14 664 5,754 35.I}BB|
Total 452,082 108.168| 245,678 38.728 344.556{

Figura 5.9: Distribucion de viajes en Valladolid segun periodo horario

De este modo y representado estos datos graficamente, la demanda de trafico
resulta:

Vigjes segun modo basico y hora de comienzo del vigie

HEEGE

CHEEE

||:|I3hu oT P.‘u;:-m.nﬁ.-mmﬂ

Figura 5.10: Demanda de trafico segun periodo horario
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Como podemos observar tanto en los datos de la tabla como en la grafica,
va a existir un aumento del trafico respecto a la media, de 08:00 a 09:00 horas y
de 17:00 a 18:00 horas, cuando comienzan en este caso el 9,0% el 6,9% de los
viajes, respectivamente.

Sin embargo, la importancia de la punta y por tanto el periodo de mayor
circulacion de trafico se producira de 14:00 a 15:00 horas, periodo en el que
comienzan el 10,8% de los viajes; de modo que va a ser este intervalo de tiempo el
que se tendra en cuenta como hora punta y en el que se analizaran con la ayuda de
AIMSUN los diferentes parametros de circulacion con las que sacar las
conclusiones de nuestro estudio.

5.2.3.3.- IMPORTACION DE BASE CARTOGRAFICA

Los planos para el modelado de nuestra red fueron importados
directamente a AIMSUN como fueron facilitados por el Ayuntamiento de Valladolid,
es decir, en formato CAD. De esta forma, se va a respetar el sistema de capas
aportado, que nos sera Util durante el proceso de modelado de la geometria del
barrio.

5.2.3.4.- MODELADO DE LA GEOMETRIA

A partir de la base cartografica aportada y segln el inventario de la zona de
estudio detallado anteriormente, se modelé6 en AIMSUN la red del barrio de la
Rondilla.

En la siguiente figura podemos ver el resultado final de nuestra red.
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Figura 5.11: Modelado final de la red en AIMSUN

Sobre el plano de la red en formato CAD, las carreteras han sido
representadas mediante secciones que se unen entre si segln las caracteristicas
viarias de la zona de estudio para formar intersecciones, en las que posteriormente
se anadiran los correspondientes ciclos semaféricos.

Cada via del modelo tiene asignadas unas caracteristicas determinadas
como se puede ver en la figura 5.12. Estas caracteristicas son las que van a definir
el comportamiento de nuestra red a la hora de las correspondientes simulaciones, y
qgue van a ser fundamentales en el proceso de calibracion y validacion del modelo.

Entre estas caracteristicas, podemos destacar la capacidad de la via y la
velocidad maxima de vehiculos, que seran los parametros con los que
trabajaremos principalmente para el citado proceso de calibracion.
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R Tipo de Via: 170, Nombre: Arterial |_'? |r5_<|
Principal |
Mombre: |Arterial | Id externo: | | Clase Funcional:
5 Lo |
‘elocidad Maxima: 50 kmfh | Eapacidad {por carril): PCUs |

Ancho de carril:

metros Interna {en un Modo)

Coske Definido por el Usuario: Segundo Coste Definido por el Usuario:

L
|

Tercer Coste Definido por el Usuario: Modo de dibujado: Como via
Modelo Micrascdpica

Distancia de Zona 1: seq, Distancia de Zona 2: seq,

Distancia en rampa de acceso: |5 seq.  Velocidad en el "ellow Box':

Distancia de Visibilidad: 2! mekros Variacion maxima del Tiempo de Ceda el Paso: seg,

i)

‘elocidad Inherente: kmfh Variacidn del Tiempo de Reaccidn:

(¥
wn =1

Modelo Mesoscapica

Densidad de Congestidn: vehfknn Factor del Tiempa de Reaccidn: |1
Distancia de Look Ahead: metros

Modelo Macroscopico

Funcion de demora: |98: WDF 25 v| Yolumen adicional: |0 | PCls

Arcén

Derecho: |Ninguno le.nchura: |

Tzquierdo: |Ninguno vl Anchura: |

Infarmacidn

9 secciones usan este tipo de carretera

Actualizar Secciones Aceptar H Cancelar

w1 e

Figura 5.12: Parametros del Tipo de Via de la red

Una vez modela la geometria de la red, se definieron todas las
intersecciones de la misma, las cuales condicion en gran parte los resultados de la
simulacion. Para ello, ademas de ver y recorrer in situ la zona de estudio, se utilizd
Google Maps para tener en cuenta todos los posibles movimientos de los vehiculos
en cada una de estas intersecciones. A continuacion, podemos ver un ejemplo del
modelado de las distintas intersecciones de la red.
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Figura 5.13: Ejemplo del modelado de intersecciones en la interseccion 203 de la

red

Por ultimo, se incluy6 el plan de control semaférico de la zona, aportado de
nuevo por el Gabinete de Movilidad Urbana del Ayuntamiento de Valladolid, con el
que trabajaremos en el capitulo siguiente para conseguir optimizar nuestra red.

Ademas del plan de control semaférico, se incluyeron las correspondientes
senales de stop, ceda el paso y pasos de peatones de la red.

5.2.3.5.- MODELADO DE LA DEMANDA DE TRAFICO

A la hora de definir la demanda de trafico, esta se puede modelar de dos
formas, mediante Estados de trafico o Matrices Origen-Destino (Matrices O/D)

Las caracteristicas y diferencias entre ambos tipos de modelado se
explicaron en el capitulo 2.

Para nuestro estudio, definimos la demanda de trafico de la zona mediante
Matrices O/D, ya que es la forma que mejor se adapta a las caracteristicas de
nuestra red y con la que se trabaja mas facilmente a la hora de conseguir una
validacion alta que represente fielmente la realidad.

Esta Matriz Origen-Destino con la que vamos a trabajar, es una matriz que
relaciona el numero de vehiculos que van desde cada origen hacia cada destino a
través de una serie de puntos, denominados centroides.
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Para nuestro modelo nos basamos en una configuracion inicial usado en
proyectos anteriores en nuestra zona de estudio y que fue aportada por Esteban,
nuestro tutor del proyecto. Esta configuracion inicial va a constar de 25 centroides
situados como se puede observar en la siguiente figura.

Pusoo del Renacimient

Figura 5.14: Configuracion de la red de proyectos anteriores

A partir de esta configuracion inicial, se fue modelando nuestra propia red
en AIMSUN ya que con el paso de los anos ha habido variaciones tanto en la
infraestructura como en la demanda de trafico de la zona.

De este modo, se ha debido de tener en cuenta tanto las modificaciones
existentes en la zona como la creacion del puente que comunica la Rondilla con el
barrio de la Victoria, el aumento del parque automovilistico que ha supuesto un
crecimiento exponencial de la circulacion y en definitiva un aumento de la demanda
de trafico del barrio.
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Asi, la configuracion final de la red para nuestro estudio consta de 22
centroides, dispuestos como se puede observar en la figura siguiente.

Figura 5.15: Situacion final de los centroides en la red

Asimismo, debido a la dificultad en el proceso de toma de datos para
calcular nuestra matriz O/D, se partié6 de nuevo inicialmente de la matriz O/D de la
zona de la Rondilla de la que se disponia de proyectos anteriores de la misma zona
de estudio, obtenida a partir de encuestas realizadas con anterioridad.

Esta matriz O/D inicial la podemos ver en la figura siguiente.
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Figura 5.16: Matriz O/D inicial

A partir de esta matriz se fueron realizando importantes ajustes y
modificaciones en ella, realizando por tanto un proceso de calibracion de la matriz
0/D con el objetivo de que los valores del flujo de vehiculos de la simulacién a
través de los detectores de la red, se aproximaron lo maximo posible a los datos de
IMD (Intensidad Media Diaria) actuales aportados por el Ayuntamiento. El objetivo
final de estos ajustes va a ser el de conseguir una validacion alta del modelo que
releje lo mas fielmente posible lo que sucede en la realidad en la zona de estudio.

De este modo, se nos fueron facilitados datos relativos a distintas espiras
del subarea de la rondilla como vemos en la figura 5.5, de los cuales para nuestro
estudio y para el mencionado proceso de calibracion se han tenido en cuenta las 9
espiras situadas en las vias entre la ¢/Rondilla Santa Teresa y la Avenida Palencia,
es decir, las principales vias arteriales del barrio con las que trabajaremos en el
siguiente capitulo.

A continuacion, podemos ver tanto la situacion final de las espiras de
nuestra red en AIMSUN, junto con su correspondiente codificacidon, como un detalle
de la localizaciéon de estas espiras.
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Rondilla Sta Teresa

Cardenal Torguemada O

Figura 5.18: Localizacion de las espiras PM20301 y PM21301 en AIMSUN

De este modo y mediante el proceso de ajuste que acabamos de mencionar,
a partir de las matrices de la zona definidas en otros proyectos a través de
encuestas y de los datos de las espiras e IMD cedidas por el Ayuntamiento de
Valladolid, resulto la matriz O/D final para nuestro modelo y con ella la demanda de
trafico.
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A continuacién, en la figura 5.19 podemos ver el resultado final de esta
matriz en AIMSUN.

108: Zon 309: Zon 110: Zon 311:Zon 112:Zon 314: Zon 115 Zon 16:Zon: 1% Zon: 20: Zon: 21: Zom: 22: Zon: 23: Zon: 24: Zomi 25: Zon: 26: Zon: : Zona2 28:Zon: 29:Zon: 30: Zom:  Total
16907: Zona 1 36 18 58400 18 32 4 4 0.800 5600 1600 10 8 1,600 4 2400 4 10 30 248400
16909: Zona 3 280 5 325 270 20 45 3 4 4 8 3.200 4 14 13600 10 5.600 2 16 11024..
16910: Zona 4 78 19 100 51.200 6 18 2 0500 2 2400 2 2400 4 10 24 321.800
16911: Zona 5 660 5 160 18 46 10 12800 4800 9600 5600 26 40 8 12 7.200 32 14 100 12410..
16913: Zona 7 122 45 85 85 185 18 7200 16800 6400 4800 12 18 28 8 9,600 8 12 96 766.800
16915: Zona 9 125 65 135 200 40 15 19 15 17 2 22 7 28 15 17 48 34 824
16916: Zona 10 10800 6 14400 2 0.800 0.800 0.800 2 2 0.800 2 30 24 96.400
16919: Zona 13 10800 2 1600 16 4 2 2 10 4 52.400
16920: Zona 14 32400 6 11.200 & 1 1 0.800 1,600 0.800 6 8 87.800
16921: Zona 15 32400 16 10 6 6 8 78.400
16922: Zona 16 18 11.200 2 4 3 2 0.800 14 16 71.000
16923: Zona 17 23.400 19.200 2 1 0.800 0.800 8 55.200
16924: Zona 18 36 17600 14 1 4 6 20 98.600
16925: Zona 19 22,680 16.800  1.400 12600 2 0.560 2800 1120 0.560 2800 7 70320
16926: Zona 20 14.400 27.200 6 10 1 1.600 4 4 4 8 80.200
16927: Zona 21y 22 22680 13440  9.800 7 2 1400 5600 12600 74520
16928: Zona 23 19.800 6 2 8 35.800
16929: Zona 24 26460 22400 19600 15400 24 11.200 21 18200 32.200 190460
16930: Zona 25 32400 20 101100 34 37 12 9.600 7200 22 2 9.600 46 6.400 18 397.300
Total 1603.2... 278400 75 425 1009.3... 467.800 464 134 43800 58760 58200 39400 102800 128 76920 133 56360 105200 224.800 408.800 58928...

Figura 5.19: Matriz O/D final de nuestra red en AIMSUN

5.2.3.6.- PLAN DE CONTROL SEMAFORICO Y TRANSPORTE PUBLICO

Para nuestro modelo y teniendo en cuenta tanto los Ilimites del barrio que
seleccionamos para nuestro estudio como los datos relativos a las intersecciones
semaforicas en la zona, van a existir dentro de estos limites 15 intersecciones
semaforizadas.

Estas intersecciones dentro del subarea de la Rondilla son por tanto las que
se deberan tener en cuenta y con las que trabajaremos en el capitulo siguiente,
especialmente las situadas en las vias arteriales del barrio (Rondilla Santa Teresa-
Avenida Palencia) para presentar las correspondientes propuestas de trafico. A
continuacion, podemos ver en la figura 5.20 parte del plano cedido por el
Ayuntamiento de Valladolid, el cual se encuentra completo en el anexo, con las
intersecciones semaforizadas del subarea de la Rondilla representados en color
verde.
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CENTRO ]
CONTROL §7 8
TRAFICO

‘r" A"V \ 5%
Hoongedwlithan /] S T8 LN i S

Figura 5.20: Plano de control semaférico del subarea de la Rondilla cedido por el

Ayuntamiento de Valladolid

En cuanto al proceso de modelado del plan de control semaférico, se
definieron para cada interseccion semaforizada los distintos grupos semaforicos, a
partir de los planos de control del trafico rodado de la zona y segln lo expuesto en
el capitulo 4 sobre el modelado del software AIMSUN.

A continuacion, detallamos el proceso de desarrollo para la interseccion
203 de nuestra red.

En primer lugar, se deberan definir para cada una de estas intersecciones,
en este caso la denominada 203 que hace referencia al cruce entre c/Cardenal
Torquemada y c/Rondilla Santa Teresa, los diferentes giros permitidos en cada una
de estas intersecciones juntos con los pasos de peatones, es decir, en definitiva los
diferentes ‘ciclos’ de los grupos semaféricos, que AIMSUN denomina como ‘Signal’.
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& Nodo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Network)

Principal Grupos Semafiricos | Ceda el Paso Atributas

Mombre

Signal 1
Signal 2
Signal ¢
Signal 5
Signal 7
Signal &

Signal 11
Signal 12
Signal 13
Signal &
Signal &
Signal 10

Muevo
EBarrar

Giros

Pasos de Peatones

Desde 366 Haria 4065
Desde 366 Hacia 4064
Desde 295 Hacia 4064
Desde 316 Hacia 4064
Desde 315 Hacia 13635
Desde 13635 Hacia 319
Desde 4064 Hacia 296
Desde 4065 Hacia 369
Desde 285 Hacia 13643

Paso de Peatones 1157
Paso de Peatones 4095
Paso de Peatones 4114
[] Pasa de Peatones 4764
Paso de Peatones 1153
Paso de Peatones 1156
Paso de Peatones 1154
Paso de Peatones 1152
[] Pasa de Peatones 1301

Desde 366 Haria 13643
Desde 13643 Hacia 316

Aceptar Cancelar

Figura 5.21: Ejemplo de modelado del grupo semaforico de la interseccion
203 en AIMSUN

Una vez definidos los grupos semaféricos, se definiran los respectivos
diagramas de fase mediantes el tiempo de ciclo, el desfase o los tiempos de verde
entre otros parametros. Podemos ver en la figura 5.22 el ejemplo para la
interseccion 203.

Toda la informacion relativa a los diagramas de fase de la red esta recogida
como dijimos en el Anexo de este trabajo, donde se adjuntan completos los datos
de cruces semaféricos cedidos por el Gabinete de Movilidad Urbana del
Ayuntamiento de Valladolid.
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Nodo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Network) Control Plan: 1542 Plan de Control

Anillos: l:l

Tiempos | Prioridad al kransporte pdblico

Porcentaje de Rojo:

EZx
Tipo: Desplazamiento: Tiempa de dmbar: [

Signal 1

Signal 2

Signal 4

Signal 5

Signal 7

‘D ‘m |2D |30 |4D |SD ‘E\D ‘70 |ED |90
o oo v i i i e i

42

‘Widget the Plane de

|

Afiadir Biorrar Borrar Todo
Tiempo de inicio | Duracion e
Signal 1 49 39 ;
Signal 2 49 64 E
Signal 4 93 50
Signal5 O 92
Signal 7 47 24
Signalg 96 39 B
Signal g |49 41
Signal 11|49 &4
Signal 12|17 74
il 12 A o M
. . . . .2
Figura 5.22: Ejemplo del diagrama de fases de la interseccion 203 en

AIMSUN

Respecto al plan de transporte publico, y para tener en cuenta su influencia
en el trafico rodada del barrio, se crearon las correspondientes lineas de transporte
publico cuya trayectoria discurria principalmente por la zona de estudio, modelando
en la red para ello los recorridos y paradas por las que circulan estas lineas.

De nuevo para el modelado en este caso del plan de transporte publico se
siguieron los pasos segun lo expuesto en el capitulo 4 sobre el modelado del
software AIMSUN. A continuacion, podemos ver un ejemplo de la ruta de Ida de la
Linea 17 de AUVASA que atraviesa la zona por las calles Cerrada y Cardenal

Torquemada.
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L - =
& Linea de Transporte Pablico: 17077, Nombre: Linea 17 (Ida) S
5 b o —

NS -
Qg/ | -

237

Nombre: Linea 17 (1dz)

Paradas Seccion,

17059 ¥ 320

il 17078 - (338

339

6228

335

6439

17065 - ‘33&

Ninguno v‘sam

P4
o~ w/;N/%\@

Figura 5.22: Ejemplo del modelado de las Linea 17 de lda del transporte publico

573

En total se crearon 9 lineas de autobus, que incluyen las lineas 1, 2, 17, 18,
C1ly C2, tanto de Ida como de Vuelta. Esta informacion fue recogida de la pagina
web de AUVASA (Autobuses Urbanos de Valladolid) que es la empresa encargada de
las lineas de bus de la ciudad.

5.2.3.7.- PARAMETROS DE EJECUCION DE LA SIMULACIONES

Para llevar a cabo la simulacion de cualquier modelo de la red, se debe
crear un escenario, un experimento y las correspondientes replicaciones. En caso
de crear varias replicaciones para nuestra red, también estara la opcion de crear
una media de las distintas replicaciones. Para nuestro modelo se definieron un
total de 3 replicaciones y su correspondiente media.

El escenario de nuestra red estara definida como podemos observar en la
siguiente figura, en la que van a estar adjuntas la demanda de trafico, el plan de
transporte publico y el plan de control maestro o plan de control semaforico.
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A Escenario Dindmico: 1534, Nombre: Escenario Dinamico

Principal | Salida Aimsun APT ‘ariables Estrategias v Condiciones Parametros

Mombre: |Escenari0 Cinarnico Id externo: |
Tiermpos
Fecha Simulada: [o711072015 =]
Tiempo Simulado Inicial: | 14:00:00 | Duracion: |1:00:00

Ciclo de Deteccidn:

(& El mismo que &l Paso de Simulacisn (O | 1 segundos

Trafico

Demanda de Trafico: |Demanda de trafico OjD V| Flan de Transporte Pdblico: |Plan de Transporte Pdblico 17093 R
Archivo de Asignacidn de Caminos: | | E]

Flan de Control Maestra Patrén de deteccion

|Plan de Control Maestro 1619 v| |Ningun0 v|

Conjunta de Datos Reales para Yalidacidn

|C0njunt0 de Datos Reales 19094 v|

Figura 5.23: Parametros principales del Escenario Dinamico.

En la siguiente pestana del escenario dinamico se definira el intervalo de
tiempo de medicion, tanto en los detectores como en el resto de parametros o
estadisticas. AIMSUN creara como salida de estos resultados un archivo ACCESS
donde se recogeran todos los parametros simulados de la red.

Para nuestra red hemos decidido trabajar con un intervalo de 30 minutos.

