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RESUMEN

El nimero de vehiculos crece cada dia y con él, las emisiones contaminantes que
produce el trafico afectando directamente a la calidad del aire y por lo tanto al medio
ambiente y a la salud de las personas. Cada vez son mas las ciudades que buscan
medidas que tratan de minimizar este efecto nocivo que produce el tréafico.

Con este trabajo se pretende demostrar laimportancia de hallar alguna medida efectiva.
Para ello se han creado, simulado y analizado tres modelos que implementan algunas
de las medidas mds comunes de restricciéon de trafico. Su andlisis y posterior
comparacion han permitido demostrar hasta que punto pueden llegar a ser eficaces. El
area de estudio analizada es el barrio de La Rondilla de Valladolid.

Para el desarrollo de este trabajo se ha empleado el software de simulacién de trafico
Aimsun Next que permite crear y simular modelos de redes realistas y fiables.
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ABSTRACT

The number of vehicles grows every day and with it, the polluting emissions produced
by traffic directly affecting air quality and therefore the environment and people’s
health. More and more cities are looking for measures that try to minimize this harmful
effect caused by traffic.

This proyect aims to demostrate the importance of finding some effective measure. For
this, three models have been created, simulated and analyzed that implement some of
the most common traffic restriction measures. Their analysis and subsequent
camparison have shown to what extent they can be effective. The study area analyzed
is “La Rondilla” neighborhood of Valladolid.

For the development of this work, the traffic simulation software Aimsun Next has been
used, which allows creating and simulating realistic and reliable network models.
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1.1 Introduccidén

Actualmente los problemas medioambientales generan cada vez mads interés y
preocupacion y estan cada vez mas presentes en los medios de comunicacién y en el
discurso de politicos, activistas y personalidades con relevancia mundial. La poblacién
mundial crece cada diay con ella lo hace el parque de vehiculos de cada pais, esto genera
no solo un problema de espacio en las ciudades para el estacionamiento de dichos
vehiculos y su circulacidn, sino que, genera cantidades elevadas de gases contaminantes
gue se emiten libremente a la atmdsfera y que tienen efectos inmediatos en el medio
ambiente y en la salud de las personas que respiran ese aire.

Es por tanto que actualmente el trafico es considerado como uno de los principales
causantes de los fendmenos medioambientales que se viven hoy en dia y por tanto los
gobiernos de todos los paises estan elaborando medidas que pretenden minimizar el
efecto del trafico rodado. Sin embargo, los criterios lejos de ser Unicos son muy dispares
y por lo tanto las medidas que se toman son cambiantes, muy diferentes y con
resultados dispares.

Los drganos de gobierno que alrededor del mundo mds estan trabajando en la busqueda
de soluciones y que mas se implican en la elaboracién e implantacién de diferentes
modelos de trafico son los ayuntamientos de las ciudades. Basta con escuchar un dia las
noticias para percibir como los ayuntamientos no cesan en su interés de mejorar la
calidad del aire de sus ciudades y ello pasa por buscar fdrmulas que reduzcan el impacto
que el tréfico genera.

En Espana hay ciudades que son pioneras en la elaboracién de modelos de trafico y
urbanisticos que han demostrado su eficacia y que mas tarde han sido exportados al
resto del mundo. Ciudades como Madrid o Vitoria han implantado modelos restrictivos
en los centros de sus ciudades y han conseguido adaptarse a ellos. Pero, si
anteriormente se comentaba que las medidas que se implantan en ciudades alrededor
del mundo son muy diferentes, Espafia no es la excepcién y a lo largo de toda su
geografia pueden encontrarse medidas diferentes pero que tienen algo en comun:
Minimizar el impacto de las emisiones de gases a través de restricciones al trafico.

En Valladolid uno de los barrios con mayores problemas de trafico es La Rondilla ya que
es un area muy poblada de la ciudad y disefiada hace muchos afios cuando la presencia
de vehiculos en las ciudades no era tan grande, por lo tanto, es un barrio con muchos
vehiculos, mucho trafico y poco espacio. Este hecho ha motivado al autor y tutores de
este proyecto a llevar a cabo un analisis del trafico en esta area y a tratar de buscar
soluciones que permitan que la calidad de vida de los vecinos de La Rondilla mejore.

Por todo lo anteriormente descrito se hace imprescindible encontrar medidas que sean
de facil implantacién, que consigan minimizar las emisiones del trafico y que no
supongan un gran perjuicio a los vecinos de las ciudades que se vean afectados por ellas.
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1.2. Objetivos

El Ayuntamiento de Valladolid ha implantado diferentes medidas a lo largo de los
ultimos afos como consecuencia de episodios de niveles de calidad del aire por encima
de los permitidos debido a las emisiones producidas por los vehiculos que circulan por
sus calles. EI Ayuntamiento sigue buscando la medida que garantice unos niveles de
emisiones tolerables y que no afecten demasiado a la calidad del aire.

Los objetivos que se persiguen con el presente proyecto son muchos, pero se podrian
agrupar en tres principales que son los siguientes:

e Llevar a cabo un profundo analisis de las emisiones contaminantes producidas
por los vehiculos que transitan por las calles de La Rondilla y sus efectos sobre el
medio ambiente y la salud de las personas. Como paso previo a ese analisis se
desea profundizar en el aspecto tedrico de la Ingenieria de trafico para conseguir
llevar a cabo una descripcién completa y concisa del estado actual del trafico en
Europa, Espaiia y por supuesto Valladolid.

e Adquirir la destreza suficiente con el uso del software Aimsun Next para poder
generar simulaciones realistas y validas y elaborar un manual de uso del
programa que pueda servir de utilidad a cualquier persona que desee trabajar
con él.

e Simular, analizar y demostrar la eficacia de la implantacion de medidas
restrictivas que actualmente se utilizan en muchas ciudades de Espana y
proponer, si fuese necesario, su implantacion en Valladolid con las mayores
garantias de eficacia posibles.

Para demostrar la eficacia que dichas medidas pueden tener lo que se hace en este
proyecto es generar tres modelos sobre la misma red, pero con medidas distintas que
ademds permitan su comparaciéon y de este modo faciliten la decision de si es
conveniente implantar alguna de ellas o no.

A continuacidn, se describen brevemente los tres modelos que se simulan y analizan en
el presente proyecto:

MODELOS GENERADOS, SIMULADOS Y ESTUDIADOS
EN EL PROYECTO

MODELO DESCRIFCION IMPLANTACION
Simulacidn del estado
MODELO 1 i Estado actual
actual del barrio de . o
Estado Actual i sin restricciones
La Rondilla
Limitacidn a 30 Km/h Se ha implantado
MODELOD 2 )
. ) en todas las calles de ocasionalmente en
Limitacian de Velocidad i i
La Rondilla Valladolid
Restriccidn de la circulacion Munca se
MODELO 3 . ) .
. . . en funcidn del nimero ha implantado en
Restriccion de Circulacian K i
de matricula Valladolid

Tabla 1.2-1 Resumen de los modelos. Fuente: Elaboracion propia
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Tanto el Modelo 2 como el Modelo 3, posteriormente de su simulacién y andlisis
individual, han sido comparados con el Modelo 1 con el objetivo de comprobar hasta
que punto son eficaces y como varian tanto los parametros globales de trafico como la
emision de gases con su implantacion.

1.3 Organizacién de la memoria

La presente memoria trata de reflejar de la manera mas descriptiva y veraz posible los
resultados obtenidos en la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado.

La estructuracidn que se ha seguido esta compuesta de 6 capitulos y un Anexo.

-Capitulos

Capitulo 1 “Introduccién”: Introduce el tema tratado y establece los objetivos

perseguidos con la realizacion del TFG.
Capitulo 2 “Ingenieria de Trafico”: Se describen los aspectos tedricos y técnicos

gue es necesario entender antes de llevar a cabo las simulaciones.
Capitulo 3 “Emisiones de trafico”: Se describen tedricamente cuales son las

principales emisiones de los vehiculos, qué efectos producen y cudl es la
legislacién vigente que las controla.
Capitulo 4 “Simulacion de los modelos”: Se caracteriza la zona de estudio, se

describe el modelo matematico que emplea el software para el cdlculo de las
emisiones y finalmente se simulan, estudian y comparan los tres modelos
planteados.

Capitulo 5 “Conclusiones y lineas futuras”: Se exponen las conclusiones a las que

se ha llegado tras el analisis de los resultados obtenidos y se proponen futuras
lineas de investigacion.
Capitulo 6 “Bibliografia”: Se citan todas las fuentes y referencias que se han

consultado a lo largo de la elaboracion del proyecto.

-Anexos:

Anexo 1 “Guia de uso de Aimsun Next”: Se introduce el software utilizado para la

realizacion del proyecto y se describen los pasos fundamentales para crear una red de
trafico funcional con la que trabajar.
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2.1 Conceptos generales de la Ingenieria de Trafico

En este apartado se van a introducir los aspectos mds relevantes de la ingenieria de
trafico que van a ser imprescindibles para entender y describir los posteriores modelos
que se generan en este trabajo.

2.1.1 Introduccién a la Ingenieria de trafico

El hecho de que la sociedad haya evolucionado y haya ido aumentando poco a poco su
complejidad ha contribuido a incrementar la necesidad de unir y permitir el transito
entre las distintas actividades que se llevan a cabo en lugares alejados en busca de una
utilidad o beneficio. La busqueda del éxito a la hora de satisfacer esta necesidad de
conexién es y sera uno de los principales factores que determinen el nivel de vida de
todas las ciudades del mundo.

Si una determinada drea geografica desea crecer y prosperar, ello serd imposible si no
se proyecta, se desarrolla y se conserva correctamente un sistema con la capacidad
suficiente para que tanto el transporte publico como el privado pueda circular y que
permita la conexién entre todos los puntos de dicha drea geografica.

Dicha creacién de infraestructuras para garantizar la movilidad determina un factor
social puesto que alld donde se cree esta infraestructura esta influird en su entorno y
dara lugar a que muchas personas se vean favorecidas, pero también otras muchas se
veran perjudicadas lo que dard lugar a grupos de presidon que velaran por sus propios
intereses.

Por lo tanto, la movilidad en las ciudades representa un factor suficientemente
importante como para que existan personas encargadas de su gestién. Cabe destacar
gue existen dos funciones principales de la movilidad:

e Utilidad de lugar: Llegar a un determinado destino. Aspecto importante en el
transporte de pasajeros.

e Utilidad de tiempo: Llegar a un destino en un determinado momento. Aspecto
mas importante en el caso del transporte de mercancias.

Es por todo esto que existe una rama de la Ingenieria Civil denominada Ingenieria del
trafico que se encargara de la planificacién, disefio, operacion y control del trafico en
todo tipo de vias, asi como de sus redes, infraestructuras y de la interaccién que dicho
trafico pueda tener con todo aquello que le rodea y a lo cual afecta y condiciona. Segun
el Instituto of Traffic Engeneering la Ingenieria de trafico se conoce como: “Rama de la
Ingenieria que trata el planeamiento de calles, carreteras, zonas anexas a ellas, del
proyecto de sus caracteristicas geométricas y de la circulacién del trafico en las mismas
en vista a su utilizacion para el transporte de personas y mercancias de la forma mas
segura, eficiente y comoda”.

Los ingenieros de trafico se encargan de mejorar la seguridad y la capacidad en las calles
y carreteras, sin embargo, sus funciones en algunas ocasiones se han visto
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representadas también por la Policia. Esta ambigiliedad a la hora de repartir funciones
entre ingenieros y cuerpos de policia ha llevado en ocasiones a ciertas dificultades e
incluso disputas por determinar a quién le correspondian ciertas atribuciones vy
responsabilidades.

Sin embargo, a partir de los afios 50 del siglo XX el trafico se fue tratando con unos
criterios mas técnicos propios de la ingenieria lo que desembocaria en la creacidn de
una rama propia dentro de la Ingenieria que es la ya citada Ingenieria de trafico.

Como se deduce de la definicién dada por el Instituto of Traffic Engeneering de Estados
Unidos el objetivo principal de los Ingenieros de trafico es el de resolver problemas
relacionados con el trafico que garanticen el bienestar de las personas y la convivencia
pacifica en las ciudades. Esto hace que ellos sean los encargados tanto de la solucion de
problemas locales sencillos como la elaboracion de complejas redes y planes de
transporte con alcance internacional.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es que el Ingeniero de trafico no solo
se ha de encargar del estudio y control del transporte rodado, sino que ha de garantizar
también la seguridad para los peatones ya que estos interaccionan directamente con
dicho trafico rodado. Por lo tanto, el estudio y el disefio de las vias para que los peatones
circulen por las ciudades, asi como, garantizar su seguridad son funciones importantes
dentro del campo de actuacién del Ingeniero de trafico.

Una vez conocidos tanto el concepto como los objetivos de la ingenieria de trafico es
preciso determinar cuales son las actividades que desarrolla esta rama de la Ingenieria.
Sus funciones mas destacadas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Planificacion del trafico: Surge de la Planificacidon Urbana que hace referencia al
conjunto de instrumentos técnicos y normativos relativos a ordenar el uso del
suelo y regular su posterior transformacién. Esto hace que el Planeamiento del
trafico esté cerca de disciplinas como el urbanismo, las matematicas o la
economia. La Planificacion del Trafico es, por tanto, una rama esencial a incluir
dentro de los planes de desarrollo de crecimiento de las ciudades. Herramientas
informdaticas como la utilizada en el presente proyecto (Aimsun Next) facilitan
enormemente la elaboracién de dichos planes de desarrollo.

e Ordenacidn de lacirculacion: Mientras que la Planificacion del Trafico se encarga
de acciones a largo plazo, la Ordenacién de la Circulaciéon lleva a cabo
actuaciones de cardcter mds inmediato. Esta rama de la Ingenieria de trafico se
encarga de aumentar al maximo el aprovechamiento de las vias, la seguridad y
la fluidez de circulacién actuando directamente sobre las corrientes circulatorias
sin necesidad de modificar fisicamente la estructura de las redes.
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2.1.2 Planificacidn vial

A la hora de llevar a cabo un proyecto de planificacién vial es imprescindible tratar el
trafico como un factor basico en dicha planificaciéon puesto que como se ha comentado

anteriormente uno de los principales objetivos es garantizar la eficacia de la circulacién
por las diferentes vias.

Es por tanto que en todos aquellos trabajos en los que se lleven a cabo actividades de
Planificacién vial y de infraestructuras, la Ingenieria de Trafico ha de jugar un papel
importante. A continuacion, se detallan algunas de las actividades que el Ingeniero de
trafico tendrd que llevar a cabo en el proceso de Planificacién vial.

2.1.2.1 Recogida y andlisis de datos

Como en cualquier problema de diferente indole el primer paso a la hora de abordarlo
es analizarlo técnica y objetivamente. Desde el punto de vista de la Ingenieria es
imprescindible actuar bajo la objetividad que te otorgan los datos y no Unicamente
sobre hipétesis que, aunque puedan ayudarnos a valorar diferentes perspectivas de
actuacién, no constituyen un elemento firme sobre el que sustentar el analisis de un
problema.

Es por tanto que la obtencidn de datos es imprescindible para posteriormente
analizarlos y ponderarlos. Aunque la recogida de datos en la Ingenieria de Trafico en
ocasiones pueda ser llevado a cabo por cualquier persona debido a que en algunas
ocasiones resulta verdaderamente sencilla, se han elaborado procedimientos
debidamente estudiados y calibrados que permitan llegar a conclusiones y tomar
decisiones adecuadas.

Sin embargo, desde el punto de vista del Ingeniero encargado de llevar a cabo dicha
recogida y analisis de datos es importante tener en cuenta algunos aspectos. El primero
es que la cantidad de datos ha de ser proporcionada y acorde con las necesidades de la
planificacion, puesto que la obtencidon de una excesiva cantidad de datos supondria,
ademds de un uso ineficiente de recursos, la desviacion de la atencidon hacia los
verdaderos problemas que se han de afrontar. Y en segundo lugar que la tarea del
Ingeniero no se limita Unicamente a la elaboracién de aforos o encuestas sino a su
posterior ponderacién y andlisis, lo que llevara finalmente a la toma de decisiones.

Algunos de los métodos mas utilizados a la hora de recoger datos relativos a la demanda
son:

e Encuestas en via publica: Conocer punto de origen y de destino y la causa del
desplazamiento

e Encuestas a domicilio: Buscan obtener una informacién completa. Un
encuestador acude a los domicilios y obtiene la informacion relativa a cualquier
tipo de movilidad de las personas (coche privado, peatdn, uso de transporte
publico). Se obtiene mucha informacidn, pero es un procedimiento costoso.
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e Encuestas por correspondencia: Se obtiene una informacion sesgada lo que
supone una fuente de informaciéon no muy util.

e Encuestas especificas: Orientadas hacia un determinado aspecto del trafico
como puede ser el estacionamiento.

e Balizas, arcos y peajes: Contaje de vehiculos.

Actualmente y en el presente proyecto es muy habitual trabajar con softwares de
simulacidn de trafico por tanto una tarea importante a realizar es obtener los datos de
una manera que posteriormente sean faciles de introducir en dicho software para que
la simulacion sea lo mas realista posible.

En el caso de Aimsun Next los datos son introducidos a través de los siguientes
elementos:

e Red que representa la zona de estudio creada a partir de un mapa de la zona
compuesto por eslabones y nodos que representan tanto las calles como los
origenes y destinos.

e Matrices O/D que representan la cantidad de vehiculos que van a circular entre
nodos, es decir, la demanda.

e Vectores de informacién para cada eslabon o seccién donde se introducen las
caracteristicas relativas a las vias.

El resto de elementos utilizados con el programa Aimsun Next se explican y desarrollan
en el anexo 1.

2.1.2.2 Planificaciéon de las vias y el transporte

Probablemente una de las tareas mas importantes dentro de la Ingenieria de Trafico la
constituye la Planificacion vial y de transporte y el estudio y andlisis de su
comportamiento futuro a través de la creacion de redes simuladas.

En esta tarea es esencial el trabajo conjunto con otros campos como puede ser el
Urbanismo o la Economia y puesto que el transporte supone un factor especialmente
influyente puede condicionar la solucidn final que, aunque desde el punto de vista de la
Ingenieria sea la mas iddnea, no lo sea en estos otros campos.

Es por tanto que, a la hora de llevar a cabo la planificacidn vial, la creacion de equipos
multidisciplinares con expertos en varios campos es esencial para que aquellas
decisiones finales que se tomen supongan el mayor beneficio posible en todos los
ambitos que puedan afectar a las personas.

Un reto verdaderamente importante a lo largo de los afios ha sido el adaptar los nucleos
de las ciudades antiguas, construidas sin tener en cuenta el crecimiento exponencial de
los vehiculos privados, a las necesidades de movilidad que dichos vehiculos imponen en
las ciudades actualmente.
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2.1.2.3 Trazado vial

Aunque la tarea final del disefio del trazado de las vias e intersecciones no sea
especificamente propia de un Ingeniero de trafico si que es esencial que o la persona
encargada de su disefio tenga conocimientos especificos de trafico, o que un Ingeniero
especializado en este campo este presente durante el disefio de dicho trazado o por lo
menos revise los planos finales.

Es por tanto que, aunque el ingeniero de trafico no cuente con los conocimientos
técnicos en cuanto a trazado de vias, pertenezca al equipo encargado de esta labor
puesto que su conocimiento del comportamiento del trafico podrd determinar y
condicionar la forma en que dicho trazado sea disefiado con el fin de garantizar el mayor
nivel de servicio de las vias.