& Escenario Dindmico: 1534, Nombre: Escenario Dinamico

Principal | Salida | Airnsun APT Variables Estrategias v Condiciones Parametros
m| Detallzs
Diande
Driver: |Automét|ca usando Access » ‘
Base de Datos: |Copia de INICIAL.mdb - FifRONDILLA_DEFINITIVGO{AIMSUN v‘
Deteccidn: Activar Mantener en Memoria Guardar  Intervalo |D:3D:DD e |
Estadisticas: Activar Mantener en Memoria Guardar  Intervalo |D:SD:DD £ |
Asignacion de caminos: Mantener en Memoria  [] Guardar  Archivo: | |
Estadisticas de caminos: Activar Wantener en Memaria || Guardar  {Usa Fichero de Asignacién de Caminos)
Costes Histdricos de Caminos: Activar Mantener en Memoaria D Guardar
Animacion: [ Guardar  archivo: |

Figura 5.24: Parametros de salida del Escenario Dinamico.
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5.3.- VERIFICACION, CALIBRACION Y VALIDACION

En primer lugar, vamos a realizar una breve definicion de lo que significa
cada una de estas etapas que llevaremos a cabo para nuestro modelo.

v Verificar, va a consistir en realizar la comprobacion de que los
elementos introducidos en la red, se correspondan a la realidad de
la zona de estudio que se quiere modelar.

v' Calibrar, va a hacer referencia al ajuste y las pruebas de los
parametros del modelo, con los que conseguir una validacion
aceptable para nuestra red.

v" Validar, hace alusion a la comprobacion de la calidad del modelo,
comparando para ello los datos reales de los que se dispone con los
resultados obtenidos a partir de las distintas simulaciones.

5.3.1.- VERIFICACION DEL MODELO

Para el proceso de verificacion se considerd tanto la geometria de la red
como la demanda de trafico y los planes de control semaférico y transporte publico.
Este proceso se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes puntos:

e Edicién del modelo

Se comprobd que todos los elementos de la red se encontraban
correctamente definidos. Para ello, se tuvieron en cuenta secciones, tipos de vias,
centroides, matriz O/D, etc.

e Comprobacion de los datos de entrada respecto a la realidad

En lo referente a la geometria de la red, esta se importd a partir de los
planos en formato CAD de la ciudad de Valladolid facilitados por el Gabinete de
Movilidad Urbana del Ayuntamiento de Valladolid.

En el caso de la demanda de trafico, esta se modelo a partir de los datos
reales de IMD que nos aportaron, al igual que el plan de control semaférico.

Por ultimo, el plan de transporte publico se consiguio a través de la pagina
web de la empresa encargada de ello en la ciudad de Valladolid (AUVASA)

David Salvador Ortega 123

Si



-ESTUDIO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DEL MODELO-

e Comprobacion de la descripcion del modelo respecto a los objetivos de
estudio

De acuerdo a los objetivos del estudio, para la geometria de la red se tomo
un area suficientemente grande y cuyos limites abarcaran toda la extension del
barrio de la Rondilla.

En cuanto a la demanda de trafico, se modelo con la matriz O/D ajustada
de la figura 5.19, a partir de los centroides de las zonas definidas para nuestro
estudio con intervalos de tiempo de 30 min que describieron correctamente los
resultados de la red.

A la hora de realizar la simulacion, se tuvo en cuenta el factor de hora punta
como hemos mencionado anteriormente y por tanto el momento mas desfavorable
del dia en cuanto a la circulacion del trafico rodado, realizando de este modo la
simulacion en el intervalo de 14:00 a 15:00, como se ve en las figuras 5.9 y 5.10.

5.3.2.- CALIBRACION DEL MODELO

Para el proceso de calibracion del modelo, se realizaron ajustes a todos los
parametros de trafico de la red a partir de ensayos de pruebay error.

El objetivo principal de este proceso de calibracion es el de obtener una
validacion alta de la red que represente fielmente la realizad de la zona de estudio.
Para ello, se han debido de tener en cuenta todas las caracteristicas de la zona de
estudio:

v' Problemas o incidencias de trafico en la red como aglomeraciones o
colas de vehiculos que puedan suceder en la via.

v' Comportamiento y reaccion de los conductores en cuanto a una
interseccion, un semaforo e incluso en cuanto a velocidades y tiempos
de reaccion de los mismos.

v' Tiempos y nimero de descargas de vehiculos en los distintos semaforos
de la red.

Para tener en cuenta todas estas caracteristicas, AIMSUN va a contar con
una gran cantidad de parametros de calibracion. A continuacion exponemos los de
mayor importancia, agrupados en tres grupos:

= Parametros de los vehiculos
» Parametros globales de todo el modelo

=  Parametros locales en secciones, nodos, etc.
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5.3.2.1.- PARAMETROS DE LOS VEHICULOS

Estos parametros van a ser muy importantes para la simulacion, ya que
van a ser lo que determinen el comportamiento de los vehiculos de la red, y por
tanto van a influir en la velocidad, longitud de colas, tiempos de viaje o
capacidades de la via entre otros. Asi tenemos:

e Longitud y anchura. Son los parametros geométricos que representan las
dimensiones de los vehiculos. Se encuentran referidos en metros.

¢ Velocidad maxima deseada. Es la velocidad ‘comoda’ para los conductores,
a la que circularian si no fuese por las restricciones de la via.

e Desaceleracion normal y maxima. Son los valores de la desaceleracion en
condiciones 6ptimas de los vehiculos.

e Aceptacion de velocidad. Parametro que hace referencia al % de velocidad
en que se puede sobrepasar la velocidad de la via.

Un valor mayor de 1 significa que existe probabilidad de que los vehiculos
circulen a una velocidad mayor de lo que permite la via. Para nuestro caso
hemos escogido un valor de 1.1, que nos indica que los vehiculos circularan
a una velocidad un 10% superior a la velocidad permitida, siempre y cuando
las condiciones del trafico lo permitan.

e Distancia minima entre vehiculos. Va a ser la distancia entre dos vehiculos,
cuando estos se encuentran parados. Se encuentran referidos en metros.

e Tiempo de ceda el paso. Es el tiempo en el cual un vehiculo permanece
parado en una situacion de ceda el paso, en el que las condiciones del
trafico no le permitan avanzar.

e Aceptacion de guiado. Hace referencia a la probabilidad de que los vehiculos
sigan las recomendaciones de la via.

e Factor de sensibilidad. Hace referencia a la componente de desaceleracion
respectos al vehiculo que circula delante.

e % PCU (Passenger Car Unit). Expresa la capacidad asignada para cada de
vehiculo. En el caso de los coches por ejemplo, se toma un valor igual a 1.

En las siguientes figuras podemos ver los valores que se han tomado para
nuestro modelo.
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v Para coches y furgonetas:

Principal | Clases Articulada Farmas 20 Formas 30 Par&metros por defecto del Experimento Combustible Palucionantes | 4 E}

Nambre: |car 1d externo:
Mornbre Media Desviacion Minimo Masimo Unidades

Langitud 4 0.5 3.4 4.6 metras

Anchura 2 1} 2 2 metros

velocidad Maxima 10 10 an 150 kb

Deseada

Aceleracidn Maxima 3 0.2 2.6 3.4 mys2

Desaceleracion Mormal 4 0.25 35 4.5 mfs2

Desaceleracién Maxima & 0.5 5 7 mys2

Aceptacion de ¥elocidad 1.1 ol 0.9 1.3

\?:;EE‘“U": (himace 0.3 05 1.5 metros

Tiempo de Ceda el Paso 10 2.5 5 15 Secs

Aceptacidn de Guiado 75 10 65 90 o

Factor de Sensibiidad 1 o 1 1

Intervalo minimo de o o a Sors

tiempa entre vehiculos

Después de adelantamiento, porcentaje de permanencia en el Carril Répida:

% Wehiculos equipados: D o
% Tolerancia de crucero: mys2

% PCUs!

Casos de adelantamiento por el catril lento:

Cas0s de Cambios de Carril Imprudentes:

Sensibiidad a Cambios de Carril Imprudentes: Capacidad Maxima: |1,UU E ‘ |Factor multiplicativa

Figura 5.25: Parametros para Coches

v' Para autobuses y camiones:

Principal | Clases Articulada Formas 20 Farmas 30 Parémetros par defecto del Experimenta Cambustible Polucionantes 4 E}
Nombre: [ bus 1d externo: |
Nombre Media Desviacidn Minimna Maximo Unidades

Longitud 1z z a 15 metros
Anchura 23 0.5 1.9 3 metros

Velocidad Méxima a0 1a a0 120 kengh
Deseada

Aceleracion Maxima 1 0.3 0.8 1.8 mjs2.
Desaceleracidn Mormal 2 2 1.5 4.8 mfsz
Desaceleracion Maxima 5 2 4.5 8 mis2
Aceptacion de Velocidad 1 I} 0.9 1.1

Dlst'anc\a IMinima entre 15 0.5 1 25 EES
Vehiculos

Tiempo de Ceda el Paso 50 20 30 80 Secs
Aceptacion de Guiado 75 10 65 S0 Yo
Factor de Sensibilidad 1 a 1 1

I!'vtervalo rinimo 518 a a a 0 secs
tiempa entre wehiculas

Después de adelantamienta, porcentaje de permanencia en el Carril Répido: D % “ehiculos equipados: IC' e

Casos de adelantamienta por el carril lenta: l:l %, Tolerancia de crucero: m/s2

Casos de Cambios de Carrl Imprudentes: [0 paus:
Capacidad Maxima: Factor multiplicative

Sensibilidad a Cambios de Carril Imprudentes:

Figura 5.26: Parametros para Buses y Camiones
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5.3.2.2.- PARAMETROS GLOBALES
Este tipo de parametros se van a definir en el Experimento y van a ser:

e (Calentamiento

Va a hacer referencia al tiempo ficticio anterior al inicio del periodo de
simulacion durante el que han estado circulando vehiculos virtualmente. Esto
quiere decir que la simulacién no comienza con una red vacia, sino que a la hora de
los resultados, la simulacion cuenta este periodo anterior. En nuestro caso se
asign6 un calentamiento inicial de 10 minutos, como se puede observar en la
siguiente figura.

R Experimento: 1537, Nombre: Experime

Si

Inicial Comportamiento Tiempo de Reaccidn Llegadas Eleccion de Ruta Variables Paoltticas Atributas
Mombre: |Experimento 1537 Id externo:
Sirnuladar
Carga de la Red: Simulador Microscdpico Método de Asignacion: Dynamic Traffic Assignment
Estadi Inicial de Simulacion
~

(%) Usando calentamiento im0

() Usando un estado inicial salvado  |Mo usar

Parametros de Rendimiento

Hilos de Ejecucion para la Simulacidn: | Mo usar b Hilos de Ejecucion para Eleccion de Ruta: | Mo usar

Figura 5.27: Detalle del tiempo de calentamiento de la simulacion

e Paso de simulacién

Va a ser el intervalo de tiempo durante el cual no se representan vehiculos
en la red; este se va a expresar en segundos. En nuestro caso se asigné un paso
igual a 0,75 segundos.

e Tiempo de reaccion

Va a ser el tiempo que discurre sin que los vehiculos tomen decisiones en
cuanto a su ruta. Se puede distinguir por tipo de vehiculo e influye en la capacidad
de la seccion. En nuestro caso y al igual que el paso de simulacion, se asignd un
tiempo de 0,75 segundos para todo tipo de vehiculos.
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e Tiempo de reaccion en parada

Va a ser el tiempo que tarda un vehiculo en reanudar la marcha desde que
reanuda la marcha el que se encuentra delante. Este parametro va a ser
determinante en la medida de formacion de las colas de vehiculos. En nuestro caso
se asignd un tiempo de 1,6 segundos para todo tipo de vehiculos.

¢ Tiempo de reaccion para el primer vehiculo en un semaforo

Va a ser el tiempo que un vehiculo tarda en reanudar la marcha, desde que
el semaforo se encuentra en verde. En nuestro caso, se asigné un valor de 1,35
segundos para todo tipo de vehiculos.

En la siguiente figura se pueden ver los valores de todos estos parametros:

R Experimento: 1537, Nombre: Experimento 1537

Inicial Compattariento Tigmpo de Reaccidn Llegadas Eleccidn de Ruta Variables Politicas Atributos
Paso de Simulacidn (en segundas)
Paso de simulacidn: |0.75
Tiempo de Reaccion (relacionado con el paso de simulacion)

) Fijo (el misma que el Pasa de Simulacién) (& variable {un miltiplo del Paso de Simulacién)

valores (en sequndos)

L Tipo de Mehiculo: |64 bus -
Tiempa de Reaccidn Tiempo de Reaccién en parada eaccion para el primer vehicula en u Probabilidad §0,1]
0.75 1.35 1.35 1

Eliminar

Figura 5.28: Valores para el Tiempo de reaccion del Experimento

e Llegadas de los vehiculos

Se trata de la manera en la que se van a introducir los vehiculos a la hora de
simular la red. En funcion de los objetivos del estudio, AIMSUN dispone de las
siguientes opciones:

v' Exponencial: Introducird los vehiculos en la red de forma aleatoria.
Normalmente es la forma mas utilizada, y es la que hemos elegido en
nuestro caso al adaptarse perfectamente a los objetivos de nuestro estudio.

v" Uniforme y normal: Son similares a la exponencial, pero se ajustan en menor
medida a la realidad del trafico vehicular.
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v' Constante: Introducira vehiculos de forma constante, como por ejemplo
pudiera suceder a la salida de un centro comercial.

v' ASAP (As Soon As Possible): Introducira vehiculos en la red de forma
inmediata, como por ejemplo a la salida de conciertos o eventos deportivos,
en los que salen todos los vehiculos a la vez.

En la siguiente figura podemos ver de forma grafica las distintas opciones
que ofrece AIMSUN:

Arrivals

+ Exponential
= Unform
O S i S e e g e S S S SV B Y S A a MNormal
« Constant
= ASAP

0 300 600 900 1200
Time [ seconds

Figura 5.29: Forma de introducir vehiculos en la simulacion

e Tiempo de ciclo y numero de intervalos

En la pestana ‘Eleccion de Ruta’, vamos a poder configurar tanto el tiempo
de ciclo como el numero de intervalos de la red, que van a ser fundamentales a la
hora de interpretar los resultados de las simulaciones.

Este Tiempo de ciclo va a ser el tiempo que toma la simulacion para enrutar
a los vehiculos hacia las rutas de menor coste. En nuestro caso se tomd un tiempo
de ciclo de 30 minutos.

El ndmero intervalos por su parte va a ser el nimero de periodos, de
duracion el tiempo de ciclo, que el software emplea para calcular costes. En
nuestro se tomé un ndmero de intervalos igual a 1.

En este apartado vamos a poder definir también los pesos de estos costes.
En nuestro caso para el peso de la atractividad (Y) y el peso del coste definido por
el usuario (K) tomaremos un valor igual a O y 1 respectivamente.
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2 Experimento: 1537, Nombre: Experimento 1537

Inicial Cormpartamiento Tiempo de Reaccidn Llegadas

Cicla: 0:30:00 % | Mimero de intervalos: 1 E,
Peso de la Atractividad: |0 Peso del Coste Definido por el Usuario! |0

Usa de Rutas @D v de Resultados de una Asignacidn de Caminos
Tipo de Yehicula Siguienda Rutas OjD

62: car 100 % 100 %

Capacidad y Coste Definido por el Usuario

Eleccion de Ruta Variables Paliticas Atributos

Siguiento los Resultados de una Asignacidn de Caminos

|:| Proporcionar tiempo de viaje

Figura 5.30: Ciclo, Numero de intervalos y Pesos del Experimento

En un modelado microscopico las rutas se van a asignar de forma dinamica

en funcion del coste de estas, calculado dicho coste como vimos en el capitulo 2,
de la siguiente manera:

Coste=Tv+TvY (1- Aj/ Amax)+ KCu

De esta expresion se determinara la capacidad de las via que iremos

ajustando a la hora de calibrar el modelo y el coste definido por el usuario (Cu), que
en nuestro caso tomaremos un valor igual a O.

seccion de las vias, como se muestra a continuacion:

A Seccidn; 289 (Capa: Network)

Principal Cartiles Atributos

Hombre: 1d externo:

Estos dos parametros se van a definir en el cuadro de opciones de cada

Tipo de Via: |132: Strest | Yelocidad Maxima: 50 kmn/h
Coste Definido por el Usuario: 1] Segundo Coste Definido por el Usuario: | 0
Tercer Coste Definido por el Usuario: |0 Capacidad: 1600 PCUs/h
Modelos Dindmicos Modelas estticas
Usar la apacidad como Atractividad | | 1600
HMicra
Distancia de Zona 1; 20 seg. Distancia de Zona 2: 3 seq.,
Distancia en rampa de acceso: |5 seq.  ‘Velocidad en el “vellow Box': 10 km/h
Distancia de Visibilidad: 25 metros Variacion del Tiempo de Reaccidn: 1]
velocidad Inherente: 0 km/h  Variacion maxima del Tiempo de Ceda el Paso: |0 seq,
Meso

Densidad de Congestion: | 200 wehfkm Factor del Tiempo de Reaccion: |1

Distancia de Look shead | 100 metrns

Altitud (Porcentaje de pendiente: 0,00 %)

Inicial: |0 metras Final: |0 ety

Longitud: 56,5628 metras

05 Calcular intermedios

Figura 5.31: Capacidad y coste definidos por el usuario en cada seccion de la red
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5.3.2.3.- PARAMETROS LOCALES

Por Gltimo, los parametros locales que vemos a continuacion, van a hacer
referencia a parametros de secciones, nodos o intersecciones.

»> SECCIONES

e Limite de velocidad

Va a ser el factor que determina la velocidad de los vehiculos y por tanto el
tiempo de viaje. Se debera especificar la velocidad real a la que circulan los
vehiculos en la zona de estudio, aunque este dato no sea el que marque la ley, ya
que se pretende representar la realidad.

Para nuestra simulacion se ha escogido dar a toda la zona de estudio una
velocidad de 50 km/h.

e Capacidad de la seccion

Hace referencia al maximo volumen de vehiculos por hora que pueden
circular por una via, teniendo en cuenta las caracteristicas de la red y las
condiciones meteoroldgicas y del trafico. La capacidad va a influir en los principales
resultados de la simulacion como el tiempo de viaje o la longitud de colas.

A continuacion, podemos ver en la siguiente figura el mapa de la capacidad
de las vias de la red, donde el grosor de linea va a reflejar la capacidad de las vias
en PCU/h (Passenger Car Unit), cuyos valores van a oscilar entre O y 2700 Pcu/h.
En este caso colores mas oscuros y lineas mas gruesas, van a representar mayores
valores.
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Figura 5.32: Capacidad de las vias de la red en AIMSUN

e Distancia en las zonas cambio de carril

El proceso de decision de cambio de carril se va a realizar usando tres
zonas definidas en funcion de la distancia al giro mas préximo (en segundos). En
funcion de estas zonas, los vehiculos tendran un tipo de motivacion diferente con
respecto al cambio de carril, como vemos a continuacion:

v' Zona 1. En esta las decisiones son tomadas en funcion de condiciones de
trafico como velocidad, nUmero de vehiculos, etc.

v' Zona 2. En esta la proximidad a un giro aumenta las probabilidades de un
vehiculo de cambiar de carril si tiene espacio suficiente.

v' Zona 3. En esta los vehiculos deben girar obligatoriamente y forzaran un
hueco si fuera necesario.

Estas zonas se van a definir para cada seccion de la siguiente manera:
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4 Distance Zone 1 >
j—— Distance Zone 2 ——

ZONE1 ZONE 2 ZONE 3 ~
Next Turning

Figura 5.33: Distancia a las zonas de cambio de carril

A Seccién: 289 (Capa: Network)

Principal Cartiles Atributos

Nombre: Id externo:

Tipo de Wa: 1821 Street + | Welocidad Maxima: 50 kb

Coste Definida par el Usuario: 1) Segunda Coste Definido por el Usuario: |0

Tercer Coste Definido por el Usuario: |0 Capacidad: 1600 PCUs/h
Modelos Dindmicos Modelos estaticos

Usar la Capacidad coma Atractividad | | 1600

Micro

Distancia de Zona 1: 20 seq.  Distancia de Zona 2: 3 seq,
Distancia en rampa de acceso: |5 seq.  Velocidad en el Yellow Box' i} kmJh
Distancia de Yisibilidad: 25 metros Yariacion del Tiempo de Reaccidn: o

‘elocidad Inherente: a kmjh  ‘Variacion maxima del Tiempo de Ceda el Paso: |0 seg,
Mesa

Densidad de Congestidn: | 200 vehfkm Factor del Tiempo de Reaccién: |1

Distancia de Look Ahead | 100 metros

Altitud (Porcentaje de pendiente: 0,00 %)

Inicial: |0 metros Final: |0 metros iZalcular intermedios

Longitud: 56,5628 metros

Figura 5.34: Definicion de zonas de cambio de carril en AIMSUN

> NODOQOS O INTERSECCIONES
e Yellow box

Se trata de nodos en los que no se va a permitir la parada de vehiculos
dentro de éste. Estos ‘Yellow box’ se van a emplear por tanto, para prevenir que los
vehiculos no bloqueen la interseccion y evitar de este modo que puedan producirse
excesivas colas de vehiculos en las intersecciones.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de interseccion tipo yellow box.
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Figura 5.35: Nodo tipo yellow box

e Lineas de parada

Se trata de lineas que se situaran en el giro de un determinado carril y
controlan que cuando el semaforo que regula el giro se encuentre en ambar, los
vehiculos paren en este punto antes de atravesar la interseccion, de forma que
evitamos que se pueda bloquear la interseccion. En nuestro caso, estas lineas de
parada no fueron necesarias.

e Velocidad de giro

Se trata de la velocidad a la que circularan los vehiculos dentro del nodo.
Esta velocidad de giro determinara entre otros parametros, el tiempo de viaje de la
simulacion.

e Porcentaje en rojo

Va a determinar la agresividad de los conductores ante un semaforo. Para
ello se debe tener en cuenta el tiempo de ambar, que para nuestro estudio hemos
tomado como un tiempo fijo de 3 segundos.

Como ejemplo, un porcentaje en rojo del 15% nos va a indicar que durante
el 15% del tiempo de ambar (0,45 segundos), los vehiculos interpretan que el
semaforo se encuentra en rojo, y el resto del tiempo (2,55 segundos), interpretan
gque se encuentra en verde.

Para determinar este parametro va a ser importante conocer bien la zona de
estudio, para conocer cual es el comportamiento de los conductores. Para nuestro
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caso, se determind que todo el tiempo de ambar era verde para los vehiculos y por
tanto se dio un valor de O segundos a este parametro.

e Desplazamiento o Desfase

Va a determinar el inicio del ciclo semaférico en una interseccion, con
respecto a las intersecciones anteriores y posteriores. En nuestro caso este dato va
a estar incluido en los planes de control semaféricos que nos fueron facilitados por
el Gabinete de Movilidad Urbana.

» REPRESENTACION GEOMETRICA

Por dltimo, hay que tener en cuenta que siempre se debe modelar la
geometria de la red de la forma mas simple, representando los cruces de forma
sencilla o las diferentes secciones con la menor distancia y el menor nimero de
vértices posibles, como podemos ver en la figura

De esta modo, evitaremos por ejemplo las colas y con ellas los
correspondientes atascos o interrupciones en la red.

— <
L —— <
INCORRECTO CORRECTO

Figura 5.36: Tipos de representacion geométrica de las secciones de la red

5.3.3.- VALIDACION DEL MODELO
5.3.3.1.- METODO DE VALIDACION

El proceso de validacion de nuestra red se va a realizar mediante regresion
lineal, la cual nos va a permitir modelar y comprobar la relacion entre dos o mas
variables.
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En nuestro caso, realizamos la correspondiente validacion para comprobar
la validez de los datos de la simulacion respecto a la realidad. Para ello
representamos los datos mediante puntos pares de valores (x, y) donde:

v' x: variable dependiente, que hace referencia a los datos reales de
espiras.

v' y: variable independientemente, que hace referencia a los datos
recogidos en los detectores situados en la red, de forma analoga a
las espiras en la realidad.

De esta forma, representados graficamente nos queda una regresion como
la de la figura:

Figura 5.37: Representacion grafica de valores (x, y)

Esta serie de puntos de la figura van a ser ajustados mediante regresion
lineal definiendo la recta que mejor se adapte, de la forma:

y=ax+b
Doénde:

v' El parametro ‘@’ va a ser el valor que toma la variable dependiente ‘y’,
cuando la variable independiente ‘x’ vale O, y es el punto donde la recta
corta el eje vertical.

v' El parametro ‘b’ en su caso va a determina la pendiente de la recta, y
por tanto su grado de inclinacion. Este se va a calcular a través de la
siguiente ecuacion:
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Lin* 2 (- 2ol * (¥ - v

1 * 2 (%- zm)

Dénde:
n= NUmero de pares de valores considerados.
Xi= Valor de la variable x
Xm= Media de todos los valores de la variable x
yi= Valor de la variable y
ym= Media de todos los valores de la variable y

Para verificar la calidad de nuestra validacion, vamos a utilizar el coeficiente
de correlacion lineal 'r', que es una medida numérica sobre la relacion lineal entre
las dos variables, cuyo valor se encuentra entre -1y +1, y que al elevar al cuadrado
dicho coeficiente, sus valores se encontraran entre O y +1, de forma que cuanto
mas cercano se halle este coeficiente a +1, mejor se adaptara a los datos la
regresion lineal realizada.

5.3.3.2.- VALIDACION DEL MODELO

Nuestro modelo ha sido validado mediante datos de espiras. En total han
sido empleados 9 datos de espiras, las cuales se encuentran situadas desde la
Avenida Palencia hasta la ¢/ Rondilla Santa Teresa.

También se ha tenido en cuenta que el modelo representara todas las
caracteristicas que determinan el comportamiento real de la zona de estudio, como
son los problemas de trafico de la red y el origen de estos, los comportamientos y
reacciones de los vehiculos y conductores o la formacion de colas y descargas en la
red entre otros.

De esta forma el proceso de calibracion de la red no se va a dar como
concluido hasta conseguir una validacion alta de la red. A continuacion, detallamos
este proceso de validacion mediante datos de espiras.

e Validacién mediante datos de espiras

Para el correspondiente proceso de validacion que acabamos de mencionar,
se han comparado los datos de aforo procedentes de los datos de espiras
facilitados por el Ayuntamiento de Valladolid (Dato real) y que hacen referencian al
numero de vehiculos, con los datos procedentes de la simulacion de la red en
AIMSUN (Dato simulado).
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En la siguiente imagen se pueden ver representadas a través de flechas
azules, la situacion de las espiras facilitadas:

Figura 5.38: Situacion de los Detectores o PM (Puntos de Medida) de la red,

facilitados por el Ayuntamiento de Valladolid

De esta forma, se modelaron en AIMSUN los 9 detectores que entraban
dentro de los limites de nuestra zona de estudio, dando como resultado final la
figura 5.39 donde vemos de nuevo las espiras juntos con su correspondiente
codificacion y que anteriormente vimos en este capitulo para el modelado de la
demanda de trafico.

Figura 5.39: Situacion final de espiras de la red en AIMSUN
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Una vez situados las espiras en la red, se procedié a ejecutar la simulacion
de la red para realizar la comparacion de los datos reales facilitados y los datos
simulados obtenidos.

En la figura siguiente se pueden ver los resultados obtenidos en esta
simulacion:

R Replicacion: 1539, Nombre: Replicacion 1539

Principal Sumario de la Red Walidacidn Series temporales Estadisticas de Caminos Asignacién de Caminos
15 del Conjunta de Datos Reales: | Afora RD (Canjunto de Datos Reales 190941 | 75 del Simuladar: |fora DT Experimenta 1537 (Replicaisn 1539) v
Desde: 14:00:00 5 Duracion: Lomoo 5
[-]=] X
1.400 —_ .
1.200 " o
y ]
.
o 1000 —
Q 4
5 il "
© ]
g .
800 —
q J
600 —
400 — : I !
T T T T T T T T T T T T T T
19082: PMO21301 19084: PMO20401 19036: PMO20502 19090: PMO22001 19092 PMO22101
Detector
M Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 19094) W Aforo DTA Experimenta 1537 (Replicacidn 1539)

Figura 5.40: Comparacion del Aforo de los datos reales facilitados con los
simulados en AIMSUN

En la grafica, los puntos azules se van a corresponder con los datos reales y
los puntos negros corresponderan con los datos simulados obtenidos en la
simulacion.

Viendo los resultados de la simulacién en forma de recta, la validacion final
de la red resulto como se puede ver en la siguiente figura:
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Principal Sumario de la Red Walidacian Series temporales Estadisticas de Caminos Asignacion de Caminos

T5 del Conjunto de Datos Reales: |Aforo RD {Conjunto de Datos Reales 190943 | TS del Simulador: | Aforo DTA Experimento 1537 (Replicacion 1539) R

Desde: 14:00:00 |5 Duracidn: Lomoo 5

.!.'.E -Accién -

Aforo DTA Experimento 1537
(Replicacion 1539)

T T T 1
200 1.000 1.200 1.400

Aforo RD (Conjunto de Datos Reales 19094)

v =47.6241 + 0.893205 x
Rsq=0.957035, RM3=1.6

T
600

Recta de Regresidn:

Figura 5.41: Resultado final de la validacion

En este caso la coordenada 'x' va a hacer referencia al flujo real y su
coordenada 'y' por contra al flujo simulado. Cada punto azul por su parte
representara un giro.

En la grafica de validacion se representaran también dos rectas paralelas a
la recta azul. Si existiese en la red alglin punto alejado de esta recta, deberemos
revisar ese giro porque es probable que exista algun error en la simulacion. En este
caso todos los puntos azules estan cerca de la recta azul.

Finalmente, se representa en la grafica un recta roja que va a corresponder
alarecta y=x que hace referencia a la situacion ideal, es decir, corresponde al
caso ideal en que los valores simulados y los reales son idénticos. Se puede
observar como nuestras dos rectas van a estar muy proximas a la roja.

Después de realizar los ajustes necesarios en la matriz O/D de la red para el
proceso de calibracion, podemos observar como finalmente nos queda un valor de
r2 muy préximo a 1, exactamente:

r2=0,957035
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Observando las graficas de validacion, los puntos mas ‘alejados’ van a
representar que al simular nuestro modelo existian tramos de la simulacion
durante los cuales se saturaba la circulacion y se producian paradas
momentaneas, quedando los vehiculos atascados. Se puede observar sin embargo,
como no existe ningln punto demasiado alejado de la recta y=ax+b siendo el valor
de r2 bastante proximo a 1 lo que quiere decir que no van a existir problemas
significativos en nuestra red.

A su vez, la recta azul se acerca bastante a la recta y = x, con lo que los
datos reales y simulados concuerdan correctamente, ya que si la recta azul se
encontrara desplazada hacia arriba respecto a la roja significaria que los valores
simulados serian mayores que los reales y al contrario si la recta azul se encontrara
desplazada hacia abajo, en cuyo caso los valores simulados en general serian
menos que los reales.

5.4.- ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELO

Una vez analizados todos los aspectos a tener en cuenta de la zona de
estudio, realizar la correcta representacion de la red en AIMSUN y modelar todos
los parametros con los que lograr una alta validacion del modelo que representase
lo mas fielmente posible los problemas de la Rondilla; nos queda finalmente
evaluar nuestro modelo a través de los siguiente resultados:

v' Mapas de flujo de vehiculos y densidad de trafico
v' Andlisis de parametros globales
v’ Otras caracteristicas de la red

Habra que tener en cuenta, que todos los resultados que aparecen en este
apartado estan referidos a la media de las replicaciones del modelo, ya que los
resultados de una replicacion determinada no van a ser representativos de la red.
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5.4.1.- MAPAS DE FLUJO Y DENSIDAD DE TRAFICO

¢ Flujo de Vehiculos (Veh/h)

4N (
\
N
:/ \\ = \\\ :
i~

Figura 5.42: Mapa de Flujo de Vehiculos (Veh/h)

v Grosor de linea, indica el Flujo medio de vehiculos, cuyos valores oscilan
entre 0-1300 Veh/h

v Color, indica el Flujo de vehiculos respecto la capacidad de la via, cuyos
valores oscilan entre 0-115 %

Este mapa también se conoce como ‘Sumario de la Red’ y nos va a indicar
las vias de la red con mayor flujo medio de vehiculos. También nos muestra
mediante colores el flujo de vehiculos que existe en la red respecto a la capacidad
de la via, de forma que las vias con colores mas oscuros senalan que estan mas
cerca de llegar a la saturacion, pudiendo llegar a saturarse en determinados
momentos de la simulacion.

Como vemos en la Figura 5.42, seran principalmente las vias desde la ¢/
Rondilla Santa Teresa hasta la Avenida Palencia, y a su vez desde la Avenida
Palencia hasta la ¢/ Rondilla Santa Teresa, las vias que presenten mayor flujo de
vehiculos y por tanto mayores problemas respecto a la capacidad de estas, lo que
provoca que la circulacion sea menos fluida, la formacion de atascos y demoras e
incluso la aparicion de problemas en el interior de la red, como ocurre en las calles
Cerrada o Tirso de Molina. De este modo seran tanto la ¢/ Rondilla Santa Teresa
como la Avenida Palencia que suponen las principales vias arteriales del barrio de
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la Rondilla, con las que trabajaremos en el siguiente capitulo con el objetivo de
optimizar sus ciclos semafodricos y obtener unos mejores resultados que permitan
una circulacién mas fluida.

e Densidad de Trafico (Veh/Km)
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Figura 5.43: Mapa de Densidad de Trafico (Veh/Km)

v Color y grosor de linea, indican la Densidad media de vehiculos y sus
valores oscilan entre 0-90 Veh/Km

Mediante el mapa de Densidad de Trafico podemos ver de nuevo como en
general las vias que aparecen mas anchas y por tanto en las que va a existir mayor
densidad de trafico seran las vias en ambos sentidos, desde ¢/ Rondilla Santa
Teresa hasta la Avenida Palencia, especialmente en el tramo final de la Avenida
Palencia hacia la Avenida Santander. También existiran ciertos problemas aunque
en menor medida en la salida de c¢/Cardenal Torquemada y el tramo de la ¢/
Moradas. De este modo, seran de nuevo las vias arteriales del barrio (Rondilla
Santa Teresa-Avenida Palencia) las vias con mayores problemas y con las que
deberemos trabajar principalmente.

Debemos de tener en cuenta que tanto el mapa de Flujo de Vehiculos como
el de Densidad de Trafico procedentes de la simulacion de la red, van a ser mapas
construidos con valores medios ya que durante la simulacion estos van a ir
variando, resultando para cada momento de la simulacion un mapa distinto y
dandonos como resultado final los mapas adjuntos que seran de los que se
extraigan las conclusion de la red.
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5.4.2.- ANALISIS DE PARAMETROS GLOBALES

Una vez ejecutada la simulacion y a partir de los resultados de los diferentes
parametros que nos facilita AIMSUN, se realizara el correspondiente analisis global
de la red. Para ello se van a analizar a continuacion los siguientes parametros:

v Flujo de Vehiculos (Veh/h)

v" Densidad de Trafico (Veh/km)
v' Longitud media de cola (Veh)

v' Tiempo de Demora (Seg/km)

v" Velocidad media (Km/h)

Estos parametros representaran los mas significativos de la red y todos ellos
seran tenidos en cuenta para nuestro siguiente capitulo, en el que trataremos de
optimizarlos a través del analisis de los desfases y la sincronizacion semaférica.

Para analizar esta serie de parametros y como hemos mencionado
anteriormente, se van a recoger los resultados de la simulacién en AIMSUN durante
la hora punta de la circulacion (14:00-15:00), con un intervalo de 5 minutos entre
las mediciones. Estos datos también los vamos a comparar con los datos
resultantes media hora antes y después de la hora punta (13:30-15:30) para ver
como es en estos tramos antes y después de la hora punta de circulacion, donde
empiezan a aumentar y disminuir respectivamente estos valores.

Para su representacion de forma grafica vamos a extrapolar los datos a una
tabla de Excel, obteniéndose los siguientes resultados que se presentan.
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e Flujo de Vehiculos (Veh/h)
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Figura 5.44: Flujo de Vehiculos (Veh/h) durante la hora punta
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Figura 5.45: Flujo de Vehiculos (Veh/h) durante dos horas de simulacion

Podemos ver como los mayores valores de flujo de vehiculos se producen
durante la hora punta como es l6gico, especialmente en el tramo de 14:20 a 14:45
donde se origina como vemos en el pico de la primera grafica el mayor incremento.
En el tramo final de la simulacién y coincidiendo con el final de la hora punta se
puede apreciar como estos valores comienzan a disminuir.
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e Densidad de trafico (Veh/km)

Densidad (Veh/Km)
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Figura 5.46: Densidad de Trafico (Veh/Km) durante la hora punta
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Figura 5.47: Densidad de Trafico (Veh/Km) durante dos horas de simulacion

Atendiendo a las graficas podemos ver como existe una correspondencia
con el flujo de vehiculos de forma que a mayor flujo, mayor densidad, como es
l6gico. Otra vez vemos como fuera de la hora punta los valores son menores y es en
la hora punta de 14:00 a 15:00, donde van a existir mayores problemas en la red,
especialmente y de nuevo en el tramo de 14:20 a 14:45, como se puede apreciar.
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e Longitud media de cola (Veh)

Longitud media de cola (Veh)
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Figura 5.48: Longitud media de cola (Veh) durante la hora punta
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Figura 5.49: Longitud media de cola (Veh) durante dos horas de simulacion

Se puede observar como a medida que aumenta el flujo y la densidad de
trafico, va a ir aumentando la longitud media de cola de los vehiculos, es decir que
va incrementandose el nimero de vehiculos que debido a la congestion de trafico
tienen que detenerse y esperar que esta circulacion disminuya. Estas longitudes de
colas iran variando como se ve en la segunda grafica con subidas y bajadas, pero
en general estos valores iran aumentando paulatinamente durante la hora punta
de circulacion como también puede apreciarse en la primera grafica,
produciéndose los picos mas importantes de transito al final de la hora punta, entre
las 14:45 y las 15:00; y no sera hasta después de esta hora punta cuando los
valores comienzan a disminuir, sintoma ello de que la hora punta ha finalizado y el
trafico ha logrado calmarse.
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e Tiempo de demora (Seg/Km)

El Tiempo de Demora lo vamos a poder definir como el tiempo de retraso de
un vehiculo determinado debido a la capacidad de la via u otros motivos, respecto
a la situacion ideal en la que existiria como Unica restriccion la velocidad de la via.

De esta forma, la expresion que nos da como resultado el tiempo de demora
(TD) que tarda un vehiculo en realizar un trayecto concreto, sera:

TD=TT-TFF

Donde:
TD = Tiempo de demora

TT (Travel Time) = Tiempo medio que tardaran todos los vehiculos en
realizar el trayecto en condiciones normales

TFF (Free Flow Time) = Tiempo que tardara un vehiculo en realizar el
trayecto, teniendo como Unica restriccion la velocidad de la via

Tiempo de Demora (Seg/Km)
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Figura 5.50: Tiempo de Demora (Seg/Km) durante la hora punta
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Tiempo de Demora (Seg/Km)
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Figura 5.51: Tiempo de Demora (Seg/Km) durante dos horas de simulacion

En este caso vemos en ambas graficas como los tiempos de demora, es
decir, los tiempos de espera de los vehiculos, tienen sus maximos valores durante
la hora punta (14:00-15:00) que es cuando comenzaran a aumentar. Vemos como
durante la hora punta de la circulacion estos valores se mantienen mas o menos
constantes y como es fuera de la hora punta donde estos valores disminuyen.

e Velocidad (Km/h)
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Figura 5.52: Velocidad media (Km/h) durante la hora punta
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Velocidad (Km/h)
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Figura 5.53: Velocidad media (Km/h) durante dos horas de simulacion

Por ultimo, puede apreciarse como la velocidad media de los vehiculos de la
red ira disminuyendo progresivamente durante la hora punta de circulacion, es
decir entre las 14:00 y las 15:00, alcanzando su punto minimo alrededor de las
14:45 como se ve en la primera grafica. Estos datos son un hecho logico ya que es
en este tramos de hora punta donde se producen como hemos visto mayores
problemas, es decir, mayor flujo de vehiculos, mayores longitudes de colas y
mayores tiempos de demora, que obligaran con ello a reducir la velocidad media de
los vehiculos y que como vemos se ve reflejado en las graficas.