2.1.3 Organizacién de la Ingenieria de Trafico

La Ingenieria de tréfico puede prestar sus servicios a organismos de diferentes tipos
como los que se especifican a continuacion:

e Administracidn de carreteras, a escala nacional o regional, en las que su campo
de actuacion se encuentre fuera de las zonas urbanas

e Municipios que tengan problemas de ordenacion del trafico y de planificacion
urbana

e Administraciones que controlen el urbanismo a escala nacional, regional,
provincial y local que precisen de especialistas de trafico para completar los
equipos multidisciplinares que se encargan de elaborar los planes urbanisticos.

e Centros de investigacion que de manera auténoma realizan proyectos y analisis
referidos al trafico.

e Empresas privadas altamente ligadas con el trafico como pueden ser empresas
de transporte de mercancias o de pasajeros y consultorias que precisen de
ingenieros expertos en la materia o que ofrezcan servicios a las administraciones
publicas anteriormente citadas.

Es preciso mencionar que la Organizacion del trafico se ha convertido en los ultimos
aflos en un serio problema que las localidades con gran cantidad de poblacién estan
teniendo serias dificultades en afrontar. A los problemas de circulacién debidos al
constante crecimiento del nimero de coches en las ciudades hay que sumarle los
problemas actuales que existen en cuanto al estacionamiento de dichos vehiculos. Poco
a poco las ciudades han podido adaptarse para permitir una circulacion mas o menos
fluida de su parque de vehiculos, pero en cuanto al estacionamiento las infraestructuras
que las ciudades ofrecen crecen a un nivel mucho menor debido a que en este caso el
problema es el espacio que se necesita para que todo el parque de vehiculos estacionen.

En numerosas ocasiones las ciudades tratan de resolver sus problemas de circulaciéon
recurriendo a la Policia municipal de cada ciudad, pero ante la imposibilidad que estas
autoridades tienen de dar solucidn a problemas organizativos se estd percibiendo como
cada vez mas los Ayuntamientos de dichas ciudades recurren a Ingenieros de trafico
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para tratar de solventar los problemas de circulacién y estacionamiento que se les
proponen. Sin embargo, a pesar del conocimiento que ellos tienen del funcionamiento
y comportamiento del trafico en las ciudades, muchas veces no pueden hacer frente a
ciertos problemas puesto que estos derivan de una mala planificacion de la ciudad,
aspecto que corresponde solventar a otros profesionales.

Si es cierto que, debido a los problemas de planificacidn que se han ido viendo en los
centros de las ciudades, actualmente las nuevas zonas urbanas que se desarrollan si que
estdn siendo pensadas con el objetivo de garantizar una circulacion eficiente y espacios
considerables para estacionar vehiculos. Ademds, las nuevas viviendas que se
construyen suelen hacerse con plazas de garaje, si bien es cierto que en el caso de
Valladolid la Concejalia de Urbanismo a través de los articulos 299 y 423 del PGOU no
obliga a que esto se haga siempre que se construye una nueva vivienda.

Si se continua con esta tendencia de desarrollar la planificacién urbana teniendo en
cuenta el trafico, es posible que en el futuro se pueda llevar a cabo una ordenacién del
trafico mas eficaz y que garantice cierta fluidez. Ademas, como se tratara en el siguiente
capitulo, las ciudades estan llevando a cabo restricciones de circulacién en sus centros
para minimizar las emisiones contaminantes y para evitar aglomeraciones y problemas
de espacio.

Debido a que la principal actividad de los Ingenieros de tréfico sigue siendo actualmente
la resolucién de problemas de planeamiento y ordenacién del tréfico, ellos cuentan con
herramientas que les facilitan dicha actividad como el estudio de medidas tales como la
sefalizacion de las calles, el establecimiento de los sentidos de las mismas, el control del
estacionamiento o la determinacidn de qué giros estan permitidos o no.

De hecho, la herramienta fundamental con la que cuenta la Ingenieria de Trafico para
llevar a cabo una ordenacién del trafico eficiente y segura es la posibilidad de controlar
la sefializacion (semaforos, sefiales verticales y marcas viales) que obligard a los usuarios
de las vias a seguir ciertas normas que se entiende han sido previamente consideradas
por los especialistas correspondientes.

Una vez analizado todo lo anterior se podria decir que dos son las principales razones
que llevan a los Ingenieros de trafico a buscar una correcta ordenacion y planeamiento
del trafico: la fluidez y la seguridad.

Hacer posible una circulacién fluida se ha convertido en el principal objetivo de los
Ayuntamientos de todo el mundo lo que ha llevado a la Ingenieria de Trafico a tener que
desarrollar medidas mas cuidadas y afinadas que se apliquen directamente en la
ordenacidn de las zonas urbanas.

La seguridad por otro lado es también un aspecto que sin duda los ingenieros de trafico
se marcan como objetivo. Y no Unicamente la seguridad de los usuarios directos de las
personas que utilicen las vias sino la de aquellos que se vean afectados por su
implantacion y que tengan que interactuar con ellas por su cercania a las mismas o por
cualquier otro aspecto. Tratar de minimizar el impacto que las redes viales causen a
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aquellas personas que no sean usuarios directos de las mismas es el camino a seguir
para garantizar su seguridad.

Con el objetivo de reducir dicho impacto negativo y puesto que es el principal aspecto
que motiva la realizacion de este proyecto no cabe duda que la Ingenieria de Trafico
busca, a través del correcto planeamiento y ordenacion del trafico, la reduccién de las
emisiones contaminantes producidas por dicho trafico.

La fluidez del trafico y evitar aglomeraciones de vehiculos en los cascos urbanos con el
objetivo de reducir la emisién de gases contaminantes por parte de los vehiculos es
actualmente uno de los principales objetivos que hacen que ahora mas que nunca la
Ingenieria de Trafico sea una de las ramas dentro de la Ingenieria Civil mas requeridas.

Sin embargo, todo lo anteriormente descrito serd imposible de llevar a cabo sin la
revision y actualizacion de las normas generales que regulan la circulacion. Dichas
normas han de ser actualizadas conforme evolucionen las condiciones de tréfico y
conforme surjan nuevos problemas con el objetivo de que afrontarlos sea lo mas
eficiente posible.

2.1.4 Conclusiones sobre la Ingenieria de Trafico

Como se ha visto la Ingenieria de Trafico surge en Estados Unidos en los afios en que en
dicho pais se empezaron a fabricar masivamente vehiculos privados que se convertirian
en el principal medio de transporte para todas las personas. Este rdpido crecimiento del
parque de vehiculos en Estados Unidos generd la necesidad de crear una rama de la
ingenieria que se especializase en la gestidn de esté trafico que se comenzaba a generar.

Cuando la Ingenieria de Trafico llegd a Europa, lo hizo de una manera puramente
empirica, basada Unicamente en la acumulacion y analisis de datos centrada en la
demostracion de ciertas leyes empiricas. Lo que ha llevado a los ingenieros europeos a
tener una mayor formacién tedrica y matematica, aunque con menos capacidad para
analizar datos. Sin embargo, los ingenieros europeos a través de ese estudio empirico
han contribuido al enriquecimiento de la Ingenieria de Trafico con teorias mas
razonadas.

Sin embargo, muchos de los problemas a los que se tuvieron que enfrentar los
ingenieros europeos tuvieron que ver con ciudades escasamente preparadas para el
tréfico rodado en sus nucleos. Esto sumado a que cada vez mas personas pudieron
acceder a la compra de vehiculos propios generd ciudades en las que sus habitantes
tenian vehiculos, pero no podian circular eficazmente con ellos. Por tanto, los ingenieros
de este campo tuvieron que trabajar conjuntamente con especialistas en urbanismo y
poco a poco ir adaptando las ciudades para responder ante la demanda de trafico.

A partir del momento en el que se tuvo en cuenta el trafico a la hora de llevar a cabo los
planes de desarrollo de las ciudades las nuevas zonas urbanas que se crearon se hicieron
pensando en el trafico rodado. Lo que ha favorecido a lo largo de los afios que la
circulacidn por las expansiones de las ciudades sea mas fluida.
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El trafico no actlia como un ente estatico, sino que evoluciona, y la Ingenieria de Trafico
tiene que adaptarse a dicha evolucién. Solo mediante la constante evolucién de los
métodos y herramientas que la Ingenieria de Trafico utiliza se podra hacer frente a los
continuos retos y cambios que el trafico propone.

Una mencién especial merece el tema de la contaminacidn. Actualmente el mayor reto
al que se enfrentan los ingenieros de trafico es la gran cantidad de emisiones
contaminantes que generan los vehiculos en las ciudades y cuyas consecuencias afectan
directamente a la salud de las personas. Todos los ayuntamientos del mundo se
plantean diferentes medidas de restriccion de trafico en las ciudades que buscan la
reducciéon de dichas emisiones, sin conocerse aun cuales son verdaderamente eficaces
y cuales no lo son. Dichas medidas (algunas serdn analizadas en el presente proyecto)
generan anomalias en el funcionamiento normal del trafico y la labor de los ingenieros
es estudiar qué aspectos se ven perjudicados y que medidas se pueden llevar a cabo
para minimizar dicho impacto negativo.

2.2 Caracteristicas técnicas del trafico

El estudio del trafico no es una tarea sencilla puesto que numerosos factores intervienen
en su estudio, sin embargo, tres son las caracteristicas que permiten definirlo
técnicamente. Dichas caracteristicas no son independientes, sino que existen relaciones
entre ellas que posteriormente se analizaran.

Las tres caracteristicas que definen técnicamente el trafico son:

e Intensidad de trafico: Medida de la cantidad de vehiculos que pasan por un
punto en un determinado espacio de tiempo.

e Composicidn: Clase de vehiculos que constituyen la flota de trafico

e Velocidad: Tanto la velocidad media de la flota de vehiculos que se desplacen
por la red de estudio durante el tiempo de estudio, como la velocidad aislada de
cada vehiculo

Otra caracteristica muy interesante para el estudio de trafico y que de hecho se
estudiara mas adelante es la densidad, medida en nimero de vehiculos por unidad de
longitud.

2.2.1 Intensidad del trafico

Se conoce como Intensidad de trafico al nUmero de vehiculos que pasan a través de una
seccidn transversal fija de una carretera por unidad de tiempo.

Existen dos formas de medir la intensidad de trafico que desde el punto de vista de la
Ingenieria de Trafico resultan interesantes:
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e Intensidad media diaria anual (IMD): Niumero total de vehiculos que pasan por
un punto o seccién transversal determinada de la via durante todo un afio
dividido entre los dias totales de ese afio (365 6 366)

e Intensidad mdxima horaria (IMH): Hace referencia al nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccidn transversal de la via durante la hora que se
considera representativa de las condiciones de mayor circulacién.

Cada uno de estos factores de la intensidad interesan desde una tarea diferente dentro
de la Ingenieria de Trafico.

La IMD es interesante desde el punto de vista del Planeamiento, puesto que gracias a
ella se pueden llevar a cabo tareas como: Clasificacién de las vias, calculo de indices de
accidentes, determinacion de uso de las vias, estudios de mejora y econdmicos,
proyectos de sefializacién y determinacion de caracteristicas geométricas de caracter
general.

La IMH se utiliza principalmente desde el punto de vista de la ordenacién urbana y de la
elaboracién de proyectos para tareas como: Capacidad de la via, caracteristicas de la via
y de sus intersecciones y enlaces, coordinacién de sefalizacién semafdrica en
intersecciones y ordenacion del tréfico.

Cuando un Ingeniero tiene que realizar un estudio acerca de el correcto funcionamiento
de una determinada via, lo determinard valiéndose de la capacidad que dicha via ofrece
para intensidades en hora punta.

Cuando se realiza un estudio de la capacidad de una via es imprescindible tener en
cuenta el factor de las intensidades en hora punta, puesto que, si una via ofrece una
gran capacidad para una intensidad media, pero se colapsa cuando la intensidad es de
hora punta, dicha via no ofrece un buen servicio a sus usuarios.

Muy ligada a la definicidon de Intensidad va asociado el de Volumen. Por Volumen de
trafico se entiende el niumero total real de vehiculos que pasan por una seccion fija de
carretera durante un intervalo de tiempo conocido.

Es cierto que ambas definiciones (Intensidad y Volumen) pueden parecer similares pero
su diferencia puede entenderse facilmente con un ejemplo:

Si se considera un intervalo de tiempo de 15 minutos y se lleva a cabo un conteo del
numero de vehiculos que atraviesan la seccidén transversal de la via seleccionada se
obtiene un resultado total de 250 vehiculos, por lo tanto, se dira que el volumen total
de vehiculos medido es de 250, mientras que la IMH seria:

IMH = Vehiculos B 250 — 1000 veh
~ 15min ~ 15 hora
60 min 60

Ecuacion 2.2-1 Intensidad mdxima horaria
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Existe un factor que relaciona los voliumenes horarios con la intensidad en hora punta:
El Factor de Hora Punta (PHF) que se define como la relacidn entre el volumen medio de
un periodo y la intensidad maxima producida en uno de los intervalos en los que hemos
dividido dicho periodo:

Volumen horario

Intensidad de circulacion punta
(dentro de la hora)

FPH =

Ecuacion 2.2-2 Factor de hora punta

Por lo tanto, si se utilizan intervalos de 15 minutos como en el ejemplo el FPH se
calculara de la siguiente forma:

_Q
(4 X Q15)

Ecuacion 2.2-3 Factor de hora punta con intervalos de 15 minutos

FHP =

Siendo:
FPH: Factor de hora punta
Q: El volumen horario en (v/h)

Qus: El volumen durante los 15 minutos punta de la hora en v/15 min
2.2.2 Composicion del trafico

Esta caracteristica del trafico hace referencia a que los vehiculos que circulan por las vias
son muy diferentes unos de otros y tiene diferentes caracteristicas entre si como pueden
ser el peso, las dimensiones o las velocidades a las que circulan.

Por norma general, la composicion del trafico se clasifica en base a umbrales de longitud,
considerando vehiculos pesados a aquellos que superan el umbral y ligeros al resto.

La composicién del trafico variarad de unas vias a otras. Por lo tanto, como es de suponer
el porcentaje de vehiculos pesados serd muy pequefio en los nucleos urbanos llegando
a ser menor del 10% en los centros de las ciudades. En las proximidades de las ciudades
el porcentaje ascenderd a un 15-20%, mientras que en vias interurbanas los porcentajes
pueden encontrarse entre el 20 y el 30% (Datos de la DGT)

A parte de la distincién entre vehiculos pesados y ligeros también se puede hacer una
clasificacién por tipos de vehiculos, siendo la mas comun para estudios sobre el trafico
la que contempla 8 tipos diferentes de vehiculos: Bicicletas, motos, coches, camionetas,
tractores agricolas, camiones sin remolque, camiones con remolque y autocares)

Como se comentaba anteriormente la composicion del trafico es muy cambiante en
funcién del tipo de via y de la época del afo en la que se realice el estudio, por lo tanto,
a la hora de llevar a cabo un estudio del trafico es importante considerar que vias van a
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ser estudiadas y en funcién de eso determinar cudl sera la composicion del trafico mas
probable que circulara por dichas vias.

2.2.3 Velocidad

Con cardcter general la velocidad se puede definir como la relacién que existe entre el
espacio recorrido y el tiempo empleado para recorrer dicho espacio, por lo tanto, se
medird en unidades de longitud entre unidades de tiempo, siendo la mas utilizada en el
estudio del trafico los km/h.

La velocidad es una de las caracteristicas mas complejas en el estudio del trafico y
existen varios conceptos relativos a la velocidad que sin embargo expresan valores
diferentes:

e Velocidad puntual: Velocidad de un determinado vehiculo al pasar por un
punto.

e Velocidad de circulacidn: Velocidad media de un vehiculo que se encuentra
circulando, pero sin tener en cuenta las paradas.

e Velocidad instantdnea: Velocidad de un vehiculo en un momento
determinado.

e Velocidad de recorrido: Velocidad media que alcanza un vehiculo al recorrer
un tramo de via determinado.

e Velocidad media espacial: Velocidad media del conjunto de vehiculos que en
un momento determinado se encuentran en un tramo de carretera dado.

e Velocidad media temporal: Velocidad media del conjunto de vehiculos que
pasan por una seccién transversal fija de la via durante un periodo
determinado de tiempo.

Las dos ultimas son velocidades para grupos de vehiculos y no para vehiculos aislados,
por lo que son mucho mas interesantes desde el punto de vista de la Ingenieria de
trafico.

nx.L
b

j=1%

Ecuacion 2.2-4 Velocidad media espacial

n
o= 2=t
] =
n
Ecuacion 2.2-5 Velocidad media temporal

Siendo: n el niumero total de vehiculos, V; la velocidad del vehiculo j, L la longitud del
tramo de estudio y tjel tiempo que el vehiculo j se encuentra dentro del tramo L.

La velocidad media espacial también es conocida como velocidad media en un tramo y
la velocidad media temporal como velocidad media local.
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En una red por la que circulan numerosos vehiculos es imposible que todos lo hagan con
velocidades uniformes por lo tanto ante tal variacién de velocidad de cada vehiculo la
velocidad media espacial siempre sera menor que la temporal puesto que en la primera
los vehiculos que circulen a velocidades bajas tendrdan mucho peso puesto que
permaneceran mas tiempo en el tramo de estudio.

Otras velocidades que se pueden estudiar y que son interesantes desde el punto de vista
del trazado de la via son:

e Velocidad especifica de un elemento de trazado: Se utiliza principalmente para
el calculo de trazado de curvas y mide la velocidad mdaxima que puede
mantenerse a lo largo de un elemento de trazado aislado de manera cémoda y
segura.

e Velocidad de proyecto de un tramo: Velocidad utilizada para definir las
caracteristicas geométricas minimas necesarias para garantizar seguridad y
comodidad de los elementos de trazado.

e Velocidad de planeamiento de un tramo: Media arménica de las velocidades
especificas de los elementos de trazado de tramos homogéneos en longitudes
superiores a 2 Km.

Cabe destacar también que la velocidad es una caracteristica que influye enormemente
en otros aspectos de la conduccién como pueden ser: La visibilidad minima, la distancia
de parada, la distancia de adelantamiento o la distancia de cruce.

2.2.4 Densidad de trafico

Se entiende por densidad de trafico al nimero de vehiculos que hay en un tramo de via
por unidad de longitud en un instante dado.

n

d="

L

Ecuacidn 2.2-6 Densidad de trdfico
Siendo:
d= Densidad de vehiculos en la via de longitud L en un determinado momento.
n= NUmero de vehiculos en la via.
L= Longitud de la via.

La densidad es un factor que influye enormemente en la calidad de la circulacion ya que
con densidades altas de trafico se hace mds complicado mantener velocidades
constantes por lo tanto los conductores se ven obligados a realizar un mayor nimero de
maniobras por lo que se pierde confort en la conduccién.

Es probable que la densidad de trafico sea la caracteristica mas detectada por los
usuarios de la via, por lo tanto, muchas veces los conductores relacionan esta variable
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con la calidad de circulacion lo que la convierte en una caracteristica de gran interés
para el estudio.

Existe un valor maximo de la densidad de trafico que se corresponde cuando todos los
vehiculos se encuentran en fila sin distancia entre ellos y parados. A medida que el valor
de la densidad de una determinada via se acerca a su valor maximo la circulacion se va
haciendo cada vez mds lenta y la frecuencia de paradas y arranques también aumenta.

2.3 Relacidn entre las caracteristicas técnicas del trafico

Entre las caracteristicas técnicas del trafico que han sido descritas anteriormente
(Intensidad, Velocidad y Densidad) existen relaciones que permiten el cdlculo de cada
una de ellas a partir de los valores de las otras

Existe una relacion fundamental de las tres variables a partir de la cual se deducen el
resto de relaciones dos a dos:

=D XV
Ecuacion 2.3-1 Relacion de las variables fundamentales del trdfico
2.3.1 Intensidad y velocidad

La relacién que existe entre la Intensidad y la Velocidad es inversamente proporcional
puesto que para intensidades de trafico bajas los conductores que estdn circulando
podran determinar libremente a que velocidad desean circular, sin embrago, para
intensidades de trafico elevadas la velocidad de cada vehiculo se vera fuertemente
condicionada por la del resto de vehiculos que circulan con él. La velocidad puede estar
influenciada también por otros factores como las condiciones de la calzada o las
caracteristicas del propio vehiculo, pero para intensidades de trafico muy elevadas la
velocidad se vera muy poco influenciada por estos otros factores.