De esta forma, los valores medios de estos parametros en AIMSUN durante
la hora punta fueron los siguientes:

Flujo de vehiculos 5848 Veh/h

Densidad de trafico 16,4615 Veh/Km
Longitud media de cola 13,1094 Veh
162,386 Seg/Km

Velocidad media 21,2209 Km/h

Tiempo de demora

Tabla 5.1: Analisis en valores medios de los parametros globales
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e Conclusiones

Hemos analizado la red del barrio de la Rondilla en el tramo de hora punta
de la circulacion, que estara comprendido de 14:00 a 15:00 como se recoge en el
PIMUVA (Plan Integral de Movilidad Urbana Ciudad de Valladolid). Este intervalo de
tiempo sera el mas interesante de analizar ya que va a ser como hemos visto el
mas desfavorable y por tanto en el que ocurran mayores incidencias, como
comentamos anteriormente en este mismo capitulo.

Estos datos del transito en hora punta les hemos comparado con los datos
resultantes durante dos horas de simulacion, tomando para ello intervalos de
tiempo de 30 minutos tanto antes como después de la citada hora punta del trafico
y ejecutando por tanto la simulacion de 13:30 a 15:30.

Al analizar las simulaciones de la red vamos a poder ver las diferencias en
los resultados de los diferentes parametros que nos facilita AIMSUN una vez
ejecutada la simulacién entre estos tramos. Asi, durante las dos horas de
simulacion vemos como tanto al inicio como al final y a pesar de las variaciones
I6gicas de trafico, estos parametros toman valores medios y es en el tramo de hora
punta, de 14:00 a 15:00, y mas concretamente de 14:20 a 14:45 donde van a
comenzar a aumentar y van a ser en general superiores a la media de la red.

Centrandonos en el tramo de hora punta que es por tanto nuestro periodo
mas conflictivo y para el que hemos validado la red, vemos en este intervalo como
hemos comentado para cada grafica, como aumenta el flujo de vehiculos en la red,
lo que conlleva una mayor densidad de trafico, mayores longitudes de cola de los
vehiculos debido a la formacién de atascos y la congestion del trafico o mayores
tiempos de demora entre otros. También vemos como en este tramo se produce de
forma logica una disminucion de la velocidad de los vehiculos, ello provocado por
este aumento del transito y la mayor dificultad de los vehiculos para circular por el
barrio.

Este incremento de los resultados en el tramo de 14:00 a 15:00 va a ser
debido principalmente al movimiento de trabajadores de la zona, tanto de los
trabajadores que salen de las fabricas en algunos casos como de los que entran a
sus puestos de trabajo en otros. Pasado este periodo de tiempo vemos como en
general los valores vuelven como al inicio a estabilizarse y tomar valores medios
debido a la disminucién de esta congestion de trafico que corresponde con el final
de la hora punta.

En cuanto a las zonas del barrio donde se producen los principales
problemas de atascos y congestion de trafico, vemos tanto en los mapas como
realizando una simulacion animada de la red, como en general se provocan
grandes colas de vehiculos que elevan estos valores en los tramos en ambos
sentidos que van desde la Avenida Palencia hasta la ¢/Rondilla Santa Teresa y que
provocan a su vez problemas en el interior de la red, como ya vimos reflejado en los
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mapas de flujo y densidad de trafico. Tendremos en cuenta por tanto estas vias,
que constituyen las vias arteriales del barrio, para analizarlas mas en detalle y
tratar de reducir los valores de estos parametros.

5.4.3.- OTRAS CARACTERISTICAS DE LA RED

Una vez analizados los parametros principales en los que vemos como es
l6gico que es en las horas de maxima demanda donde van a existir mayores
problemas en la red, sera también conveniente reflejar los valores del resto de
parametros que nos ofrece AIMSUN y que se reflejan a continuacion, de nuevo de
forma grafica en tablas de Excel a partir de los datos obtenidos en la simulacion.

o Tiempo de viaje y tiempo total de viaje

El tiempo de viaje, lo vamos a definir como el tiempo de forma media que
tarda cada vehiculo en realizar su trayecto, mientras que el tiempo total de viaje va
a ser la suma de los tiempos que tardara cada vehiculo de la demanda de trafico
de la red en recorrer su trayecto. Estos se encuentran expresados en Seg/km vy
Segundos, respectivamente.

Ambos parametros representados de forma conjunta resultan de la siguiente
forma:

300 -~ 120.000
250 - 100.000
200 - 80.000
150 - 60.000
100 - 40.000

50 - 20.000

0 0
&QQ \9__00 '&Qo q/G.QQ rf)_go %690 0’%_90 »9"00 @90 6-00 %6-00 Q@QQ
RN AEIN SN RN N N N N R RN RN
esmwTiempo de viaje ~ esmwTiempo total de viaje

Figura 5.54: Tiempo de Viaje y Tiempo Total de Viaje
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Se puede ver como se corresponden de forma logica el tiempo de viaje y el
tiempo total del viaje, superando este Ultimo al primero alrededor de las 14:45 que
correspondera como vimos en las anteriores graficas con el periodo mas conflictivo
de la red.

e Tiempo de parada y numero de paradas

En este caso el tiempo de parada se corresponde con el tiempo medio que
cada vehiculo se mantendra parado durante el recorrido de su camino, expresado
en Seg/km; y el nimero de paradas va a hacer referencia al nimeros medio de
paradas que cada vehiculo parara durante el recorrido de su trayecto.

La grafica de ambos parametros resulta:
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Figura 5.55: Tiempo de Parada y Nimero de Paradas

De nuevo podemos observar como se van a corresponder el tiempo de
parada con el numero paradas, siendo el valor mas elevado de estos en el periodo
mas conflictivo, es decir durante la hora punta.

e Distancia total viajada y velocidad media:

Se define la distancia total viajada como la suma total de las distancias
recorridas por cada vehiculo desde su origen hacia su destino y se encuentra
expresada en Km. La velocidad media por su parte, es el valor de las velocidades
medias a la que circula cada vehiculo durante su recorrido expresada en km/h.

David Salvador Ortega 153

Si



-ESTUDIO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DEL MODELO-

La grafica conjunta de ambos parametros resulta:
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Figura 5.56: Distancia Viajada y Velocidad media

Por dltimo, vemos en este grafica como todos los parametros se van a

corresponder tomando estos sus maximos valores en el periodo mas conflictivo de
la red, a excepcion de la velocidad media que va a tender a disminuir en este
periodo.

154

De forma general los valores medios de estos parametros resultaron:

Tiempo de viaje 232,258 Seg/Km

Tiempo total de viaje
Tiempo de parada
NUmero de paradas
Distancia total viajada
Velocidad media

Tabla 5.2: Valores medios de los parametros de la red
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e Conclusiones

Podemos ver de nuevo como va a ser en el tramo de hora punta de la
circulacion donde los distintos parametros van a tomar sus valores mas elevados.

Como vimos en los parametros principales analizados anteriormente, va a
ser en este periodo donde aumente el flujo de vehiculos principalmente en las vias
arteriales de la red y va a ser durante este periodo de mayor congestion de trafico
donde los vehiculos circulen con mayor dificultad y por tanto mayor lentitud, lo que
provoca por tanto que la velocidad media de los vehiculos disminuya y los valores
de tiempo de viaje, tiempo de parada y numero de pardas aumenten. Asimismo y
como consecuencia del aumento transito de vehiculos, aumentaran las distancias y
tiempos de viaje como se refleja en los parametros de Distancia total viajada y
Tiempo total de viaje.

Hay que mencionar por altimo, que todos los resultados que se han
analizado en este capitulo han sido como consecuencia de una media de las
distintas replicaciones. Esto es debido a que estos datos pueden, aunque
ligeramente, variar de unas replicaciones a otras, igual que puede ocurrir en el dia
a dia del barrio en el que no siempre se daran las mismas condiciones de
circulacion; y es mediante la simulacion de la media de estas replicaciones como
conseguimos los resultados de la red de varios dias.

Ademas, todas las caracteristicas del trafico y comportamientos de la red en
las simulaciones han sido resultado de un proceso de calibracion y validacion, de
forma que se asemejaran lo mas fielmente posible a la realidad y siempre segun
las observaciones que se realizaron in situ de la zona de estudio.
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6.1.- INTRODUCCION

Una vez ya realizado en el capitulo previo el estudio, analisis y construccion
del modelo del barrio de la Rondilla de la ciudad de Valladolid, en el que hemos
podido simular y analizar a través del software de modelado de trafico AIMSUN los
principales problemas referentes al trafico rodado de la zona en un dia cualquiera;
vamos a realizar en este nuevo capitulo el analisis de las propuestas de trafico
planteadas.

Estas propuestas de trafico van a estar orientadas hacia la coordinacion
semaforica y el ajuste del modelo de onda u ola verde del barrio, a través del cual
se coordinan una serie de semaforos para permitir el flujo continuo del trafico en
una misma direccion sobre varias intersecciones. Para ello y como detallaremos en
el apartado sobre el analisis de los problemas de trafico, vamos a centrarnos en las
principales vias arteriales que conforman el barrio de la Rondilla, al tratarse estas
de las mas transitadas y por ende, las mas conflictivas de nuestra zona de estudio.

6.2.- ONDA U OLA VERDE

Se debe de tener en cuenta, que las programaciones optimas de los
semaforos de una zona van a estar asociadas a las caracteristicas de circulacion
existentes en el momento en que se produjo la toma de datos del flujo de vehiculos
y demas variables del transito, por lo que pasado un cierto tiempo y debido a las
variaciones existentes en estos parametros, va a ser necesaria una revision de las
programaciones de los semaforos y por tanto, un ajuste en el modelo de onda
verde.

Esta periodicidad en las revisiones de los planes de control semaforico,
aparte de las actualizaciones que se realicen por determinados motivos, no se
puede definir con exactitud, aunque es aconsejable realizar un ajuste en las
programaciones cada 2 o 3 anos o cuando existan variaciones significativas en el
flujo de vehiculos de la zona en torno al 15%, como ha sido el caso del barrio de la
Rondilla, la cual lleva funcionando con el mismo plan de control desde el ano 2003.

Mediante el modelo de onda verde, se pretende que cualquier vehiculo que
se mueva a la velocidad establecida a lo largo de esta (en torno a 50 Km/h en
nuestro caso), vea progresivamente una serie de luces verdes segln avanza de
forma que tenga que detenerse el menor tiempo posible en las intersecciones

David Salvador Ortega 159

Si



-ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE TRAFICO-

afectadas, permitiendo con ello un mayor volumen del trafico y una reduccion en
las distancias y tiempos de espera.

En la practica, sera aconsejable emplear el modelo de onda verde solo en
las vias por las que circulen los volimenes mas importantes de trafico, como seran
en nuestro caso las vias arteriales de la Rondilla (Rondilla Santa Teresa-Avenida
Palencia).

Este ajuste del modelo de onda verde y por tanto de sus caracteristicas, que
vimos de forma mas detallada en el apartado 2.5.3.2 del capitulo 2, se podra llevar
a cabo mediante modificaciones en los desfases (es decir, diferencia relativa entre
los inicios del verde del grupo u origen de referencia de acceso a cada interseccion
en la ruta) y en el reparto (asignacion del tiempo de verde a cada fase variable
vinculada al grupo de referencia), que seran los parametros con los que
trabajaremos principalmente para el planteamiento de las diferentes propuestas de
trafico.

Por otro lado, se podran realizar modificaciones incluso en la estructura de
los planes de control de trafico (diagrama de espacios-tiempos, que sirve de base
para la modificacion de los repartos), y que Unicamente va a variar cuando se
producen modificaciones en los tiempos fijos o de seguridad de alguno de sus
grupos semaforicos, es decir, mediante la creacion de nuevos planes de trafico,
gue también realizaremos en este capitulo a peticion del Ayuntamiento de
Valladolid y como detallaremos mas adelante, en la interseccion de la calle Rondilla
de Santa Teresa con la calle Moradas.

Por udltimo, hay que destacar que el objetivo final que se pretende con el
modelo de onda verde, a través de la coordinacion semaférica de sus desfases
principalmente, va a ser el permitir una mayor fluidez del trafico que reduzca las
congestiones y problemas de trafico de la zona seleccionada.

6.3.- ANALISIS DE LOS PROBLEMAS DE TRAFICO

Al igual que se comentd en el anterior capitulo, el barrio de la Rondilla surgio
como consecuencia de la expansion industrial de la ciudad de Valladolid, con el
objetivo de acoger a la poblacion procedente en su mayoria del campo. Debido a
esta expansion de la ciudad y al aumento del parque automovilistico, el barrio de la
Rondilla ha pasado de formar parte de las afueras de Valladolid, a convertirse en
una zona de paso hacia el centro de la ciudad, con el aumento de la circulacion que
ello conlleva en sus vias y cuyo trafico debe soportar y canalizar.

Debido a esta elevada tasa de trafico que ha ido aumentando
progresivamente en los Ultimos anos, cada vez se producen mas problemas de
circulacion, especialmente en las horas puntas, que coinciden con las entradas y
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salidas de trabajadores de la zona hacia sus centros de trabajo como ya se ha
comentado anteriormente en el capitulo 5 y que son por tanto, las que se han
tenido en cuenta de nuevo para el analisis de las propuestas de trafico de la zona
en este capitulo. De esta forma, y de acuerdo al analisis realizado en el capitulo
anterior, podemos concluir que los principales problemas de trafico del barrio van a
ser:

v" Retenciones en las vias arteriales de entrada hacia el barrio, que conforman
las vias en ambos sentidos desde la calle Rondilla Santa Teresa hasta la
Avenida Palencia, en las cuales la capacidad de estas se ve sobrepasada
debido al elevado nimero de vehiculos que intentan acceder a la zona, el
cual no pueden absorber. A su vez los principales puntos de acceso a estas
vias y que por tanto también deberan ser tenidos en cuenta, seran: desde la
Avenida Santander, el Puente Mayor y especialmente la calle Gondomar,
donde la capacidad de estas vias se ve mas saturada como hemos podido
ver.

v Elevadas distancias y tiempos de espera en los seméaforos, especialmente
de las vias arteriales del barrio, debido a las colas formadas en estos y la
falta de coordinacion entre ellos como consecuencia del aumento del trafico
que transita por la zona en los Ultimos anos.

Estos problemas ademas, van a tener una dificil solucion debido a la
imposibilidad de modificar las infraestructuras de la zona, la falta de espacio
existente en las vias del barrio que se ve reducida por la doble fila o esta elevada
tasa de trafico que comentamos; todas las cuales no facilitan la blsqueda de
soluciones.

Por tanto, las propuestas de trafico de este capitulo van a estar orientadas
hacia los ajustes y modificaciones de la coordinacién semaférica y sus parametros
en las vias que soportan mayor volumen de trafico de la zona (Rondilla Santa
Teresa-Avenida Palencia), donde veremos la importancia de un correcto ajuste y los
beneficios de conseguir un modelo de onda verde, el cual se acaba de explicar en
el anterior apartado. Todo ello, a través de simulaciones en estas nuevas
propuestas de trafico que se compararan con los resultados obtenidos en el
modelo real de la zona.

6.4.- PROPUESTAS DE TRAFICO

A continuacion, se detallan las propuestas de trafico que se han planteado
en el barrio de la Rondilla para ver la importancia de la coordinacion en los
semaforos y su ajuste a través del modelo de onda verde. Para ello, se han definido
tres modelos en total que se van a comprar con el modelo real de la zona analizado
en el capitulo anterior.
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Inicialmente se debe de tener en cuenta al igual que se coment6 en el

capitulo 2, que en el caso de la ciudad de Valladolid el sistema de control de trafico
funciona con un origen de tiempos absoluto, y que por tanto la coordinacion de los
diagramas de fase de los diferentes grupos semaféricos se inicia tomando como
referencia un ‘instante cero’.

De este modo, las propuestas analizadas han sido las siguientes:

Fallo en un grupo semaférico de la red. Se simula la caida de la red
definiendo el desfase igual a cero (desfase que solo puede darse en caso de
fallo al trabajar con un origen de tiempos absoluto) en uno de los grupos
semaforicos de las vias arteriales, como consecuencia de un fallo tanto en
el sistema central de control de trafico como en el sistema de emergencia.

Modelo de Onda Verde. Se define el modelo ideal de la zona, a través del
ajuste optimo del desfase en los distintos grupos semaforicos de las vias
analizadas para conseguir la onda verde.

Creacion de un nuevo grupo semaférico en la red. Se analizara la
conveniencia 0 no de introducir una nueva interseccion regulada con
semaforos (creacion de un nuevo plan de trafico) en la interseccion de la
calle Rondilla Santa Teresa con la calle Moradas.

Para cada uno de estos modelos que se van a analizar, vamos a comparar 10s
resultados obtenidos a través del analisis de los siguientes parametros:

» Parametros globales
v Flujo de vehiculos (Veh/h)
v" Densidad de trafico (Veh/Km)
v' Longitud media de cola (Veh)
v' Tiempo de demora (Seg/Km)
v" Velocidad media (Km/h)
= QOtras caracteristicas de la red
v' Tiempo total de viaje (H)
v' Tiempo (Seg/Km) y nimero de paradas

v Distancia Total viajada (Km)
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6.4.1- FALLO EN UN GRUPO SEMAFORICO DE LA RED

En esta primera propuesta de trafico se va a simular un posible fallo tanto
en el sistema de control de trafico de la red como en el sistema de emergencia en
cualquiera de sus niveles, como ya vimos en el capitulo 2 (Figura 2.7).

En nuestro caso, hemos seleccionado el nodo que afecta al grupo
semaféorico 203 el cual se encuentra en las vias arteriales del barrio,
concretamente en la interseccion de la calle Rondilla Santa Teresa con la calle
Cardenal Torquemada, como se puede ver en la siguiente figura.

Cardenal Torquemada

Rondilla Sta Teresa N

/ [

203

Figura 6.1: Nodo 203, en la interseccion de la calle Rondilla Santa Teresa con la

calle Cardenal Torquemada

Para simular este caida del sistema de control de trafico, se debe de tener
en cuenta lo expuesto en el capitulo 2 relativo a la coordinacion semaforica y los
desfases, segln lo cual explicabamos como:

v' DESFASE: va a hacer referencia al nimero de segundos que tarda en
aparecer la indicacion de luz verde en un semaforo, después de un instante
dado, que se va a tomar como punto de referencia. Este va a poder ser
expresado en % de ciclo y en ocasiones, se usa también para referirse al
tiempo necesario para despejar ciertas intersecciones complejas.

En la siguiente figura podemos ver de este modo como se ha simulado la
caida en el sistema de control de trafico de la zona, estableciendo en el grupo
semaforico 203 como acabamos de ver, un desfase igual a cero, el cual es
imposible de darse al trabajar con un origen de tiempos absoluto como hemos
comentado.
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@ Nedo: 4130, Nombre: 203 (Capa: Network) Control Plan: 1542 Plan de Control @Iﬂ—hj
Tipo:  |Fijo J Desplazamiento: 0 % Tiempo de &mbar: 3 & Ciclo: 100 segs.
Anillos: | 1 : Porcentaje de Rojo: 10 |2
Tiempos | Prioridad al transporte piblico |
|[J |1[J |Z[J |3D |4D |SD |60 |?D |BD |9[J
terreerrebenreeeeebeeeeereeebeerneereebrereeere e breee eeee b eeeeeee ek peeereeerbeeereee e bereen e
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@\ @\ Modo Fase = Afiadir Borrar Borrar Todo
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Figura 6.2: Desfase (Desplazamiento en AIMSUN) igual a ‘O’ en el grupo semaférico
203

Se debe de tener en cuenta por ultimo que en AIMSUN el Desfase de los
grupos semaforicos, se va a denominar DESPLAZAMIENTO.

Una vez definidos los parametros de esta nueva red, ejecutamos la
simulacion para comparar los resultados con los del modelo real de la red del
capitulo 5, como se muestra a continuacion.

6.4.1.1- ANALISIS DE PARAMETROS GLOBALES

Como hemos comentando previamente en la introduccion del capitulo, en
este apartado vamos a analizar los siguientes parametros: Flujo de vehiculos,
Densidad de Trafico, Longitud media de cola, Tiempo de demora y Velocidad media.

Para analizar esta serie de parametros y al igual que en el anterior capitulo,
se van a recoger los resultados de la simulacion en AIMSUN durante la hora punta

de la circulacion (14:00-15:00), con un intervalo de 5 minutos entre las
mediciones.

La comparativa de los resultados obtenidos para estos parametros fue la
siguiente:
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e Flujo de Vehiculos (Veh/h)

Flujo de vehiculos (Veh/h)
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e==»Modelo real esmmmSin desfase 203

Figura 6.3: Comparacion del Flujo de Vehiculos (Veh/h). Fallo en la red

Como se puede observar en la figura 6.3, los valores del flujo de vehiculos
(que representan el nimero de vehiculos por hora que circulan) tanto en el modelo
real como en el modelo sin desfase en el nodo 203, son practicamente iguales y
apenas tienen variaciones significativas como es l6gico, ya que en ambas
situaciones la demanda de trafico es la misma. Se puede apreciar sin embargo,
como durante toda la hora punta de circulacion el flujo de vehiculos en el modelo
sin desfase se mantiene ligeramente por debajo del modelo real, excepto al final de
la hora punta donde el flujo de vehiculos es algo mayor. Esto es debido al
descontrol y los atascos que provocaria este fallo en el sistema, lo que provocara
que los conductores elijan otras rutas para llegar a sus destinos.

En el sumario de la red, podemos ver los valores del flujo medio de vehiculos
en ambas situaciones, que se muestran a continuacion:

Modelo real 5848

Sin desfase 203 5839

Tabla 6.1: Valores medios del flujo de vehiculos. Fallo en la red
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Vemos como acabamos de comentar, que el flujo de vehiculos en ambas
simulaciones es practicamente el mismo aunque en media el flujo de la red en la
que existe el fallo en el sistema de control de trafico es ligeramente inferior durante
toda la simulacion, debido a que los vehiculos preferiran tomar otras rutas para
llegar a su destino, evitando asi pasar por la zona en la que existen problemas,
aunque esto implique un recorrido mas largo.

e Densidad de trafico (Veh/km)

Densidad (Veh/Km)
25
" _J‘N
is /~
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5
0
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es==w\odelo real emmm»Sin desfase 203

Figura 6.4: Comparacion de la Densidad de Trafico (Veh/Km). Fallo en la red

En esta nueva grafica podemos ver como en ambas situaciones la densidad
se va a mantener semejante en su forma, pero como durante toda la simulacién la
densidad del modelo sin desfase en la que existe el fallo va a ser superior a la del
modelo real la cual sucede en condiciones de un dia normal. Este hecho va a ser
l6gico ya que la demanda de trafico a través de la matriz O/D es la misma en
ambos casos, pero debido a los atascos y la congestion del trafico que se producira
en la red en la que existe el fallo, la densidad de esta red siempre va a ser superior
en media a la del modelo real.

De nuevo en el sumario de la red, podemos ver reflejado estos resultados
que se muestran a continuacion, en los que los valores medios de densidad fueron:
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Modelo real 16,4615

Sin desfase 203 18,9453

Tabla 6.2: Valores medios de la densidad de trafico. Fallo en la red

Al igual que se refleja en la comparativa de las graficas, la densidad en el
modelo en que existe el fallo en el sistema de control de trafico, va a ser
I6gicamente mayor.

e Longitud media de cola (Veh)

En este caso, la longitud media de cola que hace referencia al nimero de
vehiculos en media que se encuentran esperando en las colas que se forman
durante la simulacion, se trata del parametro mas significativo para comparar los
modelos y ver las diferencias entre el modelo real y el modelo en el que existe la
caida en el sistema.

Se muestra a continuacion la grafica resultante de la comparativa de este
parametro:

Longitud media de cola (Veh)
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Figura 6.5: Comparacion de la Longitud media de cola (Veh). Fallo en la red

La grafica comparativa de la longitud media de cola, va a hacer referencia a
las colas de trafico que se forman como hemos comentado, tanto en el caso de los
vehiculos que se encuentran esperando para entrar o pasar por las vias arteriales
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al barrio, como de los vehiculos que se encontraran esperando en los semaforos.
Como se puede observar, en este caso la longitud media de cola sera mucho mayor
en la red donde existe el fallo en el sistema como es l6gico, ya que debido a este
fallo se produciran tanto atascos como una elevada congestion del trafico que
provocara que el nimero de vehiculos en espera sea mucho mayor.

En media, los valores medios de estas colas fueron:

Modelo real 13,1094

Sin desfase 203 43,7296

Tabla 6.3: Valores medios de la longitud media de cola. Fallo en la red

Vemos como hemos comentado, como el valor en el modelo sin desfase va a
ser muy superior y como de este modo sera muy importante tanto un
mantenimiento preventivo como una correcta coordinacion en los ajustes de los
semaforos, hecho que reflejaremos tanto en las conclusiones de esta comparativa
como en las conclusiones finales del capitulo.

e Tiempo de demora (Seg/Km)

Tiempo de demora (Seg/Km)
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Figura 6.6: Comparacion del Tiempo de Demora (Seg/Km). Fallo en la red

En esta nueva comparativa referente en este caso al tiempo de demora, la
comparacion de los resultados obtenidos en AIMSUN nos indica como la forma de
ambas graficas tendran una forma similar, pero como en el caso en el que no existe
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desfase apareceran picos locales debido a las variaciones que existiran en la
circulacion en este modelo y como el valor del tiempo de demora va a ser siempre
superior en este caso al existente en el modelo real, hecho que se corresponde de
forma logica con los resultados anteriores obtenidos.

En medias los valores de estos tiempos de demora fueron:

Modelo real 162,386

Sin desfase 203 196,492

Tabla 6.4: Valores medios del tiempo de demora. Fallo en la red

Se observa como al igual que existia una densidad y una longitud media de
cola mas elevada en el caso del modelo sin desfase, existira un tiempo de demora
de nuevo mas elevado a razon aproximadamente de 30 Seg/Km, lo cual al igual
que la longitud media de cola resulta un valor bastante significativo.

e Velocidad media(Km/h)

Velocidad (Km/h)
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Figura 6.7: Comparacion de la Velocidad media (Km/h). Fallo en la red

Por ultimo en el analisis de los parametros globales, vamos a analizar la
velocidad media de la red en ambas situaciones, cuya comparativa resulta como se
indica en la figura anterior.
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Se puede ver como en este caso la velocidad media durante la simulacion
en el modelo sin desfase va a ser siempre inferior respecto al modelo real del
barrio. Esto sucede debido a que con motivo de esta congestion producida en la
zona por el atasco y las esperas de los vehiculos, estos se veran obligados a reducir
la velocidad a la que circulan por la red.

Este resultado parece l6gico en comparacion con los resultados que
acabamos de obtener en los parametros de densidad, longitud de cola y tiempo de
demora, ya que al igual que sucedia en el modelo real analizado en el capitulo
anterior, es el parametro de la velocidad el Unico que disminuye al aumentar el
resto.

En el sumario de la red se reflejan los siguientes valores medios de la
velocidad:

Modelo real 21,2209

Sin desfase 203 18,8211

Tabla 6.5: Valores medios de la velocidad media. Fallo en la red

Comprobamos como efectivamente, la velocidad media en el modelo sin
desfase va a ser inferior a la velocidad a la que circularan los vehiculos en un dia
cualquiera en el modelo real de la Rondilla.

6.4.1.2- OTRAS CARACTERISTICAS DE LA RED

En este apartado y como reflejamos anteriormente, se van a analizar
durante la circulacion en hora punta de la red (14:00-15:00), los parametros de:
Tiempo total de viaje, Tiempo y nimero de paradas y Distancia total recorrida.

La comparativa de los resultados obtenidos en las simulaciones vy
representados graficamente en Excel a partir de los datos de AIMSUN, fueron las
siguientes:
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o Tiempo total de viaje

Tiempo total de viaje (Seg)
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Figura 6.8: Comparacion del Tiempo total de viaje (Seg). Fallo en la red

En la grafica se puede ver como los valores en media del tiempo total de
viaje van a ser superiores durante todo la simulacion en el modelo sin desfase, en
este caso en el nodo 203 simulando el efecto de una posible caida del sistema de
control de trafico como ya hemos dicho, respecto al modelo real del capitulo 5. Este
resultado nos le podiamos esperar viendo los resultados obtenidos en los
parametros globales, en los que la densidad, la longitud de cola o el tiempo de
demora nos han dado valores superiores al modelo real, por lo que se confirma
este resultado de tiempo total de viaje como algo logico.

Como hemos comentado ya en el analisis de los parametros globales este
incremento de los valores, en este caso en el tiempo total de viaje, va a ser debido
a los atascos en la circulacion y la congestion del trafico que va a provocar que en
este caso aumente el tiempo total de viaje.

De nuevo en el sumario de la red podemos ver los valores medios del tiempo
total de viaje en ambas situaciones. Estos valores como son representados en la
grafica, AIMSUN los aporta en Segundos, pero por comodidad de no dar unos
resultados tan elevados, a continuacion se muestran estos transformados en
Horas.

David Salvador Ortega 171




-ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE TRAFICO-

Sin desfase 203 328,41

Tabla 6.6: Valores medios del tiempo Total de viaje. Fallo en la red

Se comprueba de este modo como el tiempo total de viaje va a ser superior
en el modelo en el que simulamos el fallo del sistema respecto al modelo
considerado para un dia normal de la circulacion.

e Tiempo de parada y nimero de paradas

A continuacion se muestran conjuntamente al igual que hiciéramos en el
capitulo 5, los valores del tiempo de parada, que van a hacer referencia al tiempo
gue se encuentran los vehiculos parados por kilometro y el nimero de paradas.

Los resultados obtenidos en AIMSUN vy representados graficamente,
resultaron de la siguiente forma:
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Figura 6.9: Comparacién del Tiempo de parada (Seg/Km)y el Nimero de paradas.

Fallo en la red
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Se puede de una forma bastante visual como tanto el tiempo de parada
como el nimero de estas van a superiores en el modelo en el que simulamos el
fallo en la red respecto al modelo para un dia normal. Se puede observar también
como en este modelo aparecen picos locales abandonando las formas suaves del
modelo considerado como real.

Los valores medios de estos parametros obtenidos en AIMSUN fueron los
siguientes:

Sin desfase 203 172,036 4,46492

Tabla 6.7: Valores medios del Tiempo y Nimero de paradas. Fallo en la red

Se confirma pues como los valores del modelo sin desfase en el nodo 203
son superiores al modelo del barrio considerado como real. Vemos como el nimero
de paradas de ambas redes va a ser similar, pero no asi el tiempo de las mismas.

e Distancia total viajada

Distancia total viajada (Km)
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Figura 6.10: Comparacion de la Distancia total viajada (Km). Fallo en la red

En la figura se puede ver como en este caso la distancia total viajada va a
ser practicamente idéntica en ambos casos, al igual que ocurria con el flujo de
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trafico, por lo que es un resultado que cabia esperarse y que de nuevo al igual que
en el flujo de vehiculos que acabamos de comentar parece algo l6gico ya que en
ambo modelos la demanda de trafico a través de la matriz O/D es la misma.

Los valores totales de esta distancia obtenidos en AIMSUN fueron los
siguientes:

Modelo real 5044,42

Sin desfase 203 5034,94

Tabla 6.8: Valores medios de la Distancia total viajada. Fallo en la red

Como veiamos en la grafica se confirma que en ambos modelos el resultado
es practicamente el mismo, dandonos una diferencia entre ambas de apenas 10
Km. De nuevo al igual que ocurria en el flujo de trafico esta ligerea diferencia nos la
da a favor del modelo considerado en condiciones normales de circulacion.

6.4.1.3- CONCLUSIONES FINALES

Una vez analizados tanto los parametros globales como otras caracteristicas
que se han considerado oportunas para la comparativa de los modelos, podemos
concluir como a pesar de que el flujo de vehiculos en ambos casos apenas varia, Si
aumentan notablemente la densidad de trafico, los tiempos de demora y
especialmente el parametro mas significativo para la comparativa de los modelos,
la longitud en media de las colas, donde hemos podido ver como el que ocurra un
posible fallo en el funcionamiento de cualquier grupo semaférico de la red,
especialmente en las vias por las que transita el mayor volumen del trafico, en
nuestro caso las vias arteriales del barrio de la Rondilla, tiene consecuencias muy
negativas para la circulacion tales como atascos, congestion del trafico o elevados
tiempos de espera, como se ha visto reflejado en el analisis que acabamos de
realizar de los parametros de la red.

De este modo, es indispensable realizar tanto un mantenimiento preventivo
de los sistemas de control de trafico como una actualizan cada cierto tiempo de la
coordinaciéon semaforica, especialmente cuando el flujo de trafico varia con los
anos considerablemente, como es en el caso de la Rondilla.

En el siguiente punto de este capitulo, vamos a analizar el efecto de llevar a
cabo un ajuste en la coordinacién de estos desfases en las vias de mayor volumen
de trafico, con el objetivo de mejorar los resultados de la red y en nuestro caso
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conseguir el fendmeno de la ‘onda verde’, modelo que a continuacion
desarrollamos detenidamente.

6.4.2- MODELO DE ONDA VERDE

En esta segunda propuesta de trafico, que va a ser la central de este
capitulo pues es la que se ha intentado realizar un correcto ajuste de los desfases
para solucionar los problemas de trafico de la zona de estudio y que es la que da
titulo a este trabajo, se plantea el efecto que tendria en la circulacion el modelo de
‘onda u ola verde’ a través como acabamos de mencionar de un ajuste en los
desfases de las vias de mayor volumen de trafico de la red.

En nuestro caso como ya hemos comentado varias veces, estas van a ser
las vias en ambos sentidos desde la calle Rondilla Santa Teresa hasta la Avenida
Palencia. A continuacion, podemos ver con el mapa de flujo de trafico del capitulo
5, como son estas las vias con mayor volumen de vehiculos y en las cuales la
capacidad no es suficiente para absorber toda la demanda del trafico que circula
por ellas, por lo que sera en las que existan mayores problemas de circulacion y
con las que trabajaremos en este modelo.

Figura 6.11: Mapa de Flujo de Vehiculos (Veh/h) del modelo real de la Rondilla

Se puede comprobar efectivamente como es en las vias arteriales o de
entrada al barrio, que forman las vias en ambos sentidos desde la calle Rondilla
Santa Teresa hasta la Avenida Palencia, donde existe un mayor volumen de trafico
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y con las que se debera trabajar a través del ajuste en los desfases de los grupos
semaforicos de esta vias para lograr mejorar los parametros analizados del barrio e
intentar conseguir la onda verde. En el mapa de flujo se puede ver a su vez como
esta congestion en las principales vias del barrio provocara a su vez problemas en
el interior de la Rondilla. Como explicamos en la introduccion de este capitulo, va a
ser en estas vias de mayor transito con las que se debe trabajar en este sentido y
las Unicas en las que se pueda conseguir este modelo de red.

A continuacién, se muestra el mapa aportado por el Ayuntamiento de
Valladolid referente a los grupos semafdricos en el subarea de la Rondilla,
resaltando en color rojo los grupos semafoéricos que afectan a las vias con las que
trabajamos en esta propuesta de trafico.

o et
s

i @'; "i‘?*%m.\

Figura 6.12: Grupos semaforicos en el subarea de la Rondilla
De este modo, en nuestro caso los grupos semafdricos e intersecciones que
van a afectar a las vias arteriales del barrio con las que vamos a trabajar, van a ser:
» |nterseccion 202. c¢/Rondilla Santa Teresa - ¢/Mirabel
» |nterseccion 203. c/Rondilla Santa Teresa - ¢/Cardenal Torquemada

* Interseccion 204. c/Gondomar - ¢/Santa Clara
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» |nterseccion 220. Avenida Palencia - c/Amor de Dios
» Interseccion 221. Avenida Palencia - ¢/Penitencia

= |nterseccion 222. Avenida Palencia - ¢/Real de Burgos

Por dltimo y al igual que se refleja en la definicion dada inicialmente de la
onda verde, se debe de tener en cuenta que los objetivos que se pretenden en esta
propuesta de trafico van a ser que cualquier vehiculo que se mueva a la velocidad
establecida a lo largo de estas vias (fijada en 50 Km/h en los parametros de
AIMSUN) vea progresivamente una serie de luces verdes seglin avanza, de forma
que tenga que detenerse el menor tiempo posible en las intersecciones afectadas
que acabamos de ver, permitiendo con ello una reduccién en las distancias y
tiempos de espera y en definitiva un trafico mas fluido.

Para conseguir este objetivo se va a realizar un ajuste en los desfases y los
repartos, principalmente en los desfases al ser el parametro mas influyente, de los
grupos semafdricos cuyas intersecciones nos afectan en este caso, las cuales
acabamos de ver.

Como ya explicamos en el apartado 2.5.3.2 del capitulo 2, el Gnico método
para llevar a cabo este ajuste, aparte de emplear programas computacionales
creados especialmente para ello, es mediante un procedimiento manual o ‘tanteo’
el cual se puede realizar a través de diagramas espacio-tiempo como vimos
reflejado o como es nuestro caso gracias a un software de simulacion de trafico, en
nuestro caso AIMSUN, con el que podemos trabajar y observar a través de
simulaciones animadas, el efecto de ir variando los distintos desfases de los grupos
semaforicas de la red de forma que se logre la mejor coordinaciéon semaforica.

De esta forma, podemos ver en la siguiente figura los cambios llevadas a
cabo en la primera de estas intersecciones, en este caso la denominada 202, que
se encuentra en el cruce entre la calle Rondilla Santa Teresa y la calle Mirabel, y al
igual que realizamos con el resto de los grupos semaforicos que nos afectan.
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Figura 6.13: Diferencias entre los modelos de la interseccion c¢/Rondilla Santa

Teresa-c/Mirabel

Por Ultimo, a la hora de realizar la simulacién de este nuevo modelo se debe
tener en cuenta que como consecuencia de este ajuste, una mayor cantidad de
vehiculos van a circular por estas vias respecto a las vias del interior del barrio o de
otras zonas limites de la Rondilla, por lo que se ha disminuido un 25% la demanda
del interior del barrio, dando por tanto una mayor prioridad a estas vias que ya
tenian en cierto modo en el modelo real del capitulo 5 a través de la matriz O/Dy al
conseguir como vimos una validacion del 96% aproximadamente.

A continuacion y al igual que hiciéramos con la anterior propuesta, vamos a
realizar tanto el analisis de los parametros globales como otras caracteristicas de la
red consideradas como importantes para comparar los resultados con el
denominado modelo real de la red (capitulo 5).

6.4.2.1- ANALISIS DE PARAMETROS GLOBALES

De nuevo en este apartado, vamos a realizar la comparativa durante la hora
punta de circulacion con un intervalo de 5 minutos, de los siguientes parametros:
Flujo de vehiculos, Densidad de Trafico, Longitud media de cola, Tiempo de demora
y la Velocidad media.

La comparativa de los resultados obtenidos para estos parametros fue la
siguiente:
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e Flujo de vehiculos (Veh/h)

Flujo de vehiculos (Veh/h)
7.000

6.000 0 — =
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

emsw|\odelo real essswOnda Verde

=i

Figura 6.14: Comparacion del Flujo de Vehiculos (Veh/h). Onda Verde

Se puede ver en la figura 6.14 como ambas graficas, que recordemos estan
simuladas durante la hora punta de la red, comienzan y terminan en el mismo
punto, manteniéndose el flujo de vehiculos del modelo de la onda verde siempre
ligeramente inferior al modelo real. El flujo de vehiculos se ve reducido al cambiar
la demanda de la misma, lo que es debido como se podra observar en la
simulacion animada de la red a la circulacion mas fluida que existe ahora en las
vias de entrada al barrio, lo que permite que haya una menor congestion del trafico
y por tanto un menor flujo de vehiculos ‘atrapadas’ en la red.