El comportamiento anteriormente citado se observa mejor en tramos completos y no
en secciones de via aislados, siendo los tramos de la mayor longitud posible para la
obtencién de resultados de mayor calidad y consistencia.

La relacién entre Intensidad y Velocidad como la que representa la figura siguiente no
se cumple para condiciones de circulacién interrumpida con un gran nimero de paradas
y arranques como las que se pueden dar en los cascos urbanos.

Por lo tanto, la relacion Intensidad-Velocidad en condiciones de circulacion continua se
puede representar mediante curvas similares a la que aparece representada en la
siguiente imagen:
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llustracion 2.3-1 Relacion Intensidad-Velocidad. Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p.164.

Se observa que se representan dos tipos de velocidades para cada valor de la intensidad.
La parte superior de la curva se corresponderia con una circulacion libre y continua
mientras que la parte inferior representa una circulacién discontinua y congestionada.

Si se analizasen dichas curvas para diferentes carreteras se veria que estas serian
diferentes en su parte superior (velocidades elevadas) y similares en su parte inferior
(velocidades bajas).

La parte superior de la curva es la que mas interés tiene desde el punto de vista del
analisis ya que se corresponde con condiciones de circulacidn mas estables por lo tanto
se podria considerar mas o menos lineal y la variacidon que experimentaria entre unas
carreteras y otras seria su inclinacién y ordenada en el origen.

2.3.2 Velocidad y densidad

La relacién entre Velocidad y Densidad es similar a la de Velocidad e Intensidad analizada
anteriormente. Su relacién también es inversamente proporcional puesto que para
mayores densidades la velocidad de circulacién se vera disminuida.

Si la densidad es muy baja los conductores no se cruzarian con muchos vehiculos
durante su circulacién y por lo tanto podrian elevar su velocidad o al menos adaptarla a
sus necesidades, mientras que, si la densidad es muy alta la velocidad de los vehiculos
se vera influenciada por la del resto de vehiculos con los que circula y con los cuales se
cruzard mas frecuentemente.

Siempre que se habla de velocidad de los vehiculos se hace referencia a su velocidad
media que se obtiene de las velocidades de cada vehiculo que son menos dispersas a
medida que la densidad aumenta.
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Por lo tanto, la velocidad media resulta ser una funcion de la densidad que alcanza su
valor maximo cuando la densidad tiende a cero y que disminuye constantemente a
medida que la densidad aumenta hasta conseguir su valor maximo que, como se
describe anteriormente, se corresponde con una cola de vehiculos sin distancia entre
ellos y parados.

En cuanto a la influencia que las caracteristicas de la calzada puedan ejercer sobre
ambas variables aumentard cuando la densidad sea baja y serd practicamente
inexistente para densidades altas.
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llustracion 2.3-2 Relacion Velocidad-Densidad. Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p. 163

2.3.3 Intensidad y densidad

La relaciéon entre Intensidad y Densidad a diferencia de las anteriores es proporcional es
decir que cuando la densidad sea nula, la intensidad también lo sera.

Cuando se representa la intensidad en funcién de la densidad la funcién que se obtiene
es convexa alcanzando un maximo para un determinado valor de la densidad. Las curvas
gue se obtengan cuando se lleve a cabo esta relacién seran diferentes en funcién de las
carreteras donde se aplique dicha relacidn, observandose mayores diferencias en la
zona de densidades bajas.

Un elemento muy importante de estudio es el de Densidad Critica, que se corresponde
con la densidad necesaria para alcanzar el valor maximo de la intensidad para un tramo
de via (Capacidad de la via). Para densidades por debajo de la densidad critica la
circulacidn sera fluida y cualquier perturbacién que pueda suponer un ligero aumento
de la densidad esta se disiparad rapidamente y se volverd a la situacion de estabilidad
anterior. Por el contrario, para densidades de trafico por encima de la critica cualquier
perturbacion podria hacer que la circulacion se viese altamente perjudicada incluso
llegando a detenerse.
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A continuacion, se muestra la curva que relaciona Intensidad y Densidad:

INTENSIDAD

POR CARRIL |

VENICULOS/MOR |
2200 (v — !

T I 'I— . r
Ve* 120 km/n [ | | |
ROCO q'__'-———'t__‘ 1 e Alepitn g ?
\ - COrrwem s dos ot |
Ve Velsaidod sapecitine S—

1800 ~

| 600 b=

-

400

v
\

|
(Vg 100m/h ':’ |
‘200 —— - - 3 —_—
' L ———
{ \C
v
1000 — e
/ y ®
{ \*
800 |- Y e —— 3 G- ! ]:
| 3 4
/ \"’
00 1 7 —— -
~‘.' 1
«00 PU—— . ,.\‘

100

o 0 0 3 w0 0 w0 O 80 %0 00 W
DENBIDAD POR CARRIL voh /b

llustracion 2.3-3 Relacion Intensidad-Densidad. Fuente: Manual de Carreteras, E., 2000, p.162

Observamos que como se comentaba anteriormente la curva es convexa siendo la
capacidad de la via para autopistas de 2000 vehiculos/hora y la densidad critica de 40
vehiculos/Km.

Se puede observar también que la rama ascendente de la curva se corresponde con una
circulacidon fluida y condiciones de trafico aceptable y por el contrario la rama
descendente representaria condiciones de circulacidon inestables con numerosas

paradas y arranques.

A través de esta curva, que también recibe el nombre de “Curva Fundamental del
Trafico”, se puede calcular también la velocidad media como la pendiente de la recta
gue une el origen con el punto de la curva que se desee estudiar.

2.4 Capacidad y nivel de servicio

Dos aspectos muy relevantes que definen la calidad de las carreteras y que estdn
estrechamente relacionados son la Capacidad y el Nivel de servicio que se van a describir
a continuacion.

2.4.1 Capacidad

La capacidad de un tramo de via haria referencia a la maxima intensidad que una via
puede soportar sin llegar a colapsarse. Su definicidén técnica haria referencia al nimero
de vehiculos que pueden estar o atravesar una determinada via en un periodo
determinado de tiempo para unas condiciones determinadas de trafico y via.
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Se podria hacer una diferenciacion en cuanto a capacidad se refiere: Capacidad de la red
y capacidad del vehiculo:

e Capacidad de la Red: La medida en tanto que la red proporcione las condiciones
necesarias para satisfacer la demanda y que la circulacién sea posible

e Capacidad del vehiculo: La medida en tanto que el vehiculo tenga las
prestaciones necesarias para responder ante cualquier solicitud del conductor.

A través de la utilizacion de curvas de distribucidén de la probabilidad se han conseguido
crear mecanismos que permiten determinar cual es la capacidad real de una via
partiendo del valor de su capacidad tedrica.

Conocida la capacidad tedrica de una via existen una serie de caracteristicas de la misma
que influencian el tiempo que los vehiculos que circulan por la via emplean en recorrer
un determinado trayecto, como pueden ser: Condiciones meteoroldgicas, la carga,
paradas y arranques, habilidad del conductor, etc. Todas estas caracteristicas suponen
limitaciones que determinaran un tiempo minimo necesario para completar el trayecto.

Una vez determinada la capacidad tedrica de la via en vehiculos/hora se puede calcular
el nimero tedrico maximo de vehiculos que pueden circular por ella sin que se colapse.
Sin embargo, este valor tedrico no es aplicable en la practica puesto que el tiempo de
interferencia promedio para un conjunto de condiciones es proporcional al nUmero de
vehiculos que operan en un tiempo dado.

La General Electric Company desarrollé unos diagramas de avance horario que permiten
conocer el niumero maximo de vehiculos que pueden circular una via sin que se supere
su capacidad tedrica. Es decir, que la capacidad real de la via que serd la que se utilice
en la practica siempre serda menor que su capacidad tedrica. La capacidad tedrica de la
via se obtendra integrando la funciéon de probabilidad de los diagramas de avance
horario.

La capacidad de las vias se puede expresar mediante diferentes férmulas matematicas,
estas férmulas se encuentran restringidas por la “distancia de seguridad” que el
conductor emplee en su conduccién. Dicha distancia de seguridad aumenta
normalmente a medida que también lo hace la velocidad por lo tanto de esto se puede
deducir la existencia de unos valores de distancia y velocidad éptimos que permiten que
un numero maximo de vehiculos pasen por un punto en una hora.

Por lo tanto, se podria decir que la capacidad de una via equivale a la proporcionalidad
entre distancia de seguridad y velocidad. Estudios realizados han establecido que por
cada aumento de 10 Km/h, la distancia de seguridad entre vehiculos aumenta 6metros

A través de estudios realizados se ha estipulado que la capacidad tedrica maxima se
obtiene para un flujo de 2000 vehiculos/hora a 50 km/hora, por lo tanto, la maxima
densidad se produce cuando hay tantos vehiculos que se encuentran todos parados y
sin movimiento.
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Cuando la densidad aumenta tanto que se hace imposible rebasar al resto de vehiculos
que estdn circulando, todos los vehiculos se mueven como una “masa”
aproximadamente a la misma velocidad por lo tanto la velocidad relativa entre los
vehiculos de esa “masa” es nula, momento en el cual se alcanza la densidad critica por
lo que cualquier aumento de la misma supondrd una reduccion de la velocidad y
volumen de dicha “masa”.

Se ha determinado que las condiciones ideales para conseguir el flujo maximo no
interrumpido son carriles de 3,66 metros y 1,83 metros de ancho libre entre acotaciones
laterales, sin vehiculos comerciales y con condiciones de visibilidad dptimas.

La férmula que determina la capacidad seria la siguiente:

C =2000Xx M xw X T X B

Ecuacidn 2.4-1 Capacidad de la via
Siendo:
M = Numero de carriles
w = [0,1] En funcion del estado y caracteristicas de la via
Tc= Camiones circulando
¢ =Autobuses circulando

Tanto el nimero de camiones como de autobuses (Tcy Bc) que se encuentran circulando
vienen dado por dos expresiones matematicas:

100

~ 100 — %T + E; X %T

Ecuacion 2.4-2 Factor de camiones en circulacion
100

~ 100 — %B + E5 x %B

Ecuacion 2.4-3 Factor de autobuses en circulacion

Te

Bc

Siendo:
Et = Factor de influencia de la presencia de camiones en el trafico
Es = Factor de influencia de la presencia de autobuses en el trafico

Los valores que adquieren tanto Er como Eg para las diferentes caracteristicas de la via
son los que se muestran en la siguiente tabla:
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LISO CURVO CURVO o
MOMNTANA
LLAMNO LLAMNO ONDULADO
E; 2 4 8 12
Es 1,6 3 5 8

Tabla 2.4-1 Valores de los factores Ery Eg. Fuente: Ingenieria del transporte E.P.B.

A continuacién, observamos una curva que muestra la capacidad maxima de un carril en
diferentes situaciones:
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llustracion 2.4-1 Capacidad mdxima de un carril. Fuente: Ingenieria del transporte E.P.B.

Se observa como a medida que nos aproximamos a la capacidad maxima de la via existe
mayor interferencia entre los vehiculos que circulan por ella y que por lo tanto se crean
mayores demoras, lo que contribuye al aumento de tiempos promedio de viaje.

2.4.2 Niveles de servicio

El nivel de servicio en Ingenieria de Trafico es una medida cualitativa de la calidad del
flujo de una via. Como se veia anteriormente, cuando la intensidad de trafico y la
capacidad de una via se igualan, las condiciones de circulacién empeoran notablemente
y las condiciones de trazado pierden su influencia.

Para un nivel de servicio seleccionado, la intensidad maxima de trafico que la via puede
soportar recibird el nombre de “Intensidad de servicio”.

Para cualquier usuario de una via el nivel de servicio de la misma deberia depender de
varios factores como pueden ser los siguientes:

e Velocidad y tiempo de recorrido

e Interrupciones: NUmero de paradas y arranques que es necesario realizar
e Posibilidad de mantenimiento de la velocidad deseada

e Confort en la conduccién
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e Coste econdmico del trayecto
e Conectividad: Facilidad de acceso a diferentes puntos o rutas del trayecto
e Servicios: Frecuencia de estaciones de servicio, areas de descanso, etc.

Sin embargo, resulta muy complicado tener en cuenta todos estos factores que, ademas,
pueden ser puramente subjetivos.

Es por ello, que el Manual de Capacidad de Carreteras (1995) insta a identificar el Nivel
de Servicio en funcién de la velocidad o el tiempo que se emplea para recorrer un
determinado tramo de via. También propone la utilizacién de un segundo indice que
relaciona la anteriormente descrita Intensidad de Servicio y la capacidad, llamado
“Indice de Servicio”.

Para la obtencion de dichos indices es recomendable seguir los siguientes pasos y
criterios:

e Dividir el tramo en cuestién en diferentes subtramos.

e Por cada uno de los subtramos medir su capacidad e intensidad en
vehiculos/hora.

e Los niveles de servicio se estableceran para tramos de via largos y se debera
tener en cuenta las caracteristicas de los diferentes subtramos que lo integren.

e Lalongitud de los subtramos debe ser similar para que posteriormente se pueda
llevar a cabo una ponderacién uniforme de los valores de velocidad e intensidad
de cada uno de ellos.

e Para la determinacién de los Niveles de Servicio se lleva a cabo una
diferenciacién de los valores de la velocidad y de los indices empleados en
funcién del tipo de via: Autopistas y Autovias, Carreteras de cuatro o mas
carriles, Carreteras de dos o tres carriles, Grandes arterias urbanas y Calles
céntricas.

Teniendo en cuenta todos los factores anteriores se han establecido 6 niveles de servicio
gue se han nombrado con letras desde el mas favorable (A) al mas colapsado (F):

Nivel de Servicio A (Circulacion Libre)

Representa unas condiciones de circulacion muy favorables: libertad y fluidez. Estas
condiciones se consiguen cuando la Intensidad de Servicio es muy pequeia y por tanto
se permite una velocidad de circulacién elevada. Ademas, los conductores tienen
facilidad de maniobra lo que les permite adaptar la velocidad a sus necesidades.
Cualquier tipo de perturbacion que se produzca es rapidamente amortiguada sin influir
en la circulacion general.

Nivel de Servicio B (Circulacion Estable)

Representa unas condiciones bastante favorables dentro de la Circulacién libre donde
los conductores aun conservan bastante libertad de maniobra y de seleccidon de la
velocidad. Sin embargo, dicha velocidad comienza a verse levemente influenciada por
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condiciones de trafico. No llegan a formarse colas puesto que aun hay posibilidad de
adelantamiento.

Nivel de Servicio C (Circulacién estable con mayor demanda)

La circulacién es estable pero la libertad del conductor se ve reducida por las condiciones
del tréfico. Los conductores ya no pueden seleccionar la velocidad que deseen, sino que
esta se verd influenciada por el resto de los usuarios de la via. Los cambios de carril y
adelantamiento también se veran influenciados por dichas condiciones.

Nivel de Servicio D (Circulacion ligeramente inestable)

La circulaciéon se aproxima a la inestabilidad. La posibilidad de adelantamientos y
cambios de carril se ve significativamente reducida por lo que la velocidad media bajay
se iguala entre los vehiculos que se encuentran circulando. Pueden llegar a formarse
caravanas. Ante cualquier aumento de la intensidad pueden llegar a producirse
detenciones.

Nivel de Servicio E (Circulacion inestable)

La Intensidad de servicio se encuentra muy proxima a la capacidad critica de la via. Se
forman grandes caravanas en la que la distancia entre vehiculos es muy reducida. Dicha
velocidad es bastante uniforme y oscila en torno a los 50 Km/h. El nUmero de paradasy
arrangques aumenta su frecuencia. Es la situacién limite antes de grandes colapsos en las
vias.

Nivel de Servicio F (Flujo forzado y congestion)

La intensidad de entrada supera a la capacidad de salida por lo tanto el flujo es muy
forzado y la velocidad muy baja. El nimero de detenciones es elevado incluso llegando
a producirse detenciones de gran duracién. Ante esta situacidon se concluye que la
capacidad de la seccidn es insuficiente para la demanda.

A continuacién, se muestran unas imagenes de la apariencia que tendria una autopista
en cada una de las situaciones anteriormente descritas:

llustracion 2.4-2 Estado de las vias en los diferentes niveles de servicio.
Fuente: “Ingenieria de trdfico en entornos urbanos” Alvaro Ferndndez Heredia. UE.
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Existe también un grafico que muestra los diferentes niveles de servicio en funcién de la
velocidad de servicio y el indice de servicio:
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IDEA GENERAL DE LA RELACION ENTRE LOS NIVELES DE SERVICIO,
LA VELOCIDAD DE SERVICIOY EL INDICE DE SERVICIO (Sin escala)

llustracion 2.4-3 Niveles de servicio de las vias. Fuente: Antonio Valdés -Rolddn 1982

2.5 Intersecciones

Consisten en unir, converger y divergir distintos flujos de trafico que llegan o parten desde un
mismo punto. Es preciso que se tenga en cuenta el espacio donde se va a disefiar o analizar la
interseccion, la forma de la misma y su ordenacién. El disefio es un factor importante a tener en
cuenta ya que debe aportar un intervalo de tiempo para la realizacién de las maniobras y
garantizar seguridad y visibilidad para las mismas.

Existen muchos tipos diferentes de intersecciones, pero debido a la importancia que
adquieren en el presente proyecto, solo se analizaran tres de ellas:

e [ntersecciones convencionales a nivel
e [ntersecciones semafdricas
e Intersecciones giratorias o glorietas

A continuacién, se describiran las caracteristicas y los tipos mas comunes de cada uno
de los tipos de intersecciones.
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2.5.1 Intersecciones convencionales a nivel

Las intersecciones convencionales son aquellas que canalizan a nivel el encuentro o
cruce de vias sin sefializacion semafdrica o circulacién circular.

Este tipo de intersecciones pueden ser clasificadas mediante diferentes criterios:

En funcién de si estdn reguladas mediante sefializacién especifica o si por el contrario
ante la falta de sefalizacidn se sigue el criterio de ceder el paso a la derecha:

e Senalizadas
¢ No sefalizadas

En Funcidn de si cuentan con isletas centrales que favorezcan la canalizacion del tréfico:

e Canalizadas
e Sin canalizar

En funcion de su disefio y nimero de ramales:

e Intersecciones en “T” (3 ramales): A su vez se clasifican en cinco tipos (A,B,C,D,E)
y suelen contar con isletas triangulares para reducir el drea de conflicto. Su
angulo minimo entre dos ramales suele ser superior a 60°.

e Intersecciones en “Y” (3 ramales): A su vez se clasifican en cuatro tipos (A,B,C,D)
y se pueden encontrar dngulos menor a 60°

e Intersecciones en “+” (4 ramales): Se caracterizan por angulos superiores a 60°.

e Intersecciones en “X” (4 ramales): Presentan angulos menores a 60°.
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llustracion 2.5-1 Tipos de intersecciones. Fuente: Exposicion N2 15 U.A.P

Los radios de giro, segun el tipo de vias seran los establecidos en la siguiente tabla:

RADIOS MINIMOS DE GIRO EN BORDILLO INTERIOR

DE INTERSECCIOMES A MIVEL PARA LOS
MOVIMIENTOS PERMITIDOS

Tipos de vias

Radio minimo
en bordillo {m)

Wias urbanas sin via de servicio y via distrital 10
' Areas 1 carril por sentido 10
Vias es] recidenciales 2 o mas carriles por sentido &
Colectoras " - - -
Areas industriales y comerciales 10
. Areas Calzada con 1 solo carril
Vias Locales _ . -
residenciales |calzada con dos o més carriles
de acceso -
Areas industriales y comerciales 10

Tabla 2.5-1 Radios minimos de giro en bordillo interior de intersecciones a nivel para los movimientos permitidos.
Fuente: Estudio y accesibilidad urbanistica F.R.L.
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En cuanto a la visibilidad de parada que se necesita al aproximarse a una interseccion
cabe destacar que esta se encuentra determinada por la velocidad de referencia o

I=

llustracion 2.5-2 Distancia minima de
visibilidad en interseccion en T.
Fuente: Estudio y accesibilidad urbanistica.
F.R.L.

velocidad de proyecto de la via. Asi pues, dichas distancias vienen determinadas en la
siguiente tabla:

DISTANCIAS MINIMAS DE VISIBILIDAD DE PARADA
EN INTERSECCIOMES

Velocidad (Km/h) 20 30 40 50

Distancia minima de

15 20 32 50
visibilidad de parada (m)

Tabla 2.5-2 Distancias minimas de visibilidad de parada en intersecciones. Fuente: Estudio y accesibilidad urbanistica
F.R.L

En cuanto al ambito de aplicacién de este tipo de intersecciones en areas urbanas cabe
destacar que no es recomendable utilizar isletas centrales salvo en el caso de garantizar
la seguridad de peatones. En este tipo de areas las intersecciones mdas recomendables
son en “T” o en “+” debido a su mayor adaptabilidad al entramado de la red y facilidad
de circulaciéon por ellas. Para intersecciones con angulos menores a 60° nunca han de
utilizarse sefales de STOP.

2.5.2 Intersecciones semaforicas

Se entiende por interseccidon semaforizada aquella que esta regulada mayoritariamente
por sistemas de luces (semaforos) que establecen las prioridades de paso. La utilizacién
de semaforos es eficaz para la reduccién de la congestidon en intersecciones con alta
demanda y también aumenta la seguridad de transito por la misma.

Dependiendo de la regulacién que se utilice existen varios tipos de sistemas de
semaforizacion:
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e Sistemas de ciclo y fases de duracién prefijada: Dichas duraciones se mantienen
constantes sin tener en cuenta variaciones de trafico.

e Sistemas coordinados en “olas verdes”: Conjunto de intersecciones que se
programan conjuntamente para permitir el transito de vehiculos sin que se
detengan. Es necesario cuadrar las velocidades y los offset (tiempo que pasa
desde que se pone en verde un semaforo y el siguiente)

V_B
L

Ecuacion 2.5-1 Ola verde

Siendo:

v= La velocidad necesaria para la ola verde
B= Distancia entre semaforos

L= Offset

e Sistemas adaptables automaticamente a la demanda: La duracion de las fases
del ciclo varian en funcién de los datos de la longitud de colas que se estén
generando.

e Sistemas que conceden prioridad al transporte publico: Al aproximarse un
vehiculo de transporte publico un sensor lo capta e induce la fase de verde.

e Semaforos accionables por peatones: Se activa la fase de verde cuando un
peatdn presiona un pulsador.

La calidad de progresién entre varias intersecciones seguidas viene determinada por un
parametro de medida que en funcidn de su valor establece la calidad de dicha
progresion. Este factor se calcula de la siguiente manera:

C
R, = %VEHgi X —
9i

Ecuacion 2.5-2 Factor de calidad de progresion
Siendo:
%VEHgi= Porcentaje de vehiculos que llegan a la interseccion en verde
C=Tiempo del ciclo semaférico

gi= Tiempo de verde efectivo
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La interpretacion de los valores de Rces la que aparecen en la siguiente tabla:

VALOR CALIDAD DE LA PROGRESION
<0,5 Muy desfavorable
0,5-0,85 Desfavorable
0,85-1,15 Aleatoria
1,15-1,5 Favorable
1,5-2 Muy favorable
2 Ideal

Tabla 2.5-3 Tipo de progresion en funcion del valor del factor de progresion R.. Fuente: Ingenieria del transporte
E.P.B.

Al igual que para las vias, las intersecciones semafdricas también tienen seis niveles de
servicio (A,B,C,D,E,F).

-Nivel de Servicio A (Demoras menores de 5 segundos)

El avance de los vehiculos es muy favorable y casi no llegan a detenerse puesto que la
mayoria llegan a la interseccidn en su fase de verde.

-Nivel de Servicio B (Demoras entre 5 y 15 segundos)

El avance de vehiculos es favorable con detenciones esporadicas. Es caracteristico de
intersecciones con ciclos semaféricos cortos.

-Nivel de Servicio C (Demoras entre 15 y 25 segundos)

El ciclo de los semaforos es mayor y por lo tanto las demoras son considerables. El
numero de vehiculos que han de parar en la interseccién es mayor.

-Nivel de Servicio D (Demoras entre 25 y 40 segundos)

Los ciclos semafdricos son largos y el numero de vehiculos que se detienen aumenta
considerablemente. Se comienzan a notar indicios de congestion.

-Nivel de Servicio E (Demoras entre 40 y 60 segundos)

La capacidad de los ciclos individuales es insuficiente. La congestidon se hace evidente
debido al gran numero de vehiculos que se detienen y forman colas.

-Nivel de Servicio F (Demoras mayores de 60 segundos)

Se produce una sobresaturacién puesto que la intensidad de llegada de vehiculos supera
la capacidad de la interseccion. El Nivel de Servicio es inaceptable puesto que cada
vehiculo emplea mas de un minuto en atravesar la interseccién.
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Estos niveles de Servicio se ven afectados por una serie de factores que influyen en las
intersecciones semafdricas:

Condiciones fisicas y de operacion: Anchura del acceso (posible formacion de
cuellos de botella), anchura de los carriles, posibilidad de estacionamiento en la
interseccidon o en las calles que llegan a la misma y sentido de los carriles.

Condiciones ambientales: Factor de carga (grado en el que la fase en verde es
utilizada. Relaciona el nimero de fases verdes utilizadas y el nimero total de
fases en verde. Sus valores son 0 si siempre que el semaforo se pone en verde
da tiempo a que crucen todos los vehiculos que se encontraban esperando, o 1
si por el contrario el tiempo de verde es insuficiente para que crucen todos los
vehiculos y alguno de ellos tendra que esperar mas de un ciclo para cruzar) y el
factor de hora de maxima demanda (se encarga de medir la consistencia de la
demanda, se define como la relacién entre el nUmero de vehiculos que aparecen
durante la hora de mdxima demanda y cuatro veces los vehiculos que aparecen
en los 15 minutos consecutivos de maxima intensidad. Para intersecciones con
cargas elevadas los valores utilizados son en torno a 0.85 y para intersecciones
con flujos elevados los valores oscilan entre 6.6 y 0.7.

Medidas de control: sefiales y su visibilidad, nUmero de pasos de cebra, duracién
de los ciclos semafdricos y su tiempo de verde, las marcas viales, etc.

Caracteristicas del transito: Porcentaje de vehiculos que hacen giros (especial
interés en giros a la izquierda), porcentaje de turismos, motos, camiones y
autobuses, porcentaje de paradas de transporte publico (entorpecen la
circulacién especialmente en vias de un Unico carril).

Un factor muy interesante en el Nivel de Servicio no solo de la via sino del transporte en
si es el Tiempo de viaje puerta a puerta que hace referencia no solo al tiempo que
permanecemos dentro del medio de transporte sino del tiempo total desde que salimos
del origen y hasta que llegamos al destino. Algunos medios de transporte como el avién,
a pesar de que operan a grandes velocidades no tienen un factor de tiempo de viaje

puerta a puerta muy bueno.

Finalmente cabe destacar que el ambito de aplicacién de este tipo de intersecciones
semafdricas suele ser en areas urbanas donde la intensidad de trafico sea alta ya que
este tipo de intersecciones proporcionan unas reglas de paso simples y universales.

La sefializacién semafdrica es especialmente recomendable en intersecciones con mala
visibilidad.
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2.5.3 Intersecciones giratorias o glorietas

Se entiende por interseccién giratoria o glorieta a todas aquellas intersecciones que se
basen en la circulacién de los vehiculos en una calzada anular que discurra en torno a
una isleta central y que otorgue la preferencia a aquellos vehiculos que circulan por
dicha calzada anular.

Las glorietas se clasifican en los siguientes tipos:

e Miniglorietas: Glorietas con un islote central de un diametro reducido (menor a
4 metros).

o Glorietas dobles: Glorietas consecutivas de dimensiones similares y que se
encuentran unidas por un tramo recto de via.

e Glorietas a distinto nivel: Aquellas que se construyen a distinto nivel de una via,
para solucionar su interseccidn con una via principal. Su principal utilizacion es a
la salidas o entradas de autovias y autopistas.

e Intersecciones anulares: Interseccién giratoria en la que existe una circulacion
doble con dos sentidos.

o Glorietas partidas: Aquellas en las que el ramal principal atraviesa el islote
central.

e Glorietas semaforizadas: Intersecciones que cuentan con sistema de
semaforizacion que regula la entrada a la propia glorieta.

La capacidad las glorietas depende de dos factores principalmente: de su geometria y
del trafico de entrada y de salida por cada uno de los ramales.

Para el calculo de la capacidad de entrada por cada ramal a una glorieta con un Unico
carril anular existe una formula que aparece en el CETUR, 1989 que es la siguiente:

Qe = 1500 _g(Qc + 0,20;)

Ecuacion 2.5-3 Capacidad de entrada por cada ramal a una glorieta
Siendo:
Qe= Capacidad de una entrada en vehiculos/hora
Q.= Tréfico que circula por el interior de la glorieta en vehiculos/hora
Qs= Trafico que sale por el mismo ramal en vehiculos/hora

Esta férmula es aplicable a glorietas con caracteristicas diferentes llevando a cabo
algunas correcciones:

Para glorietas de mas de 30 metros de diametro y una anchura de la calzada anular
superior a 8 metros que permita la doble circulacion, Q. debera ser multiplicado por 0,7.
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Para glorietas de diametros entre 10 y 30 metros, con calzada anular que no permita la
doble circulacién, pero si se permita la doble circulacion en la entrada, Q. debera ser
multiplicado por 0,9

Para entradas de doble carril, la capacidad se supone un 40% mayor por lo tanto el
resultado de la férmula ha de multiplicarse porl,4.

Como se comentaba anteriormente las intersecciones giratorias dotan de preferencia a
aquellos vehiculos que ya circulan por ellas por lo tanto su utilizaciéon es de especial
interés cuando se pretende generar un cambio en el régimen de circulacién como puede
ser la llegada desde una circulaciéon continua a un nucleo urbano o para reducir la
velocidad de vias principales.

En cambio, no se recomienda el uso de glorietas en intersecciones con una abundante
presencia de peatones, zonas donde el transporte publico deba realizar paradas o
regimenes de trafico muy semaforizados por la llegada de “olas de trafico”.

2.6 Control del trafico rodado

Debido a que el trafico es un elemento dindmico, cambiante y que forma parte de la
vida cotidiana de las personas es necesario establecer sistemas que lo controlen para
garantizar su efectividad y seguridad. A continuacion, se describen dichos sistemas de
control.

2.6.1 Conceptos y objetivos del control
La funcién de control del trafico busca cumplir con 3 objetivos principales:

e Conseguir la maxima seguridad.
e Utilizacién eficiente de la red.
e Facilidad y confiabilidad de maniobra.

La tarea de control no es facil ya que persigue objetivos que pueden llegar a ser
contradictorios. Un uso eficiente de la red implica que la velocidad de circulacidn no sea
muy baja y sea fluida, pero por otro lado esto choca ligeramente con la busqueda de la
seguridad ya que a mayores velocidades la posibilidad de colisién es mayor y por
supuesto a mayores velocidades las consecuencias de dicha colision aumentan en
gravedad. Por otro lado, se busca un uso eficiente de la red, lo que implica aprovechar
al maximo la capacidad de transito y por lo tanto que haya un mayor nimero de
vehiculos circulando y eso hara que la velocidad de circulacién disminuya.

Por lo tanto, los encargados de controlar el trafico han de buscar la intensidad de
circulacion mayor posible garantizando la seguridad y minimizando la probabilidad de
colision. Como se veia anteriormente la intensidad es funcion de la velocidad, por lo
tanto, la busqueda de la intensidad maxima implicara la busqueda de la velocidad
Optima de circulacién.
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El control implica llevar registros del movimiento de todos los vehiculos que circulan por
la red, asi como hacerles llegar a los conductores de esos vehiculos informacién
necesaria.

Dentro de la tarea de control uno de los primeros pasos que se han de dar es determinar
que parte de la tarea de control se deja al operados y que parte ha de ser automatica.
En algunos sistemas el operador puede desempefar Unicamente tareas de vigilancia,
combinandolo en ocasiones con la posibilidad de anular los controles automaticos en
caso de emergencia o cambio de planes.

La complejidad de la tarea de control reside actualmente en varios factores como
pueden ser la creciente complejidad de los aparatos de control y el aumento de las
densidades de transito en las vias que tienen una capacidad limitada, lo que disminuye
el tiempo de reaccidn de los operadores ante cualquier circunstancia que se pueda dar.
Por lo tanto, la capacidad que deben tener los operadores mental y fisica para tomar
decisiones en instantes muy cortos de tiempo ha de ser muy grande.

Durante la conduccién hay innumerables circunstancias que pueden implicar un cambio
de movimiento del vehiculo. Algunas no han de ser especialmente peligrosas como la
llegada a una curva, cuya gestion para el operador sera sencilla y Unicamente implicara
una reduccién de la velocidad.

Este tipo de situaciones son facilmente solventadas por el operador ya que la
peligrosidad es de antemano conocida y ademas el servicio de gestion de carreteras
cuenta con la posibilidad de prevenir al conductor ante circunstancias de este tipo (a
través de la sefializacion principalmente).

Sin embargo, las situaciones temporales y que se pueden producir de manera repentina
son las verdaderamente dificiles de gestionar y controlar puesto que es complicado
prever cuando se van a producir. Sin embargo, existen sistemas de control que tratan
de evitar que este tipo de situaciones imprevistas y que generan peligros potenciales se
produzcan o que de producirse se minimicen sus consecuencias.

Los principales mecanismos con los que se cuentan para aumentar la seguridad de la
circulacion son los siguientes:

2.6.2 Canalizacion

Es la forma mds comun de control de vehiculos. Lo que se pretende gracias a la
canalizacion es homogeneizar el trafico mediante la segregaciéon del mismo en
categorias de vehiculos. Un ejemplo muy claro es la separacion por medio de medianas
de los dos sentidos que tiene una autopista. Antiguamente todas las carreteras
interurbanas eran de doble sentido, sin embrago, con la llegada de las autopistas, y la
separacion de vias con sentidos diferentes se ha reducido notablemente el numero de
accidentes en trayectos de larga distancia.

Es importante tener en cuenta una serie de criterios a la hora de canalizar el trafico.
Algunos de ellos son:
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e Preferencia para los movimientos principales

e Reduccion de areas de conflicto

e Perpendicularidad en trayectorias que se cruzan
e Control de la velocidad

e Control de los puntos de giro

e Creacion de dareas protegidas

e Visibilidad

e Previsidon de modificaciones futuras

2.6.3 Comunicacidn y transmision de informacién

El transporte ha evolucionado a lo largo de los afios y con el también lo han hecho los
sistemas que son necesarios para el control de las operaciones. Hace anos simples
sistemas de radio o de seializacién eran suficientes para para el control de las
operaciones, sin embargo, las operaciones requieren sistemas mucho mds avanzados de
telefonia, radio o teletipo. Hoy en dia los estudios que se realizan en el transporte por
carretera van encaminados a ser utilizados por sistemas que proporcionan informacién
detallada y al instante a los conductores para tratar de conseguir una mayor fluidez u
utilizacion eficiente de las vias.

Estos sistemas analizan en tiempo real todas las caracteristicas del trafico y se las
transmiten al instante al conductor para que se pueda anticipar. Ejemplo de esto, es el
aumento de utilizacién de dispositivos GPS o el propio smartphone durante la
conduccion.

Las autoridades encargadas de la gestion de las carreteras disponen también de
sistemas para transmitir informacidn a los usuarios. Ejemplo de ello son los arcos con
carteles luminosos que aportan informacién al usuario que pasa por debajo de ellos.

También es bastante comun que las diferentes emisoras de radio incluyan espacios de
informacidn acerca del trafico.

2.6.4 Limites y controles de velocidad

En muchas ocasiones es necesario restringir la velocidad de circulacidon de los vehiculos
en determinados lugares.

Cabe destacar que todas las vias asfaltadas por las que se pueda circular cuentan con
una limitacion de velocidad que no debe ser sobrepasada por norma general (En
adelantamientos o para prevenir un accidente puede ser superada). Sin embargo, antes
condiciones especiales de la via como curvas, mal estado de la calzada u obras, el limite
de velocidad de la via puede verse reducido para garantizar la seguridad de aquellos
usuarios que vayan a atravesar dicha zona.

Conocer la velocidad que llevan los vehiculos en una via permite saber si el
funcionamiento de la circulacion esta siendo correcto o no. Para ello, la medida de la
velocidad es imprescindible y se emplean dos técnicas:

53



ESCUELA DE INGENIERIAS . i
INDUSTRIALES Enrique Martinez Sanz

e Medidas de la velocidad instantanea de los vehiculos al pasar por un
determinado punto

e Medida de la velocidad media de un vehiculo durante un tramo de via
determinado, calculando el tiempo que el vehiculo necesita para recorrer dicho
tramo.

Actualmente para la medida de la velocidad instantanea de los vehiculos los dispositivos
mas utilizados son los detectores. Estos detectores pueden a su vez clasificarse en dos
grupos:

e Dispositivos que detectan de manera automatica la presencia del vehiculo en su
totalidad (cdmaras de video y lazos de induccién)

e Dispositivos que detectan de manera automadtica el paso de algin punto del
vehiculo como puede ser su eje. (detectores puntuales).

-Lazos de Induccion

Se trata de una bobina de cable generalmente enterrado bajo el firme de la calzada que
aprovecha sus propiedades electromagnéticas para detectar la velocidad del vehiculo.
Por cada carril que se pretenda llevar a cabo un control de la velocidad han de colocarse
dos lazos.

El funcionamiento de estos lazos de induccidn es el siguiente: Por el lazo circula corriente
alterna generando un campo magnético alterno y cuando un vehiculo pasa por encima
actua como elemento conductor induciendo unas corrientes que modifican su
conductancia.

El cdlculo de la velocidad del vehiculo se hace a través de la distancia que el vehiculo
tarda en recorrer el espacio entre un lazo y el siguiente.

-Camaras de video

Consiste en una camara de video situada a una cierta altura sobre la via y que graba el
paso de los vehiculos. A través de esas grabaciones se pueden llevar a cabo estudios
posteriores de diferentes tipos: Velocidades, demanda, intensidad, etc.

-Detectores puntuales

Estos sistemas son capaces de detectar el paso de un elemento del vehiculo.
Normalmente la parte del vehiculo que detectan son sus ruedas y por lo tanto también
reciben el nombre de “Detectores de eje”. Algunos de los mas utilizados son:

e Tubos neumadticos

e Cables piezoeléctricos
e Detectores opticos

e |nterceptores
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Los sistemas de medicion de velocidad anteriormente descritos principalmente son
utilizados para obtener informacién acerca del trafico para su posterior analisis. Sin
embargo, actualmente el sistema mds utilizado y que ademds tiene caracter
sancionador es el Radar.

-Radar

Es un aparato que normalmente se encuentra situado en los laterales de la calzada o
anclado a los arcos informativos luminosos de las carreteras que llevan incorporada una
antena que envia un haz de ondas al vehiculo. Estas ondas son reflejadas en él y recibidas
de nuevo por el radar. Gracias al efecto Dopler el haz de ondas reflejado tiene una
frecuencia diferente al del haz emitido, siendo directamente proporcional la diferencia
de frecuencia con la velocidad del vehiculo.