De nuevo en el sumario de la red, podemos ver los valores del flujo medio de
vehiculos en ambas situaciones, el cual se muestran a continuacion:

Modelo real 5848

Modelo Onda Verde 5264

Tabla 6.9: Valores medios del flujo de vehiculos. Onda Verde

Se corrobora como hemos visto en la grafica, como el flujo de vehiculos en
este caso va a ser inferior al flujo del modelo existente en la actualidad en el barrio
de la Rondilla y que hemos analizado y validado en el capitulo 5.
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Observamos por ultimo como a pesar de esta circulacion mas fluida de la
red que evita la menor congestion del trafico en la hora punta, el flujo de vehiculo
es ‘ligeramente’ inferior, lo cual es debido a que debido también a esta mayor
fluidez de trafico, vehiculos que antes tomaban otras rutas, ahora pasaran por

estas vias mas fluidas, lo que hace que la demanda en ambos casos sea bastante
similar.

Densidad de trafico (Veh/Km)

Densidad (Veh/Km)
20
15 . <
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Figura 6.15: Comparacion de la Densidad de Trafico (Veh/Km). Onda Verde

En esta nueva comparativa, que en este caso hace referencia a la densidad

del trafico rodado por el barrio de la Rondilla durante la hora punta, se puede
observar como la densidad de vehiculos en el modelo de la onda verde va a ser
I6gicamente inferior como era de esperar, al existir una circulacién mas fluida por
las vias de mayor volumen de trafico de la red.

Los valores medios obtenidos en AIMSUN de la densidad de trafico, fueron

los siguientes:

180

Modelo real 16,4615

Modelo Onda Verde 12,6059

Tabla 6.10: Valores medios de la Densidad de Trafico. Onda Verde
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Se comprueba efectivamente de esta foma la notable disminucion en la
densidad de trafico de la red durante la hora punta.

e Longitud media de cola (Veh)

Longitud media de cola (Veh)
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Figura 6.16: Comparacion de la Longitud media de cola (Veh). Onda Verde

En este caso, y al igual que ya comentamos para la primera propuesta de
trafico planteada, va a ser el parametro de la longitud media de cola el mas
representativo y fiable a la hora de realizar las comparativas entre los modelos.

Podemos ver como este parametro se ve claramente reducido en nuestro
modelo de la onda verde, el cual se mantiene constante durante toda la simulacion,
como pretendiamos con la propuesta de esta red.

Esto es debido a la mejor sincronizacion de los desfases como se puede ver
en la simulacion animada de la red, donde se observa como los vehiculos que
circulan por las vias arteriales de entrada al barrio se encuentran una cascada de
luces verdes a su paso manteniéndose parados un menor tiempo que en el modelo
real inicial, de forma que estos vehiculos no se van a detener tanto tiempo y van a
permitir un flujo mas fluido, como se veia en el analisis de los anteriores
parametros.

Una vez mas, los valores medios des estos parametros fueron los siguientes:
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Modelo real 13,1094

Modelo Onda Verde 3,32187

Tabla 6.11: Valores medios de la Longitud media de cola. Onda Verde
De este modo se refleja con estos datos, la gran disminucion de vehiculos

esperando en la red, que provocara una circulacion mas fluida y una reduccion de
las esperas como se pretendia.

e Tiempo de demora (Seg/Km)

Tiempo de demora (Seg/Km)
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Figura 6.17: Comparacion del Tiempo de Demora (Seg/Km). Onda Verde

Observamos en el caso de los tiempo de demora, como este parametro en el
modelo de la onda verde va a ser inferior al modelo considerado como real durante
toda la simulacion, especialmente a partir de las 14:30 que seran como hemos
visto varias veces, el punto de comienzo del periodo mas conflictivo de circulacion.
Este parametro era de esperar de forma l6gica viendo los resultados que acabamos
de analizar.

Cabe destacar sin embargo como pese a la notable disminucion de la
longitud media de cola, esta reduccion del tiempo de demora no es tan
significativa. Esto se deba a que a pesar de que haya menos congestion de colas
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en la red por la mejor coordinacion semaforica, los vehiculos deben de parar en los
semaforos igualmente para permitir también el paso de las vias transversales.

Los valores medios obtenidos fueron los siguientes:

Modelo Onda Verde 137,239

Tabla 6.12: Valores medios del Tiempo de Demora. Onda Verde

Como acabamos de decir, se observa con estos valores la disminucion en el
tiempo de demora aunque no de forma tan significativa respecto a la longitud
media de cola.

e Velocidad media (Km/h)

Velocidad (Km/h)
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Figura 6.18: Comparacion de la Velocidad media (Km/h). Onda Verde

Analizando por ultimo en estos parametros la velocidad media de las redes,
vemos cOmo van a existir dos tramos diferenciados. El primero desde el inicio de la
hora punta hasta las 14:35 donde la velocidad es superior en el modelo real, y el
segundo tramo desde las 14:35 hasta practicamente el final de la simulacion,
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donde vemos que en este caso es en el modelo de la onda verde donde la
velocidad es mayor.

Este hecho es légico, ya que va a ser en este Ultimo tramo en el que habia
una mayor congestion del trafico, donde se van a ver como hemos visto los
mayores beneficios de la circulacion mas fluida de este modelo, que permiten una
mayor velocidad de circulacion de los vehiculos.

Se puede apreciar ademas, como en este casos van a existir mas picos en la
grafica del modelo de la onda verde, lo que se debe a que los vehiculos circulan a
una mayor velocidad pero tienen que pararse de igual forma en los semaforos para
permitir el transito del resto de vias, por lo que existiran mayores aumentos y
disminuciones de velocidad y de ahi la aparicion de estos picos.

De forma numérica los valores medios de estas velocidades resultaron los
siguientes:

Modelo real 21,2209

Modelo Onda Verde 20,9734

Tabla 6.13: Valores medios de la Velocidad media. Onda Verde

Se ve como debido a la existencia de dos tramos diferenciados en los cuales
predomina una mayor velocidad de un modelo en un caso y de otro modelo en el
otro, resultan en media ambas valores practicamente iguales, en torno a una
velocidad media de 21 Km/h.

6.4.2.2- OTRAS CARACTERISTICAS DE LA RED

En este apartado y al igual que hiciéramos en la primera propuesta de
trafico, se van a analizar durante la hora punta de circulacion, los parametros del:
Tiempo total de viaje, Tiempo y nimero de paradas y Distancia total recorrida.

Una vez mas, la comparativa de los resultados obtenidos en las
simulaciones y representados graficamente en Excel a partir de los datos de
AIMSUN, fueron las siguientes:

184 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

o Tiempo total de viaje
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Figura 6.19: Comparacion del Tiempo total de viaje (Seg). Onda Verde

Podemos ver en la figura 6.19 como se obtiene una grafica muy similar
respecto a la comparativa de la densidad de trafico o del tiempo de demora. Esto
es l6gico ya que al existir menos densidad de vehiculos en la zona por la circulacion
mas fluida, se produciran en media menos demoras y por tanto el tiempo total de
viaje en el modelo de onda verde sera menor.

Se puede apreciar como al igual que dijimos para el tiempo de demora, el
tiempo total de viaje mejorara al disminuir su valor pero no de manera excesiva, lo
que se debe a que a pesar de mejorar la coordinacion de los semaforos ajustando
los desfases, no se puede modificar excesivamente el reparto de tiempos de verde
de los grupos semaféricas ya que los vehiculos que circulan por estas vias
arteriales también deberan de cumplir los ciclos semaforicos, deteniéndose en
ellos cuando asi marquen para permitir el flujo de trafico por las vias transversales.

Los valores medios de estos parametros fueron:

Modelo real 289,9

Modelo Onda Verde 231,79

Tabla 6.14: Valores medios del Tiempo total de viaje. Onda Verde
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Efectivamente se comprueba con los valores medios, como en el modelo de la
onda verde se reduce el tiempo de viaje de los vehiculos de la zona de forma
considerable.

e Tiempoy nimero de paradas
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Figura 6.20: Comparacion del Tiempo de parada (Seg/Km)y el NOmero de paradas.
Onda Verde

En la grafica comparativa del tiempo de parada y el nimero de paradas
vemos como en el modelo propuesto se reduce notablemente el tiempo de parada,
aunque no asi el nimero de paradas. Esto se debe como hemos dicho a la mejor
coordinacion de los desfases de los semaforos, que hace que este tiempo de
parada se reduzca, lo que no quita que los vehiculos deben detenerse igualmente
en ellos para permitir el trafico en todas las direcciones.

De forma numeérica, los valores medios de estos parametros fueron:

Onda Verde 115,354 3,72517

Tabla 6.15: Valores medios del Tiempo y NUmero de paradas. Onda Verde
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Comprobamos como efectivamente se han reducido ambos parametros,
aunque en el caso del nimero de paradas ligeramente como acabamos de
comentar.

o Distancia total recorrida

Distancia total viajada (Km)
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0
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Figura 6.21: Comparacion de la Distancia total viajada (Km). Onda Verde

Por dltimo, analizando la distancia total recorrida en ambos modelos, vemos
como en esta propuesta se mejora ligeramente también este parametro, al existir
menos congestion y demoras; pero al ser similar el flujo de vehiculos como hemos
visto, este parametro también sera bastante parejo.

Los valores totales de distancia recorrida fueron:

Modelo real 5044,42

Sin desfase 203 4383,81

Tabla 6.16: Valores medios de la Distancia total viajada. Onda Verde

Como veiamos en la grafica, el hecho de mejorar las distancias y tiempos de
demora provoca que la distancia total recorrida de esta nueva propuesta sea
menor.
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6.4.2.3- CONCLUSIONES FINALES

Una vez analizados tanto los parametros globales de la red como otras
caracteristicas que también hemos considerado oportunas para analizar la
comparativa de los modelos, podemos concluir que mediante las iteraciones de
tanteo realizadas para ajustar los desfases, se ha conseguido mejorar la
sincronizacion de los programas de tiempo de los semaforos, como se puede ver
tanto en el analisis de estos parametros donde efectivamente hemos comprobado
la disminucion en la longitud media de cola, la densidad de trafico o la distancia
total viajada entre otros, como en las simulaciones animadas de la red, donde se
ve como mejora la progresion del transito de vehiculos de forma que se reducian
las demoras y detenciones.

En los ficheros AIMSUN que se adjuntan en los CD s junto al TFG y al igual
gue hemos visto en la comparativa de las graficas, se podran ver reflejados todos
estos cambios en los distintos modelos de la red. Igualmente mediante la ejecucion
de la simulacién de estas redes como acabamos de mencionar, se podra ver como
en este nuevo modelo los vehiculos de la red circulan por las vias arteriales de
forma que se encuentran progresivamente una serie de luces verdes segun
avanzan, deteniéndose en las intersecciones en este caso un menor tiempo que en
el modelo real de la red que validamos en el capitulo 5, consiguiendo de este modo
la onda verde del barrio.

De esta forma, hay que destacar finalmente la importancia de realizar
periddicamente un ajuste en la coordinacion semaférica de las principales vias,
especialmente en las zonas como es el barrio de la Rondilla donde las
infraestructuras existentes y el poco espacio disponible en la zona, unido al
aumento experimentado en los Ultimos anos de la demanda de trafico que circula
por la zona al tratarse de una zona de paso, impiden llevar a cabo modificaciones
estructurales importantes.

6.4.3- CREACION DE UN NUEVO GRUPO SEMAFORICO EN LA
RED

En primer lugar hay que mencionar que esta Ultima propuesta de trafico
surge a raiz de una peticion del Ayuntamiento de Valladolid a través de Roberto
Riol, jefe del Gabinete de Movilidad Urbana, el cual en una reunion fijada conmigo y
mi tutor del proyecto en la que nos aportd todos los datos relativos a la demanda
de trafico, los planos de control semaférico de la zona, etc. necesarios para la
realizacion de los distintos modelos de este trabajo, nos sugirid investigar y
modelar la conveniencia 0 no y la eficiencia de introducir una nueva interseccion
regulada con semaforos en la interseccion de la calle Rondilla de Santa Teresa con

188 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

la calle Moradas.

De este modo, en esta Ultima propuesta de trafico y en colaboracion con el
Ayuntamiento de Valladolid, vamos a realizar como exponiamos en el punto 6.2 de
este capitulo, una modificacion en la estructura del control de trafico de la red,
mediante la creacion de un nuevo grupo semaférico en la interseccion citada entre
la calle Rondilla Santa Teresa y la calle Moradas.

A continuacion, adjuntamos en las siguientes figuras el modelado realizado
para la creacion de este nuevo grupo semaforico en la interseccion mencionada.

Para su modelado, hubo que realizar varias visitas in situ a la zona de
estudio para comprobar como se podria definir este nuevo cruce y como se
comportaba tanto el trafico como los semaforos adyacentes de la zona, ya que en
esta ocasiona habia que modelar toda la estructura del grupo semaforico, es decir:

v" Configuracion de giros

v' Configuracion de semaforos del grupo (‘Signal’ en AIMSUN)
v Desfase

v Asignacion de tiempos de inicio

v' Asignacion de duraciones de verde efectivo

De esta forma, podemos observar a continuacion el resultado final del
modelado comparado con la situacion actual de la interseccion en el barrio de la
Rondilla, la cuales resultan de la siguiente forma:

Figura 6.22: Situacion actual de la interseccion ¢c/Rondilla Santa Teresa -

¢/Moradas
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Moradas

Figura 6.23: Nuevo grupos semaforico en la interseccion ¢/Rondilla Santa Teresa -

c¢/Moradas

Asi, la configuracién de giros para el nuevo cruce resulto como se puede ver
en la siguiente figura, en la que se ha permitido la circulacion en la calle Rondilla
Santa Teresa en ambos sentidos, con la aportacion en este caso del giro a la
izquierda desde la calle Moradas hacia la calle Santa Clara.

[

{
/

AL
AL2 IG 6

SIGNAL 1
T

s@mm\

Figura 6.24: Configuracion final del nuevo grupo semaforico

/
¥

Igualmente, la configuracion de semaforos o ‘Signal’ y el diagrama espacio-
tiempo (se debe de tener en cuenta que la ‘signal 5’ y la ‘signal 6’ hacen referencia
a los semaforos de los cruces de peatones) fue el siguiente:
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@ Nedo: 21115, Nombre: PropuestaAyuntamiento (Capa: Network) Control Plan: 1542 Plan de ... ll‘ﬂ_hJ

Tipo: Desplazamienm: 24 2| Tiempo de dmbar: 3 =
Anillos: | 1 : Porcentaje de Rojo: 10 &
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Figura 6.25: Diagrama espacio-tiempo del nuevo grupo semaforico

Uno de los aspectos obligatorios y a tener en cuenta en la creacion de este
nuevo grupo semafdrico, es que el ciclo del nuevo grupo debe ser el mismo que el
ciclo del resto de grupos, en este caso como es el de la ciudad de Valladolid, igual a
100 seg., como se puede apreciar en la anterior figura.

Finalmente, una vez definidos todos los parametros en la red del nuevo
grupo semaférico, vamos a realizar al igual que hiciéramos con las dos anteriores
propuestas, la comparativa tanto de los parametros globales como de otras
caracteristicas de la red respecto al modelo real del barrio analizado en el capitulo
5.

6.4.3.1- ANALISIS DE PARAMETROS GLOBALES

Como hemos comentando previamente en la introduccion del capitulo, en
este apartado vamos a analizar los siguientes parametros: Flujo de vehiculos,
Densidad de Trafico, Longitud media de cola, Tiempo de demora y la Velocidad
media.

Para analizar esta serie de parametros y al igual que en el anterior capitulo,
se van a recoger los resultados de la simulacion en AIMSUN durante la hora punta
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de la circulacion (14:00-15:00), con un intervalo de 5 minutos entre las
mediciones.

La comparativa de los resultados obtenidos para estos parametros fue la
siguiente:

¢ Flujo de Vehiculos (Veh/h)

En primer lugar, para ver mejor los diferencias obtenidas con la introduccion
del nuevo grupo semafdrico en la interseccion de la calle Rondilla Santa Teresa con
la calle Moradas, que recordemos forma parte de las vias arteriales del barrio en
las que se centra tanto este capitulo como el TFG en general, vamos a realizar una
comparacion de los mapas de flujo de ambas redes en la correspondiente
interseccion. De esta forma los mapas de flujo de ambos modelos han sido los
siguientes:

A e

Figura 6.27: Mapa de flujo de la interseccion. Nuevo Grupo Semaforico

192 David Salvado Ortega




-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

Comparando ambas graficas podemos observar como con la aportacion del
nuevo grupo semaférico que permite el giro a la izquierda desde la calle Moradas
hacia la calle Santa Clara, se logra descargar otras vias como Cerrada o Santa Clara
y las vias hacia Chancilleria, reduciendo de esta forma distancias y tiempos de
recorrido.

Esto se puede observar en los datos de flujo de vehiculos de las
intersecciones, los cuales son menores con el aporte del nuevo grupo semaforico y
en la capacidad de las vias las cuales han pasado a colores mas claros y ‘lineas’
menos gruesas, debido a esta disminucion de capacidad que se vera reflejada en el
analisis de las graficas de los parametros que analizamos a continuacion.

De este modo, la comparativa del flujo de vehiculos entre ambos modelos
resulto la siguiente:

Flujo de vehiculos (Veh/h)

6.500
6.000
5.500
5.000

4.500

esmsm|\odelo real esmmNuevo Grupo Semaforico

Figura 6.28: Comparacion del Flujo de Vehiculos (Veh/h). Nuevo Grupo Semafoérico

En la comparativa del flujo de vehiculos de ambos modelos, se puede ver
como este se mantiene bastante similar hasta las 14:35 aproximadamente, donde
el flujo de vehiculos de la nueva red en la que hemos anadido el grupo semaforico
(aunque con variaciones) se mantiene por debajo del flujo de vehiculos del modelo
real de la red hasta igualarse en el tramo final. Este hecho es algo positivo ya que
es justo en el momento en el que el nuevo modelo comienza a disminuir, cuando
mas problemas existian en la red, de forma que va a aliviar el flujo de vehiculos en
este tramo de circulacion mas conflictivo.

Al igual que en las anteriores propuestas, los valores del flujo medio de
vehiculos en ambas situaciones fueron los siguientes:
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Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’ 5775

Tabla 6.17: Valores medios del flujo de vehiculos. Nuevo Grupo Semaférico

Vemos como en media ambos valores son similares al tratarse en ambos
casos de la misma demanda de trafico, pero como en este caso la aportacion del
nuevo cruce disminuye este flujo de vehiculos, especialmente como hemos visto en
la grafica, durante el periodo mas conflictivo.

e Densidad de Trafico (Veh/Km)

Densidad (Veh/Km)
20
15 w
10
5
0
\) Q Q Q \} \) O Q Q Q \} \)
IR S S SN S SR I P RO
R R R S R RS IR SR AR SR SR
N N N N N N N N N N
ess=w\odelo real e=mwNuevo Grupo Semaforico

Figura 6.29: Comparacion de la Densidad de Trafico (Veh/Km). Nuevo Grupo

Semaférico

En esta comparativa vemos como las densidades se van a mantener parejas
durante la simulacion, pero como la densidad de esta nueva propuesta se va a
mantener por debajo de la densidad del modelo real siendo por tanto menor, sobre
todo en el tramo de mayor congestion de trafico de la hora punta, alcanzando a las
14:40 aproximadamente una diferencia de 10 Veh/km.

194 David Salvado Ortega




£l -ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE I.A RONDILLA-

Los valores medios de la densidad obtenidos durante la simulaciéon en
AIMSUN fueron los siguientes:

Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’

15,4041

Tabla 6.18: Valores medios de la Densidad de Trafico. Nuevo Grupo Semaférico

Podemos comprobar como en esta nueva propuesta en la que hemos
anadido el nuevo grupo semaforico, la densidad aunque ligeramente si que va a
disminuir, como hemos visto en los mapas del flujo de trafico especialmente
descargando vias como Cerrada o Santa Clara, las cuales antes se encontraban
muy congestionados, pero como este nuevo grupo semaférico tampoco puede
disminuir en general ‘demasiado’ la red, lo cual también es logico.

e Longitud media de cola (Veh)

Longitud media de cola (Veh)

25
20
15

10

es==w»|\odelo real esmmwNuevo Grupo Semaforico

=i

Figura 6.30: Comparacion de la Longitud media de cola (Veh). Nuevo Grupo

Semaférico
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En este caso vamos a analizar como hemos dicho para las anteriores
propuestas de trafico planteadas, el parametro de la longitud media de cola, con el
cual podemos ver de forma mas clara las diferencias planteadas entre los modelos.
En nuestro caso, comparar la conveniencia o no de la introduccién de un nuevo
grupo semaférica en la interseccion ya mencionada de la calle Rondilla Santa
Teresa con la calle Moradas.