2.7 Estudio del transporte mediante aforos

La utilizacién de aforos a la hora de llevar a cabo un estudio y analisis profundo del
trafico es una de las técnicas mas eficientes y la que se ha empleado en el presente
trabajo. A continuacidn, se describe la metodologia de los aforos, su utilidad y cémo se
emplean.

2.7.1 Objetivo de los aforos

Como se ha venido comentando en los apartados anteriores la base del analisis y estudio
del trafico es la obtencidn de informacidn. Por lo tanto, para obtener dicha informacién
fundamental, se realizan aforos de trafico cuya principal finalidad es obtener datos que
permitan determinar caracteristicas de la seccidn aforada como puede ser la intensidad
media o el porcentaje de vehiculos ligeros y pesado.

Algunos de los objetivos de la obtencién de informacion a través de los planes de aforos
son:

e Comparacion objetiva entre unas vias y otras ante los efectos de cualquier
actuacion sobre ellas.

e Justificacion del coste de inversiones en las cuales el trafico ha influido.

e Estudios de sefializacion.

e Reasignaciones de trafico.

e Determinacién de las caracteristicas fisicas de una via

e Obtencién de elementos que sirvan como base para una investigacion

A través de los datos de los aforos de una determinada via o seccidn se pueden obtener
variables importantes del trafico y que ya han sido descritas en los apartados anteriores
como pueden ser: La Intensidad Media Diaria (IMD), la composicion del trafico, la
demanda, los movimientos de giro, etc.
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2.7.2 Tipos de aforos

Existen dos formas fundamentales de realizar aforos: Manual y Automatica. Utilizar
procedimientos manuales o automaticos para la realizacién de aforos depende de los
medios disponibles con los que se cuente y de las necesidades de informacidn que se
precisen.

Es preferible utilizar métodos automaticos cuando:

e Lasintensidades son muy elevadas
e Serequiere un conocimiento continuo de la intensidad

En cambio, es preferible utilizar métodos manuales cuando:

e Se pretenden estudiar movimientos de giro
e Se quiere estudiar la composicion del trafico
e Las caracteristicas de la via impiden colocar elementos de medicién automaticos.

1-Aforos Manuales

El conteo manual es un método para obtener datos de los volumenes de trafico que se
lleva a cabo por personas que reciben el nombre de “Aforadores de trafico”. Estos
aforadores anotardn el paso de cada vehiculo rellenando un impreso especial o sobre
unos contadores manuales montados sobre unas bandejas especiales.

Estos aforos son utiles durante periodos cortos de tiempo ya que suministran una
informacién muy completa. Sin embargo, son costosos ya que precisan de un elevado
numero de personal especializado.

En muchas ocasiones en las que la intensidad horaria es elevada, no es suficiente con un
Unico aforador, sino que se precisa de mas de uno. También puede ser necesaria la
presencia de mdas aforadores si se precisa informacién simultdnea de muchos
movimientos o de muchos vehiculos.

Es aconsejable que no se pase de 800 veh/h por observador. Normalmente los periodos
de conteo son reducidos (15 minutos) para que asi el aforador pueda recoger en una
hora datos de movimientos diferentes.

2-Aforos Automaticos

Este tipo de aforos son realmente utiles cuando las intensidades son muy elevadas y no
se requiere el estudio de la composicion del trafico o de movimientos de giro.

Algunos de los equipos que se emplean para realizar estos aforos se coinciden con los
descritos en el apartado de “Limites y control de la velocidad” como son los lazos
inductivos o los tubos neumaticos. A continuacion, se va a ampliar la informacién de
estos y a describir algunos otros dispositivos.
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e Lazos inductivos: Se emplean para detectar la presencia y el paso de vehiculos.
Se pueden instalar de forma temporal o permanente

e Tubos neumaticos: Se recogen los datos “en bruto” eje por eje y por lo tanto se
necesita un analisis posterior.

e CAPITOLE: Es un analizador compacto de trafico que no requiere de ningun
sensor adicional. Es un dispositivo muy adecuado para la recogida de todos los
datos necesario para el analisis del trafico.

e Sensor laser infrarrojo: El sensor obtiene la imagen del vehiculo y a partir de ella
efectla su clasificacién y dimensionado.

e Detector de Ultrasénico e Infrarrojo: Combina ambas tecnologias para llevar a
cabo una deteccidn precisa de toda clase de objetos y personas.

e Detector de triple tecnologia: Cuentan, clasifican, determinan longitud, miden
velocidad, calculan distancia entre vehiculos y calculan la ocupacion de la via.

El objetivo principal es el conteo de vehiculos que pasan por la calzada, pero como se ha
visto muchos de ellos nos pueden aportar mas informacién.

2.7.3 Aforos en zonas urbanas

Las caracteristicas que presenta el trafico son muy diferentes dependiendo de la zona
donde se estudie. Normalmente en las zonas urbanas o suburbanas los ciclos diarios son
mas uniformes, la saturacion es frecuente, las intersecciones estdn mas préximas y la
distribucién por sentidos suele ser mas equilibrada.

El objetivo de los aforos en las zonas urbanas también es muy diferente del que se
persigue en zonas interurbanas. A través de los aforos urbanos se pretende conseguir
datos como la Intensidad en la hora punta o que se encaminen al estudio de la solucién
a un problema determinado.

La uniformidad caracteristica de los ciclos de trafico urbano permite simplificar los
planes de aforos, empledndose estaciones de cobertura aforadas durante 24 o 48 horas
con muy pocas estaciones de control permanentes. Ademas, debido a la baja intensidad
de trafico de los fines de semana, los sabados y domingos muchas veces se excluyen de
los planes de aforos urbanos.

Las etapas para elaborar un Plan de Foros urbanos suelen ser las siguientes:

1. Definicidn del sistema viario que constituye la red a aforar.

2. Establecimiento de al menos una estacion permanente para detectar las
variaciones del trafico. En ciudades grande estas estaciones permanentes
ascenderdan a minimo 4 que definan los ciclos en: Centro ciudad, Vias de
penetracidn al centro, Vias tangenciales al centro, y Zonas periféricas.

3. Realizacién de programas de aforos de cobertura, con una duracién de 24 o 48
horas, que cubra la totalidad de la red objetivo de estudio. La colocacion de este
tipo de estaciones deberd hacerse en los tramos de la calle comprendidos entre
intersecciones de importancia.
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En los nucleos urbanos cada vehiculo lleva a cabo movimientos y sigue rutas muy
diferentes por ello en muchas ocasiones resulta dificil conseguir la informacién
necesaria, aunque se cuente con los medios necesarios para hacerlo.

Existen movimientos que son practicamente imposibles de seguir mediante planes de
aforo simples. Para casos de estudio mas complicado se recurrird a un mecanismo mas
costoso como son las encuestas a pie de calle en las que un encuestador pregunta
directamente al conductor acerca de la informacion que desea obtener. Un ejemplo
puede ser la anotacién del nUmero de matricula que entra o sale de una interseccion.

Para volumenes de 500 vehiculos/hora dos aforadores serian suficientes, entre 500 y
1000 vehiculos/hora se utilizardn cintas magnetofdnicas y para valores superiores a
1000 vehiculos/hora la toma y recoleccion de datos se torna imposible. En estos casos
en los que los valores son muy elevados lo mejor serd recurrir a programas informaticos
gue resuelven el problema de manera sencilla.

En el caso de aforar una interseccidn, si esta no tiene mucha intensidad de trafico, lo
mejor es recurrir a encuestas a pie de calle. Sin embargo, si la intensidad de la
interseccion es elevada este método resulta imposible de aplicar.

En las intersecciones las variables que son interesantes de estudiar son:

e Composicion del tréafico.

e Intensidad.

e Numero y disposicidn de los ramales.

e Distancia recorrida por los vehiculos dentro de la interseccion.
e Tiempo que cada vehiculo permanece en la interseccion.

2.8 Planificacién del transporte y de los costes

La Planificacidn del transporte es un proceso en el que se pueden presentar diferentes
problemas y que tiene una serie de procedimientos que pueden variar en funcién de
como se plantee dicha planificacion o de las necesidades que se deseen satisfacer.

La planificacién es llevada a cabo por diversos organismos a muchos niveles. Por lo
general suele ser un proceso breve y de indole privada, excepto en casos de empresas
privadas que participan en un proyecto de financiacién publica.

Cabe destacar que el objetivo principal de la planificacion es garantizar un servicio de
transporte seguro, conveniente, eficaz, rapido y confiable para todos los usuarios y todo
ello por un coste adecuado y razonable.

Sin embargo, durante el proceso de planificacion se pueden dar algunos problemas. Uno
de los mds comunes es definir las caracteristicas de la demanda.

Para solventar este problema es necesario determinar las fuentes generadoras de
trafico y tratar de cuantificar su capacidad de suministro de viajeros y carga, el nimero
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de vehiculos que se van a generar desde esas fuentes y las rutas que dichos vehiculos
van a seguir una vez salgan de las fuentes generadoras de trafico.

2.8.1 Etapas de la planificacion

El proceso de planificacion sigue, por norma general, una serie de etapas que son
flexibles en funcion de las necesidades del proyecto. Dichas etapas son las siguientes:

1.

Identificacidn de la necesidad: Es necesario estudiar las necesidades presentes o
futuras para identificar si dichas necesidades son actuales y graves o por el
contrario no son tan evidentes y su solucion se puede plantear a largo plazo.
Metas de la planificacién: Es imprescindible determinar unos objetivos para de
ese modo, poder determinar cudles son los medios necesarios con los que se ha
de contar para lograr esos objetivos. Fijar una direccién y propdsito es
fundamental en el proceso de planificacion.

Objetivos de la planificacién: Representan la direccidn en la que una sociedad
(empresarial, urbana, regional o nacional) desea moverse. Los objetivos sirven
para lograr las metas fijadas y los criterios se aplican para cuantificar los objetivos
y ver si se han cumplido.

Analisis de la demanda: No se puede llevar a cabo la planificacién sin antes haber
recabado | informacidn necesaria a través de un andlisis de la demanda. De este
modo se pueden conocer cuales son las cargas de transito que ha de soportar el
sistema que, en buena medida, son funcién del uso del suelo y de la poblacién.
Proyecciones: Una vez conocida la demanda, el trafico se distribuye en rutas y
modalidades de transporte. Se llevard a cabo una comparacidon entre la
capacidad actual de la red y su demanda y se determinara si existe un exceso o
falta de capacidad por parte de la red. Se efectia ahora la eleccidn de
modalidades. La demanda de transito se proyecta a largo plazo y se asignan las
nuevas rutas. Finalmente se vuelve a estudiar el exceso o falta de capacidad.
Disefio de soluciones: Se consideran todas las soluciones posibles y se
desarrollan con mas detalle aquellas que resulten mdas prometedoras. Se
determina la modalidad, el disefio, la ubicacion de la red, el Nivel de Servicio que
se desea dar y el coste que supondra cada alternativa. Han de tenerse en cuenta
las consecuencias sociales y medioambientales de cada alternativa.

Evaluacién de alternativas: Aquellas que han sido seleccionadas para ser
analizadas mas detalladamente son evaluadas. Hay que considerar su evolucién:
Efectividad de cada solucidén, calcular su coste econdmico, social y
medioambiental y evaluar sus consecuencias significativas. Hay que tener en
cuenta la aceptabilidad por parte de la sociedad.

Presentacién: Existe un Consejo de Planificacién al cual hay que presentar los
planes que se recomiendan y las alternativas que se han barajado. Es importante
incluir en la presentacion las distintas fuentes de financiacién que se han
valorado.
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9. Ejecucion del plan: Una vez que el plan haya sido aprobado y autorizado se han
de establecer los métodos y fuentes de financiacion que permitan elaborar los
planos y disefios finales, adquirir el terreno y la construccién. Todo ello sera
previo a la etapa final: La Operacion.

Todas las etapas estan relacionadas entre si y es conveniente que exista una
coordinaciéon y cooperacion estrecha entre ellas. Una buena planificacion inicial es
fundamental para comprobar si el proyecto es viable o no, evitando en el segundo caso,
un gasto innecesario de recursos y tiempo.

2.8.2 Planificacion de los costes

El objetivo de la gestion del coste de un proyecto durante el proceso de planificacién es
estimar, presupuestar, obtener financiacion, gestionar y supervisar los costes de modo
gue se complete el proyecto dentro del presupuesto aprobado.

2.8.2.1 Estimar los costes

Es importante llevar a cabo una estimacion de los costes, para conocer cudl es el
presupuesto que se va a necesitar para llevar a cabo el proyecto. Existen diferentes
técnicas para la estimacion de los costes:

e Estimacidn por analogia: Basar la estimacidn en proyectos anteriores similares

e Estimacidn ascendente (Bottom up): Estimar el coste de cada una de las
actividades que implica el proyecto para después estimar el coste del proyecto
por agregacion.

e Estimacidn por tres valores: Tiene en cuenta el grado de incertidumbre existente
en la estimacion:

Co +4Xcpm+cp
Co = 6

Ecuacion 2.8-1 Determinacion de los costes de un proyecto por tres valores

Siendo:

Co= Coste optimista

Cm= Coste mas probable
Co= Coste pesimista

2.8.2.2 Determinar el presupuesto

Una vez estimados los costes, el siguiente paso es determinar el presupuesto. En caso
de haber utilizado anteriormente la estimacion ascendente, determinar el presupuesto
es sencillo a través de la agregacion de cantidades.

Es importante hacer una correcta gestién del tiempo donde para cada periodo de
tiempo (normalmente semanas en proyectos largos) se asigne el coste que se va a
afrontar. De este modo se puede generar una “Linea base de costes” que hace
referencia al coste acumulado del proyecto durante toda su planificacion y ejecucion.
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La apariencia de una linea base de costes para un proyecto cualquiera seria la siguiente:

Linea base de costes

1200000
1000000

200000 /’/.’_
600000 /

400000 //
200000

Acumulado

Trimestre

llustracion 2.8-1 Linea base de costes. Fuente: Direccion de Proyectos D.P.

Dicha linea base de costes ha de conciliar con la estructura de financiacion.
Asegurandose que la entrada de recursos va a garantizar contar con el presupuesto
necesario en cada periodo de tiempo.

2.8.2.3 Controlar los costes

La metodologia mas utilizada para el control de costes es la del Valor Ganado (EVM) que
es una herramienta que trata de combinar las dimensiones de Alcance, Coste y Tiempo.
Indicard, en unidades monetarias, el posible retraso o adelanto de las operaciones, asi
como su infra o sobrecoste.

Antes de definir la metodologia es necesario introducir algunas definiciones:

e Coste real (AC): Lo realmente gastado

e Coste Planificado (PV): Lo que se habria gastado si el programa se hubiese
ejecutado segun lo planificado.

e Valor ganado (EV): Coste presupuestado de lo que realmente se ha hecho.
e Varianza en coste (CV): CV=EV-AC
e Varianza en programacion (SV): SV=EV-PV

Graficamente estos coeficientes representarian lo siguiente:

AC

sV

L J

12 t

llustracion 2.8-2 Representacion grdfica de los costes de un proyecto. Fuente: Direccion de proyectos D.P.
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Cabe destacar que la curva que representa el coste planificado seria la misma que la de
la linea base de costes.

Una vez que conocemos los valores de estos factores, se pueden introducir unos indices
de eficiencia que mediante la interpretacion de su valor podremos obtener informacién
muy relevante acerca del coste del proyecto. Estos indices son los siguientes:

e indice de eficiencia en costes (CP1): CPI=EV/AC
e indice de eficiencia en programacidn (SPI): SPI=EV/PV

Una vez determinados estos indices podremos interpretarlos de la siguiente manera:

e CPI=1;EV =AC. Se ha gastado lo adecuado para lo que se ha hecho
e CPl<1; EV<AC. Se ha gastado de mas.
e CPI>1; EV > AC. Se consigue hacer las cosas “mas baratas”.

e SPI=1; EV=PV. Lorealizado coincide con lo planificado.
e SPI<1; EV<PV.Retraso.
e SPI>1. Adelanto.

Cabe destacar que los indices de eficiencia (CPI y SPI) son valores relativos, mientras que
CVy SV sonvalores absolutos. Por lo tanto, CPl y SPI pueden ser utilizados para comparar
proyectos de distintos presupuestos.

El proceso anteriormente descrito de planificacién de costes hace referencia a una
metodologia general que sirve para cualquier tipo de proyecto. A continuacién, vamos
a analizar los distintos tipos de costes que un Ingeniero de Trafico se va a encontrar
durante la planificacion de una red de transito.

2.8.2.4 Costes de capital y costes de operacion

Los “Costes de capital” hacen referencia a lo que cuesta obtener la planta y el equipo
iniciales, asi como las ampliaciones y mejoras de dichas instalaciones. Estos costes
pueden ser desglosados inversiones en ruta y estructura e inversiones en equipo. Los
costes de capital incluyen también los intereses que se pagan por capital invertido.

Los “Costes de operacion” son aquellos de manejo del negocio de transporte. Estos se
pueden dividir en diferentes categorias:

e Mantenimiento de la ruta: Conservacién de las diferentes vias. Conservacion y
mantenimiento de pavimentos, capas de apoyo, tuberias, etc.

e Mantenimiento del equipo: Conservacién del equipo motriz y rodante.

e Costes de transporte: Aquellos en los que se incurre al llevar a cabo el transporte
en si. Combustible, energia, sueldos de los transportistas y de las personas
encargadas de la direccién de los vehiculos, costes de terminal, etc.

e Costes de control de transito: Peajes, aduanas, etc.

e Costes de trafico: Costes de solicitud de carga, publicidad, publicacién de tarifas
administrativas.
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e Costes generales: Gastos de oficina, asesoria legal y contabilidad. Sueldos de
funcionarios generales y su personal.

2.8.2.5 Costes fijos y costes variables

Cualquier coste en el que se incurra durante la elaboracién de un proyecto ya sea
relacionado con el trafico o no, puede clasificarse en Fijo o Variable. A continuacién, se
describiran que costes son fijos y cuales variables en un proyecto relacionado con el
trafico.

e Costes fijos: También llamados costes indirectos, son aquellos que no se ven
influenciados por ninguna caracteristica del trafico (volumen de flujo,
intensidad...) De hecho, se puede incurrir en ellos sin que se mueva trafico
alguno.

e Costes variables: También llamados costes directos, son aquellos que varian
dependiendo de las condiciones del trafico.

Ambos tipos de costes estan estrechamente relacionados con el tiempo:

e Corto Plazo: Periodo suficientemente corto como para que la capacidad
permanezca fija.

e Largo plazo: Periodo suficientemente largo para que se produzcan cambios en la
capacidad.

Cabe destacar que, a corto plazo, un aumento del volumen de negocio da lugar al
aumento de los costes variables, mientras que a largo plazo un aumento de dicho
volumen puede dar lugar a un aumento de los costes de capital fijos y variables.

2.9 Clasificacion funcional de las vias urbanas

Un sistema vial urbano desempefia dos funciones principales:

e Proporcionar acceso a los diferentes puntos de interés o propiedades de los
usuarios de dicho sistema

e Garantizar lafacilidad de relacién de las diferentes actividades que se desarrollan
en una ciudad. Movilidad de sus habitantes y de cargas.

Las vias urbanas se caracterizan por su multifuncionalidad puesto que son utilizadas por
peatones, vehiculos privados, vehiculos de transporte publico, vehiculos de reparto y
magquinaria de servicio publico

Es por ello que dentro de las areas urbanas aumenta el conflicto entre las funciones de
acceso y de circulacién debido al gran volumen de vehiculos que transitan por ellas. Esto
supone a menudo un aumento de los accidentes. Por lo tanto, es necesario que el
sistema vial urbano considere prioritaria la reduccién o eliminacién de dichos
accidentes.
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En busqueda de la eficiencia y la economia de la circulacidén es necesario crear una
estructura del sistema vial atendiendo a los criterios de especializacién y/o
jerarquizacion de la via.

Existen dos criterios principales para la clasificacion de las vias urbanas:

e Por su actividad: Considerandose la actividad predominante ya que en una
misma calle pueden coexistir varias actividades a la vez

e Por su funcién respecto al trafico: Hace referencia a las caracteristicas y a la
intensidad del trafico que utiliza la via.

En funcion de su actividad encontramos los siguientes tipos de vias:

e Residenciales: Son aquellas que se encuentran en zonas residenciales y que
estan transitadas principalmente por vehiculos ligero.

e Industriales: Son aquellas que se encuentran en dareas o poligonos
industriales. Han de favorecer y permitir el transito de vehiculos pesados y
maquinaria

e Otros usos: Vias parques, calles dotacionales, etc.

La clasificacion de las vias por su funcion respecto al trafico es mucho mas detallada:
-Autopistas y Autovias urbanas

Son aquellas vias que se encuentran solo en las grandes ciudades y que se utilizan para
la entrada o salida de vehiculos de, las mismas o para circunvalar la ciudad o una zona
de ella. Suelen ser vias de alta velocidad con limitacion de acceso y con intersecciones a
distinto nivel. No deben ser utilizadas por peatones ni por vehiculos de baja velocidad y
tampoco esta permitido el estacionamiento.

-Vias arteriales

Son vias que enlazan entre si distintas zonas de la ciudad y que conectan la red viaria
interurbana con la red viaria urbana. El trafico que las circula lo hace sin detenerse
realizando recorridos superiores a dos kildmetros. Las intersecciones suelen ser
semaféricas y al mismo nivel. En ciudades grandes pueden soportar una gran parte del
trafico pesado y en ciudades mas pequenas suelen constituir su red principal.

-Vias colectoras

Constituyen la red de vias que conectan las vias arteriales con la red local de la ciudad.
El trafico suele realizar recorridos cortos que se caracterizan por tener su origen o su
destino en calles de esta red. Debe haber zonas que permitan el estacionamiento de los
vehiculos y deben permitir el acceso a los edificios colindantes. Las intersecciones
siempre seran a nivel y con elementos que regulen el trafico en funcién de su intensidad
(senales, semaforos, preferencias, etc.). Soportan un nivel bajo de flujo de vehiculos
pesados.
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-Vias locales

Constituyen la red de calles utilizadas para recorridos muy cortos y a baja velocidad con
origen y destino en las mismas. Si el ancho de la calle lo permite debe permitirse el
estacionamiento. Las intersecciones son a nivel y de forma general no suele ser
necesario establecer regulaciones especiales en los cruces. El trafico que soportan en
general es ligero.

llustracion 2.9-1 Autopista. Fuente: Google » ) .
llustracion 2.9-2 Via arterial. Fuente: Google

llustracién 2.9-3 Via colectora. Fuente: Google llustracion 2.9-4 Via local. Fuente: Google

2.10 Movilidad urbana y movilidad peatonal

Debido a que el area de estudio que se va a analizar en los capitulos posteriores
corresponde con un area urbana, es necesario describir y citar las caracteristicas mas
significativas de la movilidad urbana y peatonal. Por lo tanto en el presente apartado se
describen las caracteristicas principales de la citada movilidad.

2.10.1 Introduccion a la movilidad urbana

Hasta ahora todo lo expuesto anteriormente estaba destinado a definir y describir todo
aquello relacionado con el trafico rodado. Sin embargo, en los nucleos urbanos este tipo
de trafico tiene que convivir estrechamente con otro tipo de movilidad que es la
movilidad peatonal.

Es por ello, que para cerrar este capitulo se va a dedicar el presente apartado a presentar
y describir algunos de los aspectos mas significativos de la movilidad peatonal.
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Actualmente en las ciudades, con los problemas que estan surgiendo a causa de la
contaminacién y las emisiones las ciudades buscan plantear sistemas de movilidad mas
sostenibles, enfocandose hacia el peatdn y el transporte publico.

Transporte publico y peatdn sea quiza el nexo de unién mas préximo entre la movilidad
peatonal y el trafico rodado. Ya que lo que facilita uno le beneficia al otro y viceversa.

La movilidad peatonal surge principalmente por tres fines: Comerciales, administrativos
y sociales. Debido a la existencia de centros (centros de las ciudades) donde se
concentran la gran mayor parte de servicios y necesidades comerciales hace que en esas
areas y sus proximidades aumente la demanda peatonal.

Hasta ahora la movilidad peatonal se disefiado en funcion de dos factores:

e Falta de espacio
e Falta de continuidad en el trazado (Se ha priorizado el trafico rodado)

2.10.2 Nivel de servicio del trafico peatonal

Para el estudio del Nivel de Servicio de la movilidad peatonal se pueden tener en cuenta
numerosos factores que a continuacién se van a describir, pero, tres son las variables
principales que hay que tener en cuenta:

e Velocidad: Las velocidades de los peatones varian entre 45 y 120 metros/minuto.
¢ Intensidad: Medida en peatén/metro*minuto.
e Densidad: Medida en peatones por unidad de superficie.

Hay que tener en cuenta que el trafico peatonal supone el modo fundamental del
movimiento urbano y que a diferencia del trafico rodado hay que tener en cuenta la
posibilidad de que exista movimiento sin un fin concreto (Peatones paseando). Es por
ello, que la velocidad tendra que ser toma en cuenta como un parametro relativo del
peatdn ya que este no siempre va a desear moverse a la maxima velocidad posible.

Otro aspecto a tener en cuenta es que es un trafico no canalizado, es decir, que las vias
peatonales no estan normalizadas ni jerarquizadas ya que tienen diferentes anchuras y
la circulacion de los peatones por ellas es libre.

Otros aspectos que se deberian tener en cuenta a la hora de analizar el Nivel de Servicio
de la movilidad peatonal son:

e Comodidad y proteccién de los peatones
e Estética
e Conveniencia (Distancias de movimiento, desniveles, cuestas, cruces, etc.)

Un hecho que hace que el Nivel de Servicio de la movilidad peatonal descienda
significativamente es la creacién de pelotones. Estos pelotones se pueden describir
como peatones que circulan agrupados de manera involuntaria. Esto sucede cuando la
capacidad de la acera es inferior a la intensidad de peatones.
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Con el objetivo de facilitar el entendimiento del concepto de densidad ene le caso de los
peatones se usa la superficie por peatdn en lugar de peatén por unidad de superficie.
Esta unidad de superficie por peatdn es la que nos dara el nivel de servicio de la via que
se puede dividir entre 6 categorias (A, B, C, D, E, F).

Un factor muy interesante que influye en el Nivel de Servicio de una acera es el de
“Ancho util”. El ancho util de una acera es el que queda cuando excluimos de la
superficie de la acera unos margenes poco utilizados por su proximidad a bordillos,
fachadas o mobiliario urbano.

/ /] At °
V / Aut

/ /

Obstaculos

AT Anchura total de lo ocera en Calie 1

VY AU1  Anchura Util de lo ocera en Cole 1
L AP1  Anchuro paso de peatones en Cole 1

ATz  Anchurg total de lo ocera en Calle 2

CALLE 1 -/ AU2  Anchurg Util de ko ocera en Cale 2
. = [ . AP2 Anchura paso de pedtones en Cole 2
Vv / ——— Lineo Limite de obstacules

Zona de obstaculos

—

AP2

llustracion 2.10-1 Ancho util. Fuente: Estudio y accesibilidad urbanistica. F.R.L. Pag 13.

2.10.3 Caracteristicas de los peatones

La principal caracteristica de los peatones es su universalidad. Esto quiere decir que cada
peatdn tiene caracteristicas individualizadas y que, por tanto, el entorno de movilidad
peatonal debe estar disefiado para ser utilizado por todos sus usuarios potenciales:

e Peatones con movilidad completa.
e Peatones con movilidad reducida (PMR).
e Peatones con carencias auditivas o visuales.

Mientras que el radio que un peatén con movilidad completa que se considera éptimo
es de 0,75 metros, una persona en silla de ruedas precisa de un radio de movimiento de
1, 5 metros. Por lo tanto, a la hora de planear y disefiar las vias de movilidad peatonal
hay que tener en cuenta que ciertos elementos de la acera pueden suponer barreras
insalvables para estas personas. Algunas de estas barreras pueden ser:

e Urbanisticas (Bordillos, escaleras, rampas).

e Disefio arquitecténico.

e Uso de medios de transporte (Necesidad de aparcamientos para minusvalidos y
adaptabilidad en el transporte publico).
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Transmision de informacién (Rugosidad de los pasos de cebra, semaforizaciéon
sonora, etc.).

De todo lo anteriormente descrito derivan por tanto una serie de principios de la
movilidad peatonal. Algunos de ellos son los siguientes:

Uso equitativo del espacio de movilidad.
Flexibilidad en el uso de espacios.

Uso sencillo e intuitivo.

Informacidén perceptible para todos los colectivos.
Disefios robustos con tolerancia al error.
Minimizacidén de esfuerzo fisico.

Tamafio y espacio adecuados para su uso.

De todo esto también derivan unos derechos peatonales como los siguientes:

El peatdon necesita ciudades disefiadas para los seres humanos y no segun las
necesidades de los coches, lo que incluye la estética en sus recorridos a pie o en
bicicleta.

Los usuarios con movilidad reducida tienen derecho a garantizar sus
movimientos.

Respeto a los estdndares quimicos y acusticos.

Sistemas de transporte publico eficientes.

Zonas verdes y de recreo suficientes y adecuadas.

Que el trazado de las vias y la circulacion por las mismas salvaguarde el trafico
peatonal y ciclista.

Disefio de ciudad que garantice libertad de movimiento.

Sefalizacion que tenga en cuenta al peaton.

Algunos elementos que han surgido en los ultimos anos en las ciudades y que
contribuyen a que se garanticen los derechos de los peatones son los “Autobuses
peatonales” y las “Supermanzanas”.

Los autobuses peatonales consisten en varios nifios que se unen a un grupo
monitoreado por personas responsables y que realizan un recorrido determinado o ruta
para llegar hasta el colegio.

Las supermanzanas consisten en la agrupacién de varias manzanas en una mas grande
y que tiene prohibido el trafico rodado en su interior. Algunas de las consecuencias de
la instalacidon de supermanzanas en las ciudades son:

Aumento de la calidad de vida con una mejora de la cohesidn social.
Recuperacién de espacios peatonales y zonas verdes.

Aumento de la actividad econdmica ya que cada supermanzana cuenta con
Servicios y comercios propios.

Reciclaje urbano enfocado mediante criterios ambientales y sostenibles.
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2.10.4 Clasificacion funcional de las vias peatonales

Al igual que las vias para vehiculos, las vias para peatones o aquellas en las que conviven
vehiculos y peatones existen varios criterios de clasificacion como son los siguientes:

1-Por la anchura de la calle

El ancho de la via tiene directa relacién con la capacidad de trafico, que suele ser, a su
vez determinante para definir importancia y tipo de red en la que se incluye la via.
Dentro de esta clasificacién los tipos de via que existen son:

e (Calles estrechas: Todas aquellas que cuenten con un ancho total (medido entre
las edificaciones contiguas) que no superen los 8 metros.

o C(Calles medias: Aquellas en las que su ancho total se encuentre entre 8 y 20
metros.
e Calles anchas: Aquellas en las que su ancho total sea superior a los 20 metros.

2-Por el tipo de trafico que soporta

La clasificacion se lleva a cabo en funcidn del tipo de trafico o de los usuarios que las
utilizan.

e Monomodales: Admiten un Unico tipo de trafico

e Plurimodales: Concurren diversos tipos de usuarios y se puede distinguir si
existe segregacion total, parcial o nula entre los diferentes usuarios o entre
algunos de ellos

3-Por el conjunto o nticleo urbano donde esta situada la calle

Este criterio se basa en las caracteristicas urbanas de la zona donde esta situada la calle.
Existen un gran nimero de posibles criterios de agrupacion por lo que a continuacién se
exponen los mas comunes.

e Calles en nucleos histdricos: Se trata de calles situadas en zonas antiguas de la
ciudad en muchos casos de época medieval con calles estrechas y trazado
irregular.

e Calles en nucleos tradicionales: Son calles analogas a las del punto anterior, pero
sin la presencia de monumentos histdricos. Suelen corresponder a nucleos
rurales muy antiguos.

e Calles en zonas de ensanche: Se corresponden con aquellas calles que se
construyeron en las zonas denominadas de ensanche en las ciudades. Son calles
gue responden a un criterio de cuadricula con anchos de calle elevados.

e Calles en barrios nuevos: Se trata de barrios construidos a partir de los afios 70 y
80 en las zonas de ampliacién de las ciudades. Los criterios urbanisticos se basan
en disponer de amplios espacios verdes, grandes avenidas con bulevar y red
viaria con forma de cuadricula.
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3.1 Introduccion

El continuo crecimiento de las ciudades ha llevado implicito el crecimiento del nimero
de vehiculos que circulan por ellas hasta llegar a un punto, que es en el que nos
encontramos actualmente en el que las ciudades no pueden soportar un mayor volumen
de trafico por varios motivos.

Como se comentaba en apartados anteriores las vias de las ciudades ofrecen a los
usuarios una determinada capacidad que, en muchas ocasiones es imposible aumentar
debido a las condiciones fisicas de la via y de su entorno. Por lo tanto, si el volumen de
flujo de trafico supera dicha capacidad las vias se veran colapsadas y por lo tanto la
ciudad se convertird en un lugar incémodo donde circular.

Sin embargo, la superacion de la capacidad que ofrecen las ciudades para el trafico no
es el efecto mas nocivo resultante del aumento del nimero de vehiculos que circulan
por las ciudades. Actualmente existe un problema medioambiental grave debido a las
emisiones contaminantes que los vehiculos producen.

La emisién de gases de efecto invernadero por parte de los vehiculos se esta
convirtiendo en el principal problema sobre el que Administraciones y Ayuntamientos
enfocan sus esfuerzos y recursos ya que estos gases no solo afectan al medio ambiente,
sino que también afectan y de forma directa a la salud de las personas.

Segln un estudio publicado por el European Heart Journal el nimero de muertes
prematuras que se producen al afio a causa de la contaminacion del aire es de 8,8
millones de personas en el mundo. En Europa, afade el estudio, se producen en torno a
790.000 muertes anuales debido a este factor.

Centrandonos en los datos de Espafa, segln la Sociedad Espafiola de Neumologia y
Cirugia Toracica (Separ) la contaminacidon del aire causa 10.000 muertes al afio en
Espana.

Los gases mas nocivos para la salud son entre otros: Los 6xidos de nitrégeno (NO3), las
particulas en suspension, el ozono troposférico, el didxido de azufre, el mondxido de
carbono, el plomo, etc.

Si bien es cierto que el trafico rodado no es el Unico factor que afecta a la calidad del
aire, si que es uno de los mayores responsables. En Europa se estima que el 32,5% de
las emisiones contaminantes son debidas a los gases emitidos por los tubos de escape,
seguido muy de cerca por las plantas industriales con un 32,4%.

Con estos datos parece razonable que los Ayuntamientos y Administraciones de las
ciudades de Espafia se planteen medidas que traten de reducir el impacto que el trafico
genera en el medio ambiente y de este modo mejorar la calidad del aire que respiran
sus vecinos y que afecta directamente a su salud.

Es por ello, que en el presente proyecto se van a modelar y analizar los efectos que
tienen sobre la cantidad de emisiones generadas algunas de las medidas que el
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Ayuntamiento de Valladolid pone en marcha en dias donde la contaminacion del aire
estd por encima de los limites permitidos.

3.2 Gases producidos por los vehiculos

Como se ha citado anteriormente el objetivo principal del presente trabajo es analizar
los gases contaminantes producidos por los vehiculos. Es por tanto necesario describir
cuales son estos gases y cual es el impacto que producen al ser emitidos.

3.2.1 Tipos de gases

Son muchos los gases que un vehiculo expulsa por su tubo de escape durante su
funcionamiento. Si bien es cierto que los mas conocidos y perjudiciales son el diéxido de
carbono (CO;) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) hay otros muchos gases expulsados por
los vehiculos como el mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC),
compuestos de plomo, anhidrido sulfuroso y particulas sdlidas.

Se debe tener en cuenta que en funcién de si el vehiculo es diésel o gasolina la
composicidon y el porcentaje de cada uno de los gases que emite el vehiculo son
diferentes.

En el caso de los vehiculos de gasolina cabe destacar que el principal gas que emiten es
el mondxido de carbono (CO) seguido de los 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y
compuestos de plomo.

Por otro lado, los vehiculos diésel, que han tenido un gran auge en los ultimos afios por
los mayores rendimientos y menores consumos que estos motores proporcionan al
vehiculo, emiten gases que proceden del azufre que el gasoil contiene en s composicion
como son los anhidridos sulfurosos. Otra particularidad de este tipo de vehiculos es que
emiten particulas sélidas en forma de hollin o polvo que dan lugar a humos negros.

Para que se produzca la combustion en el interior del motor es necesario suministrarle
aire. Dicho aire estd compuesto principalmente por dos gases que son el nitrégeno (N2)
y el oxigeno (0O2). Normalmente la composicidén de este aire se encuentra en torno al
79% de N2y un 21% de O; aproximadamente.

El nitrégeno durante la combustién se combina en una pequefia proporcion para formar
los 6xidos de nitrégeno (NOx) pero en su mayor parte no se combina con nada y es
expulsado sin ninguna modificacién. Sin embargo, el oxigeno resulta fundamental para
la formacion de una gran cantidad de gases que son expulsados. A continuacién, se
muestra una representacion aproximada de la composicién de los gases expulsados por
vehiculos diésel y vehiculos gasolina.
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N2.- Nitrogeno
02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
$02.- Diéxido de azufre
HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

llustracion 3.2-1 Gases emitidos por los vehiculos en funcion del combustible. Fuente: Aficionados a la mecdnica.net

Se puede apreciar que el porcentaje de gases contaminantes no es muy elevado en
proporcién al resto de gases que se emiten durante la combustién, sin embargo, este
dato puede resultar engafioso debido a que a pesar de su bajo porcentaje son muy
perjudiciales.

A continuacion, se van a describir algunos de los gases que generan mayor impacto en
el medio ambiente:

Mondxido de Carbono (CO): Como se comentaba anteriormente es un gas que
principalmente lo emiten los vehiculos con motores gasolina. La emisidn de este
gas es producida por un proceso de combustidn incompleto que se puede
producir por un exceso de combustible o por escasez de oxigeno en la mezcla.
Se puede considerar uno de los gases mas perjudiciales para el ser humano
puesto que si se inhala puede llegar a ser muy téxico debido a que esta molécula
desplaza a las de O en la sangre. Cabe destacar que, a pesar de ser altamente
toxico, en una concentracion normal en el ambiente se oxida formando COs.

Diéxido de Carbono (CO,): Se produce mds cantidad en los motores gasolina.
Aunque en grandes cantidades es muy perjudicial debido a que provoca el efecto
invernadero, elevando la temperatura del planeta y desequilibrando el ciclo
natural, en concentraciones medias se encuentra de forma natural en la
atmdsfera. Cabe destacar que debido a que es fundamental para el proceso de
fotosintesis de las plantas y para el mantenimiento de la temperatura de la Tierra
se encuentra en el aire que respiramos.

Oxidos de Nitrégeno (NOx): Cabe destacar que aproximadamente un 75% del
NO; que se encuentra en el ambiente de las zonas urbanas es provocado por el
trafico rodado. Normalmente se producen en mayor cantidad en los motores
diésel, sin embargo, actualmente los fabricantes de motores de gasolina buscan
aumentar el rendimiento y reducir el consumo de este tipo de motores, para ello
se emplean los motores de inyeccidon directa que trabajan con relaciones de
compresion altas y mezclas no estequiométricas, por lo tanto, la presencia de
NOx en este tipo de motores es cada vez mas usual. Su denominacién NOx se
debe a que existen varios tipos: El NO y el NO2 normalmente se oxidan con el
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oxigeno del aire formando moléculas de NOs que son muy peligrosas ya que
pueden formar acido nitrico en combinacién con el hidrégeno presente en la
atmodsfera. También es posible que se formen moléculas de N,O que son muy
dafiinas debido a que destruyen el ozono y provocan el efecto invernadero,
ademads son muy estables y longevas (170 afios de ciclo de vida).

Oxidos de Azufre (SOx): Se producen en mayor cantidad en los motores diésel y
aunque actualmente su produccion se ha vito notablemente reducida debido a
los procesos de “desulfuracidon” en la destilacién de los combustibles, su efecto
es muy nocivo ya que son los principales causantes de la lluvia acida. En concreto
el diéxido de azufre (SO,) afecta a la salud de las personas provocando
enfermedades de las vias respiratorias.

Hidrocarburos (HC): Suelen ser hidrocarburos que no se han quemado o que se
han quemado parcialmente. Son comunes en ambos tipos de motores (gasolina
y diésel) y afectan a las personas ya que son toxicos y provocan irritaciones en
ojos, piel y pulmones. Uno de los mas peligrosos es el benceno que es
cancerigeno.

Particulas de hollin (PM): Su denominacién PM proviene del inglés particulate
matter seguido del valor de su diametro (PM10, PM2,5). Su origen puede ser
primario y secundario. Se considera que su origen es primario cuando las PM se
emiten directamente a la atmdsfera como consecuencia de la combustién de los
motores, el desgaste de frenos y neumaticos, otros procesos industriales y la
construccion. Por otro lado, se considera que el origen de las PM es secundario
cuando se producen en la atmdsfera como resultado de reacciones quimicas a
partir de ciertas moléculas precursoras (502, NOx, NH3).

Como se puede apreciar en la imagen anterior no todos los gases que emiten los tubos
de escape de los vehiculos son perjudiciales, algunos como el nitrégeno (N3), el oxigeno
(02) o el agua (H20) no causan efectos nocivos en el medio ambiente.

3.2.2 Tipos de combustion

Normalmente la razén por la cual los vehiculos contaminan es debido a tanto la gasolina
como el gasoil que emplean contienen impurezas que no se queman o lo hacen solo
parcialmente durante la combustidn y se convierten en los gases contaminantes que se
han descrito anteriormente.

Se pueden distinguir por lo tanto dos tipos de combustiones: Completa e Incompleta:

Combustién completa: En un proceso de combustién completa cada molécula de
carbono se une a dos moléculas de oxigeno por lo que los gases que resultan del
proceso son menos contaminantes.

HC + 0, > CO, + H,0 + Calor

Ecuacion 3.2-1 Combustion completa
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e Combustion incompleta: Un proceso de combustién se considera incompleto
cuando parte del combustible no reacciona debido a que el aporte de oxigeno es
insuficiente. En este caso algunos de los &tomos de carbono se combinan con un
solo datomo de oxigeno formando mondxido de carbono (CO) y otros
subproductos nocivos.

HC + 0, - CO + CO, + H,0 + Calor

Ecuacion 3.2-2 Combustion incompleta

3.3 Efectos de los gases contaminantes

Los gases descritos anteriormente pueden afectar de diferentes maneras. Sin embargo,
es el medio ambiente y la salud de las personas los dmbitos que se ven mas perjudicados
por el fendmeno de la contaminacién. A continuacién, se van a describir dichos efectos
nocivos.

3.3.1 Efectos sobre el medio ambiente

e Efecto invernadero

Una vez descritos los diferentes gases que expulsan los vehiculos como resultado de la
combustién de la gasolina o el gasoil es preciso determinar como estos gases afectan a
nuestra salud y al medio ambiente y que fendmenos estan causados por la emisién de
dichos gases.

Uno de los principales fendmenos de los cuales las emisiones de los vehiculos son las
causantes es el llamado “Efecto Invernadero”.

El denominado efecto invernadero, también conocido como calentamiento global
consiste en el sobrecalentamiento de la superficie terrestre y de las capas bajas de la
atmdsfera. Los gases de efecto invernadero crean una capa que impide que la radiaciéon
solar escape hacia el exterior quedando atrapaday produciendo un aumento progresivo
de la temperatura terrestre.

En concreto los gases de efecto invernadero son inocuos y en pequeias proporciones es
normal encontrarlos en la atmésfera ya que entre otras cosas son los encargados de
mantener la temperatura de la tierra, pero en proporciones mucho mayores son muy
nocivos ya que provocan un sobrecalentamiento de la tierra.

Gases como el COy, el ozono superficial (O3), el éxido nitroso (N20O) entre otros que se
describirdn posteriormente, se acumulan en la atmdsfera como resultado de las
actividades desarrolladas por el hombre entre las que destacan el transporte. Esto
provoca el calentamiento global debido a que los gases acumulados frenan la pérdida
de radiacién infrarroja (calor) desde la tierra al espacio. Este calor que se acumula es
transmitido a los océanos, lo que implica un aumento generalizado de la temperatura
de la tierra.
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En la siguiente imagen puede observarse de manera grafica como se produce el efecto
invernadero:

Cerca del 30% de la radiacién
infrarroja logra escapar al espacio

Calor atrapado por exceso de CO;

Radiacién solar

absorbida por la I;)vY»r'uIni‘lvi_u
. calor (radiacion
infrarrojaihacia la

Elcalentamiento
de los oceanos

llustracion 3.3-1 Representacion grdfica del efecto invernadero. Fuente: CIIFEN

La revista National Geographic sefiala que los efectos del calentamiento global ya se
estan viendo y que de no llevar a cabo medidas drasticas para frenar la emisién de gases
de efecto invernadero dichos efectos se agudizaran en un futuro no muy lejano. Algunos
de los efectos que este fendmeno esta causando y que la revista sefiala son:

e Elhielose derrite en todo el mundo. Especialmente preocupantes son el deshielo
en los dos polos, la zona oeste de la Antartida y Groenlandia

e Aumento significativo del nivel del mar

e La media de las precipitaciones ha aumentado en todo el globo

e Inundaciones y sequias mas frecuentes

o Emigracién de diversas especias hacia zonas mas frias.

Sin embargo, el Unico responsable del calentamiento global no es el transporte rodado,
pero si uno de los mas importantes. A continuacion, se va a describir de una manera mas
concreta cuales son los efectos que se atribuyen directamente a las emisiones
vehiculares.

Segun el Parlamento Europeo el transporte es el responsable del 30% de las emisiones
de COzen la Unidn Europea y como hemos visto el CO3 es el principal responsable del
calentamiento global. De este 30%, se estima que un 72% corresponde al transporte por
carretera.

A continuacion, se muestra en una grafica elaborada por la Agencia Europea de Medio
Ambiente el porcentaje de emisiones de CO; en la Unién Europea que le corresponde a
cada sector:
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EMISIONES DE CO2 EN LA UE

Evolucion de las emisiones de
(02 por sector (1990-2016)

% gricultura, slivicultura
o Energia Transporte Industria® Hogares (") Agricsitur, sivicultuea,

pesca

llustracion 3.3-2 Evolucion de las emisiones emitidas por cada sector en la UE. Fuente: Agencia europea de medio
ambiente

De dicho gréfico se pueden obtener dos conclusiones: la primera es que el transporte es
el principal generador de CO;, y la segunda es que es el Unico sector que tiene una
tendencia ascendente. Vemos como el sector de la industria o la energia han tenido una
evolucién descendente en los ultimos afios.

Dentro de todo el sector del transporte las emisiones de CO; varian en funcién del tipo
de medio de transporte que se analice. Sin embargo, el coche es el mas contaminante
de todos suponiendo un 60,7% del total de las emisiones generadas por el transporte
rodado en Europa.

En el siguiente grafico elaborado por la Agencia Europea de Medio Ambiente se puede
ver que porcentaje de emisiones de CO; le corresponde a cada medio de transporte en
Europa:

78



ESCUELA DE INGENIERIAS . ,
INDUSTRIALES Enrique Martinez Sanz

Aviacidn civil Transporte ferroviario Navegacidn Otros
0,5%

Motodidetas

)

o0 00 ®
26,2% 60,7%
Vehiculos pesado Automoviles
s
11,9%
Furgonetas

llustracion 3.3-3 Porcentaje de emisiones emitido por cada tipo de transporte. Fuente: Agencia europea de medio
ambiente

La informacién se corresponde con un estudio realizado en 2016 sin embargo, se puede
considerar que los datos no hayan variado mucho hasta la actualidad debido a que se
siguen utilizando los mismos medios de transporte y en las mismas proporciones.

De todas las emisiones de CO; emitidas por medios de transporte en Europa un 72% le
corresponde al transporte rodado y dentro de dicho transporte un 60,7% es debido a
los coches. Analizando estos datos parece razonable que las diferentes administraciones
pretendan reducir todo lo que se pueda el uso de coches en las ciudades.

e Lluvia acida

Otro de los fendmenos medioambientales resultante de la emisidon de gases es la
conocida como “Lluvia Acida”. Por lluvia acida se entiende a cualquier tipo de
precipitacion que en su composicidon presente elevadas concentraciones de acido
sulfdrico y nitrico.

Si bien es cierto que algunos fendmenos naturales como la erupcion de los volcanes o la
descomposicion de la capa vegetal emiten algunos quimicos a la atmésfera que pueden
contribuir a que se origine la lluvia acida, su responsabilidad al respecto es muy pequeiia
en comparacion con la de la accién humana. La quema de combustibles fdsiles en la
industria energética, las fabricas y las emisiones vehiculares son los principales
causantes de este fendmeno.

Algunos gases emitidos por los vehiculos como el didxido de azufre (SO2) o los dxidos de
nitrogeno (NOx) reaccionan con el agua y el oxigeno de la atmdsfera formando
soluciones diluidas de acido nitrico y sulfurico provocando que cuando llueve, dicha
lluvia arrastra estas particulas hacia la Tierra y haciendo que fluya hacia acuiferos y
suelos de cultivo.

Entre las muchas consecuencias nocivas derivadas de la lluvia acida, la mas nociva de
todas es la que se corresponde con el efecto que esta lluvia causa sobre los medios
acuaticos. La lluvia acida provoca que se eleve el nivel dcido de los acuiferos provocando
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gue se posibilite la absorcién de aluminio. Esta combinacion hace que se eleve la
toxicidad de las aguas y que afecte directamente a la fauna que en ellas habita.

Otro efecto nocivo es el provocado sobre los bosques y selvas. Este tipo de precipitacion
libera aluminio en el suelo y roba nutrientes esenciales para la flora de ellos lo que
dificulta la absorcion de agua por parte de las plantas y arboles.

El principal causante de este fendmeno es la quema de combustibles fésiles, por lo
tanto, algunas de las medidas que se llevan a cabo para frenar este tipo de precipitacion
es la limpieza de chimeneas industriales, la reduccién del trafico rodado y la promocién
de combustibles alternativos.

3.3.2 Efectos sobre la salud de las personas

En este apartado se va a analizar independientemente cada uno de los gases emitidos
por los coches analizando como afectan independientemente sobre la salud de las
personas. La informaciéon que a continuacién se va a detallar es la que aporta el
Ministerio de Transicién Ecolégica:

e Oxidos de Nitrégeno (NOx): En concreto el diéxido de nitrégeno (NO>) es el que
tiene efectos nocivos sobre la salud de las personas. Los efectos adversos que el
NO: produce pueden ser de diferente naturaleza, entre los mds destacados se
encuentran: Inflamacién de las vias respiratorias, afecciones del higado o el bazo
y afecciones del sistema circulatorio o inmunitario que provoca infecciones
pulmonares e insuficiencias respiratorias.

e Monéxido de Carbono (CO): La manera que el CO tiene de penetrar en el
organismo es a través de los pulmones provocando disminuciones del transporte
del oxigeno en la sangre, lo que provoca que la cantidad de oxigeno que llega a
drganos y tejidos también disminuya. Otros efectos de la inhalacién de CO son
disfunciones cardiacas, dafios en el sistema nervioso y mareos.

e Didxido de Azufre (SO;): Es uno de los mds nocivos y es que incluso a vario
kildmetros de distancia del foco emisor puede producir efectos muy nocivos. Los
efectos que provoca sobre las personas son: Irritacidn e inflamacién del sistema
respiratorio, afecciones pulmonares, alteracién del metabolismo de las
proteinas y dolores de cabeza.

e Material Particulado (PMyx): Su denominacién se basa en el didmetro en micras
de dichas particulas, asi las de 10 micras se denominan PM10 y las de menor
tamafio PM2,5. La peligrosidad de estas particulas reside en la posibilidad que
estas tienen de penetrar en los alveolos pulmonares, llevando sustancias muy
nocivas a zonas muy sensibles de nuestro organismo, agravando patologias ya
existentes. Por lo tanto, las particulas pueden estar implicadas en el incremento
de la mortalidad por causas respiratorias y cardiovasculares. También existen
particulas ultrafinas (UFP) que pueden incluso llegar al flujo sanguineo afectando
a diversos érganos.

A continuacion, se muestra una tabla donde aparecen los valores recomendados por la
OMS para las emisiones anteriormente descritas:
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VALORES RECOMEMNDADOS POR LA OMS
CONTAMIMNATE VALOR UNIDAD PERIODO
a0 Media anual
NO,
200 Media en 1 hora
20 Media en 24 horas
S0,
500 : Media en 10 minutos
20 ug/m Media anual
PMI10O
50 Media en 24 horas
10 Media anual
PM2.5
25 Media en 24 horas

Tabla 3.3-1 Valores recomendados por la OMS para los principales contaminantes del transporte. Fuente: Ministerio
para la transicion ecoldgica.

3.4 Normativa sobre calidad del aire

Dado que, como se ha visto anteriormente, las emisiones gaseosas de los vehiculos son
tan perjudiciales existe una normativa europea y espafiola que rige sobre la calidad del
aire. A continuacién, se van a exponer algunas de las normas y directivas mads
importantes.

3.4.1 Normativa europea
La calidad del aire en Europa estd controlada y regida por las siguientes normas:

e Directiva 2008/50/CE: del Parlamento Europeo y del Consejo (21/05/2008), es
relativa a la calidad del aire ambiental y a generar una atmédsfera mas limpia en
el continente europeo. Esta Directiva completa a las anteriores ya existentes
introduciendo regulaciones para nuevos contaminantes (particulas de didmetro
inferior a 2,5 um), asi como nuevos requisitos para la evaluacién de la calidad del
aire, teniendo muy presente las directrices marcadas por la OMS.

e Directiva 2004/107/CE: del Parlamento Europeo y del Consejo (15/12/2004),
relativa a los elementos quimicos mercurio, niquel, arsénico y cadmio, asi como
a los hidrocarburos presentes en el aire ambiente. Es la Unica norma que deriva
de la Directiva Marco original que actualmente sigue en vigor. Esta Directiva
establece valores objetivo para el arsénico, el benceno, el cadmio y el niquel (se
exceptia el mercurio) de concentracién el aire ambiente que no han de
sobrepasarse. Con esta Directiva se pretende evitar o al menos reducir los
efectos perjudiciales que estos contaminantes causan sobre el medio ambiente
y sobre la salud de las personas. Los valores objetivo que ha establecido el
Parlamento Europeo son los siguientes:
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Valores objetivo del arsénico, niquel
cadmio y benzo(a)pireno

CONTAMIMANTE| VALOR OBIETIVO [*)
Arsénico 6 ng/m’
Cadmio 5ng/m’
Niguel 20 ng/m’

Benzo(a)pireno 1ng/m’

(*) Referente al contenido total en la fraccidn PM1o como promedio durante un afio natural

Tabla 3.4-1 Valores objetivo del arsénico, niquel, cadmio y benzeno(a) pireno. Fuente: Ministerio para la transicion

ecoldgica

Directiva 2015/1480/CE: de la Comisidn (28/08/2015) por la que se modifican
algunos de los anexos de las dos Directivas anteriores. Con fecha 12/12/2011 se
aprobd la Decisién 2011/850/UE que establece que los Estados miembros de la
Unién Europea han de facilitar la informacion sobre el sistema de evaluacion
gue va a aplicarse en el afio civil siguiente respecto a cada contaminante en
cada zona y aglomeracion.

3.4.2 Normativa espafiola
La legislacién europea actualmente en vigor relativa a la calidad del aire viene descrita
por las siguientes normas:

Ley 34/2007 del 15 de noviembre sobre calidad del aire y proteccidén de la
atmadsfera. Esta Ley actualiza la base legal para los desarrollos relacionados con
el control y la gestion de la calidad del aire en Espaiia. Su principal objetivo es
alcanzar unos niveles de calidad del aire que aseguren evitar, prevenir y reducir
los efectos negativos sobre la salud humana, medio ambiente y demas bienes de
cualquier naturaleza. Esta Ley también habilita al gobierno para definir y
establecer los objetivos y los métodos de evaluacion de la calidad del aire.

Real Decreto 102/2011 del 28 de enero sobre la mejora de la calidad del aire.
Este Real Decreto se encarga de trasladar al ordenamiento juridico espafiol el
contenido de la normativa europea anteriormente citado: Directiva 2008/50/CE
y la Directiva 2004/107/CE. Este Real Decreto establece los valores limite para la
proteccion de la salud para los distintos contaminantes.
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A continuacién, se resumen en una tabla los valores establecidos por el Real Decreto

102/2011:
VALOR LIMITE PARA LA PROTECCION
DE LA SALUD HUMANA
EMISION VALOR UNIDAD PERIQDO MNORMA
2 i MNo superarse en mas de
MO, 200 pg/m Valor medio en 1 hora N
18 veces por ano
s i Mo superarse en mas de
S0, 350 pg/m Valor medio en 1 hora n
24 veces por afio
co 10 mg/m> | Maximo diario octohorario anual X
2 . Mo superarse en mas de
PM10 50 pg/m Valor medio en 24 horas .
35 veces porano
PM2,5 25 pg/m’ Afio natural civil X

Tabla 3.4-2 Valores limite para la proteccion de la salud humana segun el Real Decreto 102/2011. Fuente: Ministerio

para la transicion ecoldgica

Esta norma también establece la determinacion de los requisitos necesarios para la
evaluacién de las concentraciones de estos gases. A continuacién, se resumen los

umbrales superior e inferior de evaluacidn:

-Didxido de azufre (SO>)

PROTECCION DE LA SALUD

PROTECCION DE LA VEGETACION

Umbral superior
de evaluacion

60% del valor limite diario

(75pg/m® que no podran superarse

en mas de tres ocasiones por ano civil)

60% del nivel critico de invierno
(12pg/m’)

Umbral inferior

A0% del valor limite diario

(50pg/m” que no podrin superarse

40% del nivel critico de invierno

de evaluacidn

en mas de tres ocasiones p

ar ano civil)

(8ug/m’)

Tabla 3.4-3 Umbrales de evaluacion para el SO,. Fuente: Ministerio para la transicion ecoldgica

-Dioxido de nitrégeno (NO,) y 6xidos de nitrégeno (NOx)

Valor limite horario para la
proteccion de la salud
humana (NO;)

Valor limite anual para
la proteccicn de la
salud humana (NO;)

Mivel critico anual para la
proteccion de la vegetacion y
ecosistemas (NOx)

Umbral superior
de evaluacion

70% del valor limite
{140pg/m’ que no podrin
superarse en mas de 18 ocasiones
por ano civil

80% del valor limite
(32pg/m’)

80% del nivel critico
[24pg/m® expresado coma NQ,)

Umbral inferior
de evaluacion

50% del valor limite
{100pg/m3 gue no podran
superarse en mas de 18 ocasiones

65% del valor limite
(26pg/m’)

por afio civil

65% del nivel critico
(19,5pg/m” xpresado como NO,)

Tabla 3.4-4 Umbrales de evaluacion para el NO y los NOx. Fuente: Ministerio para la transicién ecoldgica.
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-Particulas (PM10y PM2,5)

Media diaria PM10 Media anual PM10 | Media anual PM2,5
70% del valor limite
Umbral : 0% del valor limit 70% del valor
: el valor limite L
i (35pg/m 'que no podran superarse ) limite
evaluacion en mas de 35 ocasiones por (28pg/m7) (17ug/m’)
W m
ano civil) H
50% del valor limite
Umbral s 50% del valor limit 50% del valor
] el valor limite
inferior de (25pg/m ’que no pudrian SUpEerarse 3 limite
ovaluacion en mas dEES ocasiones por (20pg/m7) (12ug/m’)
ano civil)

Tabla 3.4-5 Umbrales de evaluacion para las PM10 y las PM2,5. Fuente: Ministerio para la transicion ecolégica

-Mondxido de carbono (CO)

Promedio de periodos de 8 horas
Umbral superior de 70% del valor limite
evaluacion (7mg/m’)
Umbral inferior de 50% del valor limite
evaluacion (5mg/m’)

Tabla 3.4-6 Umbrales de evaluacion para el CO. Fuente: Ministerio para la transicion ecoldgica

Para la obtencidn de todos estos datos es necesario colocar puntos de muestreo que
permitan la medicidn fija de las concentraciones de estos gases. La norma que se esta
tratando en este apartado también establece el nimero minimo de puntos de muestreo
gue han de tener las ciudades en funcién de su poblacion. A continuacidn, se muestra
en una tabla los puntos de medida necesarios para obtener datos fiables para los
distintos volumenes de habitantes:

: : Si las concentraciones maximas
Si las concentraciones
) se encuentran entre el umbral
Poblacion de la zona superan el umbral superior ) : )
i _ superior e inferior
en miles de habitantes
Contaminantes Suma de Contaminantes Suma de
{Excepto particulas) PM10y PM2,5 (Excepto particulas) PM10y PM2,5

0-249 1 2 1 1
250-499 2 3 1 2
500 - 749 2 3 1 2
750-999 3 4 1 2
1000 - 1499 4 ] 2 3
1500 - 1999 5 7 2 3
2000 - 2749 ] 3 3 4
2750 - 3749 7 10 3 4
3750 -4749 8 11 3 5]
4750 - 5999 9 13 4 6
=5999 10 15 a 7

Tabla 3.4-7 Puntos de muestreo necesarios en funcion de la poblacion. Fuente: Ministerio para la transicion
ecoldgica
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3.5 Normativa europea sobre emisiones de vehiculos: EURO

Es necesario enmarcar el presente trabajo y todo lo que en él se analiza y describe
dentro de la normativa vigente para poderlo contextualizar y entender de una mejor
manera. En el presente apartado se lleva a cabo una descripcién de las principales leyes
y reglamento que regulan las emisiones de los vehiculos que circulan por Europa y por
Espana.