De este modo podemos ver en las graficas comparativas como en un
principio de la simulacion la longitud media de cola en el modelo propuesto con el
nuevo grupo semaforico va a ser mayor, pero como durante toda la hora punta esta
va a disminuir progresivamente, a diferencia de la longitud media de cola del
modelo real analizado en el capitulo 5, donde esta se incrementaba
progresivamente durante la hora punta. De esta forma podemos ver como el aporte
de este nuevo grupo semaforico hace que las longitudes medias de cola durante la
hora punta no aumentan sino que disminuyan y se mantengan constantes con los
periodos anterior y posterior a esta hora punta como veiamos en la simulacion
durante dos horas del capitulo anterior.

De forma numérica, los valores medios de esta longitud media de cola
fueron:

Modelo real 13,1094

Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’ 7,35083

Tabla 6.19: Valores medios de la Longitud media de cola. Nuevo Grupo Semaforico

Vemos como simplemente anadiendo el nuevo grupo semaforico, que es la
Gnica modificacion realizada en este caso respecto al modelo real del barrio de la
Rondilla, esta longitud media de cola se ve disminuida.
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Figura 6.31: Comparacion del Tiempo de Demora (Seg/Km). Nuevo Grupo

Semaférico

En la comparativa de los Tiempos de Demora vemos como esta al igual que
ocurria en las propuestas anteriores, va a la par de la densidad y la longitud media
de cola de forma que van a ser similares hasta la mitad de la hora punta, a partir
de la cual este tiempo de demora comienza a disminuir respecto al modelo real.

Los valores medios de estos parametros han sido:

Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’ 144,552

Tabla 6.20: Valores medios del Tiempo de Demora. Nuevo Grupo Semaférico

Comprobamos como la densidad y la longitud media de cola hacen que el
tiempo de demora del modelo con el nuevo grupo semaférico como veiamos en la
comparativa, sea menor.
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e Velocidad media (Km/h)

Velocidad (Km/h)
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Figura 6.32: Comparacion de la Velocidad media (Km/h). Nuevo Grupo Semaforico

En esta Ultima comparativa de los parametros globales vemos como la
velocidad media varia bastante en ambos modelos hasta las 14:30, pero como a
partir de este momento en el caso de la nueva propuesta esta velocidad aumenta
respecto al modelo real, en el cual disminuye. Esto es debido a que como hemos
visto en los anteriores parametros, en esta nueva propuesta la densidad va a
disminuir al igual que la distancia y los tiempos de demora, de forma que se va a
poder producir un aumento en la velocidad de los vehiculos.

De esta forma, los valores medios de esta velocidad fueron:

Modelo real 21,2209

Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’ 21,7024

Tabla 6.21: Valores medios de la Velocidad media. Nuevo Grupo Semaférico

Comprobamos como debido a las variaciones en la velocidad que acabamos
de comentar, esta velocidad media va a ser similar en ambos modelos.
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6.4.3.2- OTRAS CARACTRISTICAS DE LA RED

De nuevo en este apartado al igual que hemos realizado para las anteriores
propuestas, se van a analizar los parametros de: Tiempo total de viaje, Tiempo y
nimero de paradas y Distancia total recorrida. Todos ellos, durante la hora punta
de circulacion (14:00-15:00) al ser el periodo mas conflicto de la red y donde se
veran reflejados mas fielmente los resultados de las comparativas realizadas.

Los resultados de las graficas de las comparativas fue la siguiente:

o Tiempo total de viaje

Tiempo total de viaje (Seg)
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80.000 /‘Q@“
60.000

40.000
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e==wModelo real esmmNuevo Grupo Semaforico

Figura 6.33: Comparacion del Tiempo total de viaje (Seg). Nuevo Grupo Semaférico

Se observa como al igual que ocurria con los parametros globales, como
segln avanza la hora punta de circulacion, el tiempo total de viaje de la nueva
propuesta va disminuyendo respecto al modelo real, para terminar en el mismo
punto al final de la hora punta, al igual que ocurria con la densidad y el tiempo de
demora.

Los valores medios de estos parametros han sido:
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Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’

272,9

Tabla 6.22: Valores medios del Tiempo total de viaje. Nuevo Grupo Semafoérico

Vemos por tanto como de nuevo al igual que ocurria con los parametros

mencionados, este tiempo total de viaje de la nueva propuesta vuelve a ser menor.

180
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Figura 6.34: Comparacion del Tiempo de parada (Seg/Km)y el NiOmero de paradas.
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En la grafica comparativa del tiempo y el numero paradas, vemos como de
forma logica con los valores analizadas en esta propuesta del nuevo grupo
semaforico, tanto el tiempo de parada como el nimero de estas va a ser menor
respecto al modelo real, aunque en el caso del nimero de paradas como dijimos en
las anteriores comparaciones de este parametro, van a ser similares ya que los
ciclos de los semaforos se deben cumplir en cualquier modelo.

Los valores medios de estos parametros resultaron:

Cruce Ayuntamiento | 121,983 3,8335

Tabla 6.23: Valores medios del Tiempo y NUumero de paradas. Nuevo Grupo

Semaférico

Comprobamos como han disminuido ambos parametros, aunque en el caso
del nimero de paradas en menor medida.

e Distancia total recorrida

Distancia total recorrida (Km)

500
400 ’w“
300
200

100

. . : : : S N :
NN N N N N A AN N AN S

es=wModelo real emmmNuevo Grupo Semaforico

Figura 6.35: Comparacion de la Distancia Total recorrida (Km). Nuevo Grupo

Semaférico
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En esta Ultima comparativa vemos como al tratarse de la misma demanda
en ambos modelados, la distancia total recorrida en ambos modelos va a ser
practicamente idéntica.

Para comprobarlo, los valores medios de estos parametros fueron:

Modelo real 5044,42

Modelo ‘Cruce Ayuntamiento’ 5022,86

Tabla 6.24: Valores medios de la Distancia total recorrida. Nuevo Grupo Semaférico

Vemos como en ambos modelos la distancia total recorrida es la misma,
variando en este caso en apenas 20 Km.

6.4.3.3- CONCLUSIONES FINALES

Una vez analizados tanto los parametros globales como las otras
caracteristicas de la red al igual que en las anteriores propuestas, podemos
concluir como en esta nueva propuesta que como hemos indicado surge a peticion
del Ayuntamiento de Valladolid a través de Roberto Riol como jefe del Gabinete de
Movilidad Urbana, hemos introducido un nuevo grupo semaférico en la interseccion
de la calle Rondilla Santa Teresa con la calle Moradas, de forma que hemos
realizado una modificacion en la estructura de control de trafico de la red con este
nuevo grupo semaforico en la citada interseccion y hemos permitido el giro a la
izquierda desde la calle Moradas hacia la calle Santa Clara, de modo que como
hemos visto se logra descargar otras vias como Cerrada o Santa Clara y las vias
hacia Chancilleria, reduciendo asi las distancias y tiempos de recorrido entre otros,
como hemos visto con el analisis de todos los parametros.

Finalmente, hay que tener en cuenta por tanto la importancia de realizar
periddicamente un ajuste tanto en la coordinacion semaforica, especialmente de
sus principales vias como hemos realizado en la propuesta anterior como un ajuste
en la coordinacion de las vias, de forma que se permitan ciertos movimientos para
mejorar las condiciones generales de circulacion de las vias, aunque este hecho
lleve consigo algunos inconvenientes como pueden ser las obras que conllevaria,
como es en este caso.
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6.5.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LAS
PROPUESTAS DE TRAFICO

De forma general y realizando un resumen de los parametros mas
importantes que se han analizado en las propuestas de trafico planteadas en este
capitulo, resulta la tabla siguiente:

Flujo (Veh/h) 5848 5839 5264 5775
Veh/h Veh/h Veh/h Veh/h
Densidad 16,4615 18,9453 12,6059 15,4041
(Veh/Km) Veh/Km Veh/Km Veh/Km Veh/Km
Longitud 13,1094 43,7296 3,32187 7,35083
media de cola Veh Veh Veh Veh
(Veh)
Tiempo de 162,386 196,492 137,239 144,552
demora Seg/Km Seg/Km Seg/Km Seg/Km
(Seg/Km)
Velocidad 21,2209 18,8211 20,9734 21,7024
(Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
Tiempo de 139,752 172,036 115,354 121,983
parada Seg/Km Seg/Km Seg/Km Seg/Km
(Seg/Km)
Ndmero de 4,0432 4,46492 3,72517 3,8335

paradas

Tabla 6.25: Resultados finales de los modelos

Finalmente, realizando una conclusion de todas estas propuestas en funcion
de los resultados adjuntos, podemos concluir como va a ser esencial el realizar
tanto un mantenimiento adecuado y preventivo de los sistemas de control de
trafico como una revision y su correspondiente actualizacion si fuese necesario de
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la coordinacion de los distintos grupos semaféricos de la zona, especialmente
cuando el flujo de trafico varia notablemente ya sea disminuyendo o aumentando
como es en el caso de la Rondilla en los ultimos anos, en los que el flujo de
vehiculos ha aumentado considerablemente al pasar de ser una zona de las
‘afueras’ a convertirse en una zona de paso hacia el centro urbano de la ciudad.

Hemos podido ver como el que exista un posible fallo en el funcionamiento
de cualquier grupo semaforico de la red, especialmente en las vias por las que
circula un mayor volumen del trafico, en nuestro caso las vias arteriales o de
entrada hacia el barrio de la Rondilla, va a tener consecuencias muy negativas para
la circulacion tales como atascos, congestion del trafico o elevados tiempos de
espera como se ha visto reflejado en los analisis realizados, de forma que va a ser
vital este mantenimiento y revision de los sistemas de control del trafico rodado
que hemos mencionado.

Se debe de tener en cuenta también, que este ajuste o modificacion en la
estructura de control de trafico de la red, va ser juntos con las limitaciones de
velocidad de las vias, una de las Unicas formas de mejorar los problemas existentes
en zonas como es el caso de la Rondilla donde las infraestructuras existentes y el
poco espacio disponible impiden llevar a cabo modificaciones estructurales
importantes.

Por Gltimo, destacar como ya hemos dicho en este capitulo, que en los
ficheros de AIMSUN que se adjuntan en los CD’s junto al TFG se podran ver
reflejados al igual que en el analisis de los parametros realizados de este capitulo,
todos los cambios realizados en los distintos modelos de la red y la importancia por
tanto de los mismos.
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7.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se va a estudiar la viabilidad econémica del proyecto y para
ello se van a calcular los costes que supondria la realizacion del mismo. En el
presupuesto que se va a elaborar, vamos a detallar por tanto todos los costes en
los que se ha incurrido en el desarrollo de este proyecto.

Los costes totales de la realizacion de un proyecto se van a poder clasificar
de varias formas, como: Costes Directos e Indirectos, Costes Fijos y Variables, etc.
En nuestro caso hemos elegido clasificarlos en Directos e Indirectos.

7.1.1. COSTES DIRECTOS Y COSTES INDIRECTOS

= Costes directos: Son costes que se pueden repartir exactamente y por tanto
se sabe en qué medida repercutira cada uno de ellos en el coste final.

Dentro de estos costes se consideraran los siguientes:

e Costes de personal: Va a hacer referencia al coste destinado a los
empleados y variara en funcion del nimero de trabajadores que
empleemos en el proyecto, de su nivel, de las horas laborales que realice
cada uno de ellos, etc.

e Costes de los equipos: Seran los costes de los equipos necesarios para
la realizacion de este proyecto, como ordenadores, escaneres,
impresoras o programas necesarios. Estos van a variar en funcion del
ndmero de equipos necesarios para nuestro proyecto.

e Coste de material: Seran los costes de los materiales necesarios para la
realizacion de este proyecto, como cartuchos de impresoras, papel o
material de oficina necesario. Su coste variara en funcion de la cantidad
de material empleado y el coste total se calculara pues sumando los
costes de todo el material utilizado para nuestro proyecto.

= Costes indirectos: Son aquellos que a pesar de ser necesarios tenerlos en
cuenta para calcular el presupuesto, no se conoce con precision la medida
en que influyen cada uno de ellos y por ello no se pueden distribuir
objetivamente. Esto costes por tanto no van a ser imputables directamente
a la elaboracion del proyecto.
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Dentro de estos costes se van a considerar todos aquellos que no influiran
de manera directa sobre el proyecto, pero que si deberan tenerse en cuenta a la
hora de la realizacion del presupuesto, ya que existiran en mayor o menor medida,
como la electricidad, el Internet, etc.

Podemos concluir por tanto que los costes se van a clasificar en directos o
indirectos dependiendo del tipo de empresa, las actividades que lleve a cabo o
incluso de los sistemas de mediacion y control que posea la compania, pudiendo
llegar a ocurrir el que un coste sea directo para una compania e indirecto para otra,
0 viceversa.

A continuacién, vamos a realizar el estudio econdémico de este proyecto
detallando cada uno de estos costes.

7.2. COSTES DIRECTOS

En estos costes como hemos detallado se incluyen los costes de personal
junto con los de equipos y materiales utilizados en el proyecto, amortizables o no,
ya que estos equipos y materiales no se utilizaran en exclusiva para la elaboracion
de este proyecto, por lo habrad que repartir esta inversion entre los diferentes
trabajos realizados.

Estos costes resultan por tanto como se detallan a continuacion:

7.2.1. COSTE DE PERSONAL

Como hemos dicho el coste de personal va a hacer referencia al coste
destinado a los empleados y va variar en funcion del nimero de trabajadores que
empleemos en el proyecto, de su nivel, de las horas laborales que realice cada uno
de ellos, etc. Para nuestro proyecto dentro de este tipo de coste vamos a contar con
un ingeniero y un director de proyecto, cuyos costes también habra que tener en
cuenta en la elaboracion del presupuesto.

El ingeniero sera quien se encargue de la realizacion del proyecto y de todas
las etapas del mismo hasta que se termine definitivamente, mientras que el
director de proyecto por su parte sera el encargado de su supervision a lo largo del
proceso de elaboracion y servira de apoyo en las tareas de busqueda de
informacion, resolucion de problemas o aporte de bibliografia entre otras.

Los costes del ingeniero vamos a calcularlos en funcion de su categoria y del
tiempo empleado en el proyecto, y estos haran referencia a un sueldo fijo anual
mas incentivos y las correspondientes cotizaciones a la Seguridad Social, que
actualmente estan fijadas en un 42 % aproximadamente.
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Debemos de tener en cuenta que el coste anual correspondera a 14 pagas
(12 meses/ano mas dos pagas extraordinarias) y que todas las cantidades del
correspondiente proyecto estaran reflejadas en euros.

Sueldo bruto + Incentivos 2.000
Seguridad Social (42% sueldo bruto) 840
Coste mensual total 2.840

Tabla 7.1: Coste mensual total del ingeniero

Sueldo bruto + Incentivos 28.000
Seguridad Social (42% sueldo bruto) 11.760
Coste anual total 39.760

Tabla 7.2: Coste anual total del ingeniero

En nuestro caso lo que vamos a calcular va a ser el coste horario del
ingeniero, para que una vez conocidas las horas empleadas, se pueda calcular el
correspondiente coste total del ingeniero en el proyecto.

Para ello, en primer lugar vamos a fijar el nUmero de horas de trabajo por
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Dias/afio 365
Sdbados y Domingos (dias/afio) 104
Dias de vacaciones (dias/afio) 30
Dias festivos (dias/afio) 12
Dias asuntos propios estimados 3
Total dias efectivos por ano 216
Horas diarias de trabajo 8
Total Horas Efectivas Anuales 1.728

Tabla 7.3: Horas efectivas de trabajo por ano

Hay que tener en cuenta que la jornada laboral se ha considerado de 40
horas semanales en 5 dias de trabajo por semana y por tanto 8 horas diarias.

Por Gltimo, en funcion del coste anual total y del nimero de horas efectivas
anuales, podemos calcular el coste por hora del ingeniero del proyecto.

Horas efectivas anuales 1.728
Coste anual del ingeniero 39.760
Coste por hora del ingeniero 23,00

Tabla 7.4: Coste por hora del ingeniero

De forma analoga se calculara el coste total del director de proyecto, como
vemos a continuacion:
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Sueldo bruto + Incentivos 3.500
Seguridad Social (42% sueldo bruto) 1.470
Coste mensual total 4.970

Tabla 7.5: Coste mensual total del director del proyecto

Sueldo bruto + Incentivos 49.000
Seguridad Social (42% sueldo bruto) 20.580
Coste anual total 69.580

Tabla 7.6: Coste anual total del director del proyecto

Horas efectivas anuales 1.728
Coste anual del director 69.580
Coste por hora del director 40,26

Tabla 7.7: Coste por hora del director del proyecto

Una vez que hemos fijado el coste por hora tanto del ingeniero como del
director del proyecto y para calcular el coste total del personal, debemos hacer una
estimacion de las horas empleadas por ambos en el proyecto.

La duracion del proyecto ha sido de aproximadamente 7 meses, aunque
hacer una estimacion del tiempo dedicado a cada parte del proyecto es dificil al no
saber con exactitud el tiempo empleado en cada una de ellas, por lo que se va a
realizar una aproximacion de las horas invertidas en cada una de las partes del
proyecto, como vemos a continuacion:
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Etapa Horas

Documentacion/Busqueda de bibliografia 50
Aprendizaje y manejo de AIMSUN 90
Recogida de datos y observacion en la zona 30
de estudio

Desarrollo de modelos en AIMSUN 80
Calibracidn y andlisis de modelos 100
Propuestas de trafico 80
Elaboracion de la documentacion 100
Total Horas Invertidas por el Ingeniero 530

Tabla 7.8: Estimacion de las horas invertidas por el ingeniero en el proyecto

Para el caso del director del proyecto, de nuevo es bastante complejo saber

con exactitud las horas empleadas en cada una de las tareas del proyecto, por lo
gue vamos a realizar también una estimacion de las horas empleadas a lo largo de
estos 7 meses de duracion del mismo, como vemos a continuacion:

Etapa Horas

Eleccidn del tema y la zona de estudio 5
proyecto

Supervisién y tutorias 25
Resolucién de problemas 10
Aporte de bibliografia 5
Total Horas Invertidas por el Director 45

Tabla 7.9: Estimacion de las horas invertidas por el director en el proyecto
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El ndmero de horas totales invertidas por el ingeniero y el director de
proyecto nos queda por tanto de la siguiente manera:

Horas invertidas por el Ingeniero 530

Horas invertidas por el Director 45

Tabla 7.10: Resumen de horas totales invertidas en la realizacion del proyecto

Finalmente, con los costes por hora y las horas totales empleados en el
proyecto tanto por el ingeniero como por el director del proyecto, se calculara el
coste total del personal, como vemos en la siguiente figura:

Ingeniero Director Proyecto

Coste por hora del 23,00 40,26
personal

Horas totales 530 45
empleadas en el
proyecto

Total 12.190 1.811,7

Total Coste Personal 14.001,7

Tabla 7.11: Coste total del personal de nuestro proyecto
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7.2.2. COSTES DE LOS EQUIPOS

Para calcular el coste total de los equipos empleados en la elaboracion del
proyecto habra que tener en cuenta el coste de amortizacion de los mismos. En
nuestro caso hemos considerado un método de amortizacion lineal en el tiempo.