3.5.1 Introduccién a la norma EURO

La normativa europea EURO es una normativa europea sobre emisiones que persigue
desde hace muchos afios evitar que aumente la contaminacion del aire. Esta normativa
se cred en la UE en 1988 y desde ese momento ha tenido diversas actualizaciones que
establecen valores maximos sobre las emisiones contaminantes que pueden emitir los
vehiculos que se fabrican y se comercializan en los paises miembros de la UE. La primera
norma Euro se creé en 1988 y se denominé como Euro 0, desde entonces se han creado
seis normas Euro mas. Actualmente estd en vigor la norma Euro 6 y se espera que en
2020 entre en vigor la norma Euro 7.

A medida que se ha ido modificando la norma Euro, esta se ha ido haciendo mas
exigente en cuanto a las emisiones que pueden emitir los coches que se fabrican. Estas
normas normalmente establecen pautas de obligado cumplimiento por parte de los
fabricantes que afectan sobre todo a ciertas partes de los vehiculos como, por ejemplo:
Los filtros de particulas o los catalizadores.

Algunos de las normas que en su momento marcaron un antes y un después en la
fabricacion de vehiculos fueron las siguientes:

e La EURO 1 introdujo la obligatoriedad de instalacion de catalizadores en 1992
e La EURO 5 obligd a los vehiculos diésel a incluir filtros de particulas
e La EURO 6 obliga a los vehiculos diésel a incluir catalizadores SRC con AdBlue.

Actualmente la norma EURO vigente es la 6C que se corresponde con la tercera fase de
la norma EURO 6. Esta ultima actualizacion de la normativa impone reducciones muy
considerables de los gases mas perjudiciales emitidos por los vehiculos: El CO3, los NOx
y las particulas PM.

3.5.2 Evolucién de la norma EURO

Como se ha comentado anteriormente esta normativa surge en 1988 cuando en Europa
se percibe un aumento significativo de las emisiones contaminantes y empieza a surgir
una conciencia medioambiental que es consciente de que no se puede seguir
contaminando al mismo nivel.

Sin embargo, la primera normativa (EURO 0) no incorpora demasiadas restricciones, y
no serd hasta 1992 cuando la normativa EURO 1 marque un punto de inflexion al exigir
a los fabricantes de vehiculos diésel y gasolina que incorporen en sus motores un
catalizador que reduzca y transforme los gases que resultan del proceso de combustién.
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Otro hecho importante que se produjo en esos afios fue la eliminacion del plomo de la
gasolina lo que la hacia muy volatil y, ademds de producir dafios en el motor, emitia
particulas de plomo altamente toxicas a la atmdsfera.

Desde 1992 hasta 2005 se crean hasta 3 normas EURO nuevas (2,3 y 4) que entre otras
cosas introducen obligaciones como la de reducir el tamafio del motor o incorporar mas
marchas a la caja de cambios para tratar de reducir el consumo de combustible, bajar el
régimen de giro del motor y de esta manera producir menos CO.

Sin embargo, a pesar de todas estas normas, las emisiones siguen siendo elevadas y
efectos derivados de ellas como el calentamiento global se hacen cada vez mas
evidentes. Es por ello, que en 2009 se crea la EURO 5 centrd su aplicacion sobre todo en
los vehiculos diésel. Este tipo de vehiculos emiten mayor cantidad de particulas PM que
los de gasolina y es ahi donde reside su principal problema. Estas particulas son dificiles
de eliminar y afectan de una manera muy directa a las personas ya que tienen gran
facilidad para penetrar en el organismo de las personas. La EURO 5 por tanto, obliga a
incorporar en los vehiculos filtros antiparticulas que retinen y evitan la emisiéon de
aquellas que sean de mayor tamafio.

3.5.3 EURO 6

La normativa EURO 6 entré en vigor en 2014 para vehiculos nuevos y en 2015 obligé a
gue se cumpliese para todas las nuevas matriculaciones. Actualmente se encuentra en
vigor la tercera revision de esta norma (6C) pero en el presente 2020 se espera que entre
en vigor la 6D

Una de las mayores novedades que introdujo esta norma es la obligaciéon de que los
vehiculos diésel incorporen AdBlue. Este liquido a base de urea provoca la
descomposicion de los 6xidos de nitrogeno (NOx) en sustancias menos dafiinas. La
utilizacidon de AdBlue es mas eficaz que los catalizadores a la hora de eliminar los éxidos
de nitrégeno (NOx) llegando a eliminarlos hasta el 95%, frente al 85% que ofrecian los
catalizadores.

La EURO 6 y todas sus posteriores revisiones se han centrado en la reduccién de los
gases contaminantes. Algunas de las obligaciones que esta norma impone a los
fabricantes son:

e Incorporar filtros de particulas EGR

e Neumaticos de baja resistencia a la rodadura
e Sistema de arranque y parada Start & Stop.
e (Catalizador SRC con depdsito para AdBlue.
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3.6 Normativa espafiola sobre emisiones de vehiculos

Segun el Ministerio de Transicidon Ecoldgica, Espafia cuenta actualmente con un parque
de cerca de 22 millones de turismos y 2,5 millones de vehiculos comerciales ligeros. Este
parque automovilistico supone un 25% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero y un 30% de las emisiones totales de NOx.

Anteriormente se ha descrito la normativa espafiola vigente en cuanto a calidad del aire.
Sin embrago, en este apartado lo que se verd es la normativa relativa a emisiones de
vehiculos ligeros y pesados en Espaiia.

Se considera vehiculo pesado a aquel que supere los 3500 KG de masa madxima
equipados con motores y los ligeros aquellos cuya masa se encuentre por debajo de
3500 Kg. A continuacidn, se detallard la legislacién vigente en Espaia para ambos tipos
de vehiculos.

3.6.1 Legislacion sobre vehiculos ligeros
Actualmente existen dos grandes reglamentos en materia de emisiones relativos a
vehiculos ligeros: Emisiones de CO,y otro tipo de emisiones contaminantes:

e Didxido de Carbono (COy): En 2009 se aprobd el Reglamento 443/2009/CE
conocido como “CO;-TURISMOS” que imponia restricciones a los fabricantes de
vehiculos para tratar de llegar a niveles cercanos a los 95 gCO2/Km de los
vehiculos de nueva fabricacion como media para 2020. En 2011 se aprobd el
Reglamento 510/2011/CE para vehiculos comerciales ligeros que pretende
alcanzar valores proximos a los 147 gCO2/Km en 2020 para vehiculos con masas
inferiores a 2610 Kg.

e Otros contaminantes: La regulacién de contaminantes como CO, NOx o particulas
PM10 y PM2,5 se regula mediante la normativa EURO anteriormente descrita.
Siendo la norma EURO 6 la actualmente vigente y que se normaliza en el
Reglamento 715/2007/CE.

Atendiendo a estos Reglamentos actualmente los vehiculos de nueva fabricacidon no
podran emitir mas de 95 gCO,/Km ateniéndose a multas de 95 euros por cada gramo a
mayores que emitan dichos vehiculos.

Las tablas que se muestran a continuacién muestran los valores permitidos segun la
norma EURO 5 y EURO 6 para vehiculos turismo (categoria M) y para vehiculos
comerciales ligeros (Categoria N):
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La norma EURO 5 establecia los siguientes valores limite:

EUROD 5 (M1, N1 v N2 ligeros en mg/km, N2 v N3 en mg/Kwh)
co HTC HENM NOx HCT + NOx PM NP
Pl cl Pl cl PI cl Pl cl PI cl Pl cl PI cl

Personas M1 | 1ooo0| soo | 1o0 68 s0 | 180 230 5 5 sxi0tt
N1

Ni1 | 1o000| soo | 100 68 60 | 180 230 5 5 sX10't

Mercancias| Ni-l | 1810)] s30 | 130 90 75 | 233 295 5 5 sx10tt

ni-n | 2270| 740 | 160 108 g2 | 280 350 5 5 sxi0!

N2 2270 740 | 160 108 g2 | 280 350 5 5 sX10't

Tabla 3.6-1 Valores limite de emision para vehiculos ligeros establecidos en la norma EURO 5. Fuente: Ministerio
para la transicion ecoldgica.

Actualmente la norma en vigor es la EURO 6 que se detalla a continuacién:

EURO 6 (M1, N1y N2 ligeros en mgfkm, N2 y N3 en mg/Kwh)
co HTC HCNM NOx HCT + NOx PM NP
Pl cl Pl cl Pl cl Pl cl Pl cl Pl cl Pl cl

Personas M1 1000 | so0 | 100 &8 &0 80 170 | 45 | 45 |ex10'!sx10*t
N1

mi-1 | 1o00| soo | 100 &8 80 80 17 a5 | a5 |ex10'!|ex10*t

Mercancias| Ni-n | 1810 &30 | 130 a0 75 | 105 195 | 45 | 45 |ex10*'|exi0™

Ni-n | 2270| 740 | 160 108 g2 | 125 215 | 45 | 45 |exi10*'|ex10*t

N2 2270| 740 | 160 108 g2 | 125 215 | 45 | 45 |exi0*|exi0*t

Tabla 3.6-2 Valores limite de emision para vehiculos ligeros establecidos por la norma EURO 6. Fuente: Ministerio
para la transicion ecoldgica.

Cabe destacar que la categoria N hace referencia a los vehiculos de motor destinados al
transporte de mercancias que tengan al menos cuatro ruedas. Dentro de la categoria N

se puede diferenciar entre N1, N2 y N3:

e N1: Masa maxima no superior a 3,5 toneladas.

e N2: Masa maxima superior a 3,5 toneladas, pero inferior o igual a 12 toneladas.

e N3: Masa maxima superior a 12 toneladas.

3.6.2 Legislacion sobre vehiculos pesados

En este caso debido a la baja incidencia que este tipo de vehiculos genera en las ciudades
Unicamente se va a detallar las emisiones limite permitidas segin la norma EURO 6 que

es la que se encuentra vigente para este tipo de vehiculos:

EURO 6 (M1, N1y N2 ligeros en mgfkm, N2 y N3 en mg/Kwh)

co HCT HCHNM NOx HCT + NOx NH3 PM NP
Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl
M2 1500 130 400 10 10
Personas
M3 1500 130 400 10 10
N2 1500 130 400 10 10
Mercancias
N3 1500 130 400 10 10

Tabla 3.6-3 Valores limite de emision para vehiculos pesados establecidos por la norma EURO 6. Fuente: Ministerio
para la transicion ecoldgica.
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3.7 Clasificacidon vehicular en funcidn de sus emisiones de
CO,

En Espafia los vehiculos se clasifican mediante unos distintivos (pegatinas) en funcién de
sus emisiones de Didxido de Carbono. A continuacién se describe esta clasificacion y se
presentan sus diferentes categorias.

3.7.1 Introduccion a los distintivos de la Direccidon General de Trafico (DGT)
Desde 2016 la Direccién General de Trafico ha llevado a cabo una distincién del parque
automovilistico espafiol en cinco categorias en funcién del nivel de emisiones
contaminantes producidas por cada vehiculo.

Esta medida se llevd a cabo para impulsar la venta de vehiculos ecoldgicos ya que los
conductores de este tipo de vehiculos pueden beneficiarse de ciertas ventajas como
pueden ser evitar restricciones del trafico impuestas por los ayuntamientos de las
diferentes ciudades por motivos derivados de la contaminacion.

Estos cinco niveles en los que se dividen este tipo de vehiculos son: 0, ECO, B, Cy “resto
de vehiculos”. Esta ultima clasificacion hace referencia a los vehiculos mas
contaminantes y que no tienen categoria dentro de los vehiculos ecoldgicos. Los
vehiculos que si que cuenten con categoria han de llevar un distintivo (pegatina) que sea
visible en la luna delantera del coche y que puede ser recogida en cualquier oficina de
Correos o de la DGT.

3.7.2 Etiquetas de la DGT
A continuacién, se muestran los 4 distintivos y se detallan las caracteristicas que tienen
los vehiculos de dicha categoria:

e Vehiculos de 0 emisiones (0): Son los vehiculos menos contaminantes de todos.
Su distintivo es azul y cuentan con el mayor nimero de ventajas. Segun los
ultimos datos aportados por la DGT (2018) en Espafia hay 25.738 turismos con
este distintivo. En esta categoria se incluyen los siguientes vehiculos: Eléctrico de
bateria (BEV), eléctricos de autonomia extendida (REEV), vehiculos hibridos
enchufables (PHEV) y los vehiculos de pila de combustible.

llustracion 3.7-1 Etiqueta distintiva “0 emisiones”. Fuente: DGT
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Vehiculos ECO: Los vehiculos ECO han de cumplir con las caracteristicas de los
vehiculos con distintivo ambiental C. Su distintivo es verde y azul y la DGT (2018)
establece que existen 275.569 turismos en Espafia. Dentro de esta categoria se
incluye a los siguientes vehiculos: Vehiculos hibridos enchufables con autonomia
inferior a 40 km, hibridos no enchufables, vehiculos propulsados con gas natural
(GNCy GNL) y los vehiculos que emplean gas licuado como combustible (GLP).

llustracion 3.7-2 Etiqueta distintiva “ECO”. Fuente: DGT

Vehiculos C: El distintivo C es de color verde y contaran con él todos los vehiculos
diésel que cumplan con la normativa EURO 6 y los gasolina que cumplan con la
EURO 4,5y 6. La DGT (2018) estima en 6.365.027 los turismos que se benefician
de este distintivo. En general todos los turismos y furgonetas ligeras con motor
diésel matriculados a partir de 2014 y los de gasolina matriculados desde 2006.

[

llustracion 3.7-3 Etiqueta distintiva “C”. Fuente: DGT

Vehiculos B: Dentro de las cuatro categorias ecoldgicas, esta seria la que incluye
a los vehiculos con menor eficiencia energética. Su distintivo es amarillo y la DGT
(2018) estima en 8.193.120 los turismos con este distintivo en Espafia. Dentro de
la categoria B se encuentran los turismos y furgonetas ligeras con motor diésel
matriculados desde 2006 y los gasolina matriculados desde el afio 2000. Los
vehiculos pesados de mas de ocho plazas matriculados desde 2005 también se
benefician de este distintivo.
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llustracion 3.7-4 Etiqueta distintiva “B”. Fuente: DGT

Como se mencionaba anteriormente los vehiculos que cuenta con alguna de estas
distinciones pueden beneficiarse de algunas ventajas. Las ventajas son muy diversas y
normalmente son los Ayuntamientos de las ciudades los que llevan a cabo esta
discriminacidon positiva. Sin embargo, algunas de las ventajas mas comunes son las
siguientes:

e Los vehiculos “0 Emisiones” podran circular siempre por los carriles VAO.
e Aparcar gratis en la zona azul de las ciudades.

e Circular por zonas de trafico restringido.

e Diversas ventajas fiscales.

3.7.3 El vehiculo eléctrico como alternativa

En el apartado anterior se ve como los vehiculos eléctricos o hibridos se presentan como
los mas eficientes y “ecofriendly” actualmente existen corrientes de pensamiento que
consideran que, aunque si que es cierto que no emiten gases contaminantes, pueden
llegar a producir efectos igualmente nocivos sobre el medio ambiente ya que la industria
gue produce sus baterias si produce emisiones contaminantes.

Segun la Unién Europea actualmente el vehiculo eléctrico supone el 1,5% del mercado
de automdviles. sin embargo, el nimero de matriculaciones de vehiculos eléctricos
aumenta cada afo. Por ejemplo, si comparamos los vehiculos eléctricos que se
vendieron en 2017 con respecto a los de 2016 el aumento fue de un 51% en Europa.

Si atendemos a los datos de Espaiia, el Diario El Mundo publicé el 2 de enero de 2019
que en el afio 2018 el numero de matriculaciones habia crecido un 60% con respecto a
2017, pasando de 13.000 matriculaciones en ese afio a 21.181 en el 2018.

Por lo tanto, si la tendencia sigue como hasta ahora, cabe pensar que el vehiculo
eléctrico ira adquiriendo un papel cada vez mas importante en el trafico rodado.

Si bien es cierto que el vehiculo eléctrico es una alternativa totalmente limpia ya que no
produce emisiones de gases contaminantes, no solo hay que tener en cuenta las
emisiones a la hora de pensar cuanto contamina un determinado vehiculo. Procesos
como la produccién o la eliminacion de los elementos que incluye un vehiculo también
han de ser tenidos en cuenta.
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En este sentido el coche eléctrico no supone una alternativa demasiado respetuosa con
el medio ambiente. Sin embargo, a medida que la produccidn de energia necesaria para
la elaboracion y funcionamiento de los vehiculos eléctricos se haga mas renovable este
tipo de vehiculos si que supondran una alternativa totalmente limpia, o al menos mucho
mas que los vehiculos de combustién interna.

A continuacion, se muestra en una grafica elaborada por la Agencia Europea de Medio
Ambiente una comparativa que muestra el ciclo de vida de las emisiones de CO; para
vehiculos eléctricos y gasolina:
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y tipos de combustible

Petriie

Hectndda renovable

[———————:| E
E ‘{’,i\

Blectrcidad mixta (on base a la media de la UE)
Moed
Hectrickiad 82 carbin 100% (Indkative) I

0 % W 19 200 0 m 19 ¢hm

£y

Produtcin y edmnacicn