Para la elaboracion de nuestro proyecto hemos contado con los siguientes
equipos:

e Ordenador personal Toshiba Satellite

Sistema operativo Windows 7

Paquete ofimatico Microsoft Office 2007

Software Aimsun 6.1

Ordenador Universidad (Ya amortizado)

Para calcular el coste real de cada uno de estos equipos habra que asignar
su coste al tiempo de realizacion del proyecto, por lo que habrad que tener en
cuenta sus correspondientes amortizaciones. Para nuestro caso podemos suponer
que los equipos se amortizan de forma lineal al cabo de 3 anos.

Asi, en funcién del nimero total de horas de trabajo del personal calculado
anteriormente, que nos daba un total de 575 horas y en funcion de las
correspondientes amortizaciones de los equipos, a continuaciéon se detallan los
costes totales de los equipos para nuestro proyecto.

Importe indice de Duracion Amortizacion
Concepto total amortizacion ([} efectiva (euros)
(euros) (euros/horas) proyecto
(horas)
Ordenador Personal 799 0,20 575 115
Toshiba
Sistema operativo 229 0,10 575 57,5
Windows 7
Paquete ofimatico 120 0,09 575 51,75
Microsoft Office 2007
Software Aimsun 6.1. 3.000 0,67 575 385,25
Total Coste de los 609.5
Equipos

Tabla 7.12: Coste total de los equipos de nuestro proyecto
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7.2.3. COSTES DE MATERIALES

También deberemos tener en cuenta el coste de los materiales empleados
en la elaboracion de m nuestro proyecto, como papel, fotocopias o tinta para la
impresora entre otros.

Para elaboracion de nuestro proyecto vamos a estimar unos costes totales
de materiales de 200 euros.

Total Coste de los Materiales (euros) 200

Tabla 7.13: Coste total de los materiales de nuestro proyecto

Por Gltimo, una vez que tenemos los costes totales tanto del personal como
de los equipos y los materiales, podemos calcular los costes directos totales que se
desarrollarian en la elaboracién de nuestro proyecto, como vemos a continuacion:

Concepto Cuantia (euros)

Coste Total de Personal 14.001,7
Coste de Equipos Amortizables 609,5
Coste de Materiales 200
Total Costes Directos 14.811,2

Tabla 7.14: Costes directos totales de nuestro proyecto

7.3. COSTES INDIRECTOS

En la elaboracion de nuestro presupuesto ademas de los costes directos,
habrd que tener en cuenta también los costes indirectos producidos en la
elaboracion de este, como son por ejemplo los gastos de administracion vy
tramitacion o los gastos de electricidad y teléfono.

David Salvador Ortega 215




-ESTUDIO ECONOMICO-

A continuacion podemos ver en la siguiente figura los gastos, de nuevo

estimados, de los costes indirectos totales imputados en la elaboracion del

proyecto:

Concepto Cuantia (euros)

Gastos administrativos 250
Consumo eléctrico 180
Consumo telefdnico 20
Transportes 50
Total costes indirectos 500

Tabla 7.15: Costes indirectos totales de nuestro proyecto

7.4. COSTES TOTALES DEL PROYECTO

Finalmente, mediante la suma del total de los costes directos e indirectos

calculados, podemos calcular el coste total de nuestro proyecto como vemos en la
figura siguiente:
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Concepto Cuantia (euros)

Costes totales directos 14.811,2
Costes totales indirectos 500
Costes Totales 15.311,2

Tabla 7.16: Costes totales de nuestro proyecto
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Redondeando finalmente el importe total imputable a nuestro proyecto, este
asciende a quince mil, trescientos diez euros.

15.310 Euros
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8.1.- CONCLUSIONES

A través de la realizacion de este TFG hemos podido desarrollar y analizar
diferentes modelos y redes sobre el trafico rodado y la distribucion de este en una
zona urbana de Valladolid, en nuestro caso el barrio de la Rondilla.

Para ello, hemos valorado los problemas de congestion de trafico y atascos
existentes especialmente en la hora punta de circulacién, simulando para ello
diferentes modelos y propuestas a través del ajuste en los sistemas de control
semaforico del trafico rodado, para analizar los resultados y compararlos con la
situacion actual de la zona.

Para el correspondiente analisis, se ha empleado el software de simulacion
de trafico AIMSUN cuy amplio campo de manejo nos ha permitido:

= Construir y modelar la red objeto de este estudio lo mas similar posible a la
realidad, simulando para ello la red del barrio de la Rondilla con sus vias,
intersecciones, senales, demanda de trafico o plan de control semaférico
entre otros.

= Calibrar el modelo del barrio para representar lo mas fielmente posible tanto
la configuracion y caracteristicas del viario urbano, como el comportamiento
del trafico en la zona, especialmente en las vias de mayor volumen de
trafico. Para ello, se ajustaron parametros como los limites de velocidad, la
capacidad de las vias, los cambios de carril, la velocidad de los vehiculos o
los diagramas de fase de los semaforos, entre otros muchos.

» Lograr a través de una regresion lineal una validacion correcta de nuestra
red, comparando para ello los datos obtenidos de la simulaciéon en AIMSUN y
los datos reales de espiras aportados en nuestro caso por el Ayuntamiento
de Valladolid.

= Analizar y comparar multiples resultados sobre la circulacion de los
vehiculos en la red, tales como el flujo de vehiculos, la densidad de trafico,
la longitud media de colas, el tiempo de demora o la velocidad media.
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Localizar el origen de los problemas de congestion de la situacion actual del
barrio en el modelo real y analizar las diferentes propuestas de trafico
planteadas, comparando los resultados obtenidos con los de la red inicial
validada.

En funcién de los resultados obtenidos en la simulacién de la situacién

actual del barrio de la Rondilla y su comparacion con las propuestas de trafico
planteadas, podemos extraer las siguientes conclusiones:

v" En el caso del modelo real del barrio de la Rondilla que hace referencia a la
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situacion actual de la circulacion en un dia cualquiera, los mayores valores
de flujo de vehiculos se van a producir de forma légica en el tramo de hora
punta analizado, donde hemos comprobado cémo van a comenzar a
aumentar los valores de densidad o la distancia y tiempos de demora entre
otros. En cuanto a las zonas del barrio donde se producen los principales
problemas de atascos y congestion de trafico, se puede ver tanto en la
simulacion animada como en los mapas de la red, como en general se
provocan grandes colas de vehiculos que elevan estos valores en los tramos
en ambos sentidos que van desde la Avenida Palencia hasta la ¢/Rondilla
Santa Teresa, que forman las vias arteriales de entrada hacia el barrio y que
provocan a su vez problemas en el interior de la red, como se puede ver
reflejado nuevamente en los mapas de flujo y densidad de trafico.

Mediante la propuesta analizada del barrio en donde simulamos la caida del
sistema de control de trafico en uno de los grupos semaféricos de la red,
estableciendo su desfase igual a ‘O’ el cual resulta imposible al trabajar con
un sistema de referencia absoluto, hemos podido comprobar como aumenta
notablemente la densidad de trafico, los tiempos de demora vy
especialmente la longitud en media de las colas, de forma que el hecho de
que ocurra un posible fallo en el funcionamiento de cualquier grupo
semaforico de la red, especialmente en las vias por las que transita el mayor
volumen del trafico, en nuestro las vias arteriales del barrio, tiene
consecuencias muy negativas para la circulacion tales como atascos,
congestion del trafico o elevados tiempos de espera.

En la propuesta central en la que hemos analizado el modelo de onda verde,
realizando un ajuste en los desfases y repartos de los grupos semaforicos
de las vias en ambos sentidos desde la calle Rondilla Santa Teresa hasta la
Avenida Palencia, que son las vias de mayor volumen de trafico de la zona y
las Unicas en las que es posible por tanto tener este trato ‘preferencial’,
hemos podido comprobar coémo se ha conseguido mejorar la sincronizacion
de los programas de tiempo de los semaforos de estas vias, de forma que se
puede comprobar las mejoras tanto en el analisis realizado de los diferentes
parametros donde efectivamente se comprueba la disminucion en la
longitud media de cola, la densidad de trafico o la distancia total viajada
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entre otros, como en las simulaciones animadas de la red a través de
AIMSUN, donde se ve como mejora la progresion del transito de vehiculos
de forma que se reducen las demoras y detenciones, consiguiéndose asi
una circulaciéon mas fluida.

v" En la Gltima propuesta, la cual ha sido realizada en la zona propuesta por el
Ayuntamiento de Valladolid, se ha realizado una modificacion en la
estructura del sistema de control de trafico mediante la creacion de un
nuevo grupo semaférico en la interseccion de la calle Rondilla Santa Teresa
con la calle Moradas, de forma que se permitia en este caso el giro a
izquierdas desde la calle Moradas hacia la calle Santa Clara, logrando de
este modo descargar otras vias como Cerrada o Santa Clara y las vias en
direccion hacia Chancilleria, reduciendo asi las distancias y tiempos de
recorrido entre otros parametros, como se ha podido ver con el analisis
realizado de todos ellos y poniendo de manifiesto la necesidad de actualizar
las programaciones de los semaforos cada 2 o 3 anos o cuando la demanda
de trafico de la zona varia considerablemente.

De este modo, hay que destacar finalmente la importancia de realizar tanto
un mantenimiento adecuado y preventivo de los sistemas de control semaforico del
trafico, como una revisibn y ajuste si fuese necesario, en la coordinacion
semaforica de las principales vias, especialmente cuando el flujo de trafico varia
notablemente, ya sea disminuyendo o aumentando como es en el caso de la
Rondilla en los Ultimos anos al pasar de ser una zona de las ‘afueras’ a convertirse
en una zona de paso hacia el centro urbano de la ciudad, o en zonas como es de
nuevo el de la Rondilla, donde las infraestructuras existentes y el poco espacio
disponible, impiden llevar a cabo modificaciones estructurales importantes.

Por ultimo hay que destacar que con la realizacion de este TFG se ha
demostrado la validez del software de simulacion de trafico AIMSUN como
herramienta de trabajo y valoracion del comportamiento de la circulacion, en
nuestro caso en el barrio de la Rondilla al ser la zona elegida para nuestro estudio;
y como va a ser por tanto, una herramienta Gtil para su uso en futuros proyectos de
investigacion como los que ahora plantearemos o en asignaturas como ‘Ingenieria
del Transporte’, la cual ha sido fundamental para la realizacién de este trabajo.

8.2.- LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Finalmente, analizando las posibilidades del software de simulacion de
trafico AIMSUN y como posibles continuaciones de este TFG, proponemos por
nuestra parte las siguientes futuras lineas de investigacion:
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Continuar la linea de este trabajo en otras zonas de la ciudad que se ven
afectadas por la optimizacion de los planes de control semaférico.

Analizar el movimiento peatonal relativo al barrio de la Rondilla para
implantarlo sobre el modelo de las redes de este trabajo.

Analizar los problemas de circulacion que afectan a otras zonas urbanas de
la ciudad.

Analizar la movilidad urbana si se limitasen ciertas zonas urbanas a zonas
30.

Estudiar las mejoras relativas al problema del transporte publico en la
ciudad de Valladolid.

Analizar y optimizar la circulacion en salidas de eventos multitudinarios.

Estudiar el comportamiento del trafico rodado ante situaciones
espontaneas, como accidentes o congestiones en la circulacion.

224

David Salvado Ortega




BIBLIOGRAFIA







-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

LIBROS

Valdés, A. (1988). Ingenieria del Trafico. Madrid: Ed. Bellisco.
Hay, W. W: (1983). Ingenieria de transporte. [s.I]: Ed. Limusa.

Morlok, E.K. (1978). Introduction to transportation engineering and planning. New
York: Ed. MacGraw-Hill.

Cal y Mayor, R. & Cardenas, J.: (1994). Ingenieria de Transito. Mexico: Ed.
Alfaomega

Khisty, C. J. (1998). Transportation engineering: an introduction. New Jersey:
Ed. Prentice-Hall.

Ayuntamiento de Valladolid (2003). Plan Integral de Movilidad Urbana ciudad de
Valladolid. Informe sobre movilidad. Valladolid.

Asociacion Técnica de Carreteras. (1995). Manual de capacidad de carreteras.
Madrid. Asociacion Técnica de Carreteras.

PROYECTOS

Garcia, S. (2000). Analisis de Movilidad Peatonal en la Rondilla. Modelos de
Conveniencia del Trafico Peatonal. Valladolid. Proyecto Fin de Carrera.

Burgos, C. (2000). Analisis y desarrollo de un plan de estacionamiento en la
Rondilla. Modelos de interaccion con el trafico rodado. Valladolid: Proyecto Fin de
Carrera.

Sanchez, R. (1999). Modelizacion y simulacion de las caracteristicas del trafico
en la Rondilla. Valladolid. Proyecto Fin de Carrera.

Cristobal, J. (2012). Analisis, valoracion y gestion de trafico de la glorieta Avenida
Zamora - Avenida Madrid en la provincia de Valladolid. Propuestas de mejora.
Valladolid: Proyecto Fin de Carrera.

David Salvador Ortega 227

Si



-BIBLIOGRAFIA-

Corral, C. M. (2004). Analisis de la aplicacion al trafico rodado de las propuestas
basicas de actuacion del plan de movilidad urbana de Valladolid. Valladolid:
Proyecto Fin de Carrera.

PAGINAS WEB

Direccién General de Tréafico. (2016). http://www.dgt.es/. (Ultimo acceso:
Enero 20106).

TSS. Transport Simulation System. (2016). http://www.aimsun.com/. (Ultimo
acceso: Enero 2016).

Ayuntamiento de Valladolid, Movilidad y transporte. (2016);
http://www.valladolid.es/es/ciudad/movilidad-transporte/. (Ultimo acceso:
Enero 2016).

Asociacion Vecinal Rondilla. (2016). http://www.rondilla.org/. (Ultimo acceso:
Enero 2016).

228 David Salvado Ortega




ANEXO







-ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO DE ONDA VERDE EN EL BARRIO DE LA RONDILLA-

A.1.- DATOS CEDIDOS POR EL AYUNTAMIENTO DE
VALLADOLID

En este anexo del TFG se presentan los datos cedidos por el Gabinete de
Movilidad Urbana del Ayuntamiento de Valladolid, que nos fueron facilitados a
través de Roberto Riol como jefe de este centro y los cuales nos han sido de gran
utilidad para la realizacion de nuestro estudio. Los datos aportados para este fin
fueron:

e Mapa de ubicacion de los puntos de aforo permanente o espiras en
el subarea del barrio de la Rondilla

e Datos de las espiras en IMD anual desde 2011 hasta 2014

e Mapa de situacion de los distintos grupos semaforicos en el subarea
del barrio de la Rondilla

e Localizacion, Giros y Diagramas de Fase de los grupos semaforicos
de la zona

A.1.1.- DATOS DE PUNTOS DE AFORO PERMANENTE O
ESPIRAS

El Ayuntamiento de Valladolid nos facilitd tanto el mapa como los datos de
IMD anual, laboral y festivo de los Ultimos anos, de las espiras en nuestra zona de
estudio, que en este caso denominan como el subarea de la Rondilla. Estos datos
de espiras son empleadas por el Ayuntamiento para determinar el nimero de
vehiculos que atraviesan la zona y nos han sido de gran utilidad a la hora de
modela la demanda de trafico.

Se adjuntan a continuacion el mapa de espiras, asi como los codigos y
ubicacion de las espiras que nos afectaban para nuestro estudio, las cuales se
localizaban entre las calles Rondilla Santa Teresa y la Avenida Palencia.
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Mapa de estaciones de aforo permanente o espiras

Figura A.1: Ubicacion de las estaciones de aforo permanente
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A.1.2.- INTERSECCIONES SEMAFORICAS

El Ayuntamiento de Valladolid nos facilitd también, tanto el mapa con la
ubicacion de los distintos grupos semaféricos en el subarea del barrio de la
Rondilla, como el detalle de la localizacion, los giros y el correspondiente diagrama
de fase de cada uno de estos grupos semaféricos que afectaban a la zona de
nuestro estudio. Para ello se consideraron todas las intersecciones a la hora de
modelar el modelo real y nos centramos en los grupos semaforicos de las vias
arteriales o de entrada al barrio al ser las que mas volumen de trafico soportan
como hemos podido ver y las mas influyentes a la hora de presentar las diferentes
propuestas del TFG. Estas intersecciones aportadas y que afectaban a nuestro
estudio fueron las siguientes:

= |Interseccion 202. ¢/Rondilla Santa Teresa - ¢/Mirabel
= Interseccion 203. ¢/Rondilla Santa Teresa - ¢/Cardenal Torquemada

= Interseccion 204. ¢/Gondomar - ¢/Santa Clara

= |nterseccion 220.

Interseccion 221.

Interseccion 222.

Interseccion 226.

Interseccion 227.

Interseccion 228.

Interseccion 229.

Interseccion 230.

Interseccion 231.

Interseccion 232.

Avenida Palencia - c/Amor de Dios

Avenida Palencia - ¢/Penitencia

Avenida Palencia - ¢/Real de Burgos

¢/Cardenal Torquemada - ¢/Tirso de Molina

¢/Cardenal Torquemada - ¢/Cardenal Cisneros

¢/Cardenal Cisneros - ¢/Moradas

¢/Cardenal Cisneros - ¢/Portillo Balboa

¢/Soto - ¢/Cardenal Torquemada

¢/Soto - ¢/Portillo Balboa

¢/Cardenal Torquemada - ¢/Portillo Balboa

A continuaciéon, se adjuntan todos estos datos, es decir, tanto el mapa
general de ubicacion de los grupos semaforicos (en verde los que nos afectan),
como los mapas de localizacion y giros que se encontraban en formato CAD y los
correspondientes diagramas de fase de cada una de estas intersecciones.
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Mapa de grupos semaforicos

Figura A.2: Ubicacion de los grupos semaforicos del subarea de la Rondilla
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Grupos semaforicos detallados

* Interseccion 202. ¢/Rondilla Santa Teresa - ¢/Mirabel
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Figura A.3: Interseccion 202. ¢c/Rondilla Santa Teresa - ¢/Mirabel
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Interseccion 203. ¢/Rondilla Santa Teresa - ¢/Cardenal Torquemada
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Figura A.4: Interseccion 203. ¢c/Rondilla Santa Teresa - ¢/Cardenal Torquemada
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Interseccion 204. ¢/Gondomar - ¢/Santa Clara
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Figura A.5: Interseccion 204. ¢/Gondomar - ¢/Santa Clara
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= Interseccion 220. Avenida Palencia - c/Amor de Dios
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Figura A.6: Interseccion 220. Avenida Palencia - ¢/Amor de Dios
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= Interseccion 221. Avenida Palencia - ¢/Penitencia
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Figura A.7: Interseccion 221. Avenida Palencia - ¢/Penitencia
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Interseccion 222. Avenida Palencia - ¢/Real de Burgos
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Figura A.8: Interseccion 222. Avenida Palencia - ¢/Real de Burgos
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* |nterseccion 226. ¢/Cardenal Torquemada - ¢/Tirso de Molina
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Figura A.9: Interseccion 226. ¢/Cardenal Torquemada - ¢/Tirso de Molina
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* Interseccion 227. ¢/Cardenal Torquemada - ¢/Cardenal Cisneros
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Figura A.10: Interseccion 227. c/Cardenal Torquemada - ¢/Cardenal Cisneros
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» Interseccion 228. ¢/Cardenal Cisneros - ¢/Moradas
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Figura A.11: Interseccion 228. c/Cardenal Cisneros - ¢c/Moradas
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Interseccion 229. c/Cardenal Cisneros - ¢/Portillo Balboa
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Figura A.12: Interseccion 229. c¢/Cardenal Cisneros - ¢/Portillo Balboa
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= Interseccion 230. ¢/Soto - ¢/Cardenal Torquemada
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Figura A.13: Interseccion 230. c/Soto - ¢/Cardenal Torquemada
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= Interseccion 231. ¢/Soto - ¢/Portillo Balboa
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Figura A.14: Interseccion 231. c/Soto - ¢/Portillo Balboa
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* Interseccion 232. ¢/Cardenal Torquemada - ¢/Portillo Balboa
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Figura A.15: Interseccion 232. ¢/Cardenal Torquemada - ¢/Portillo Balboa
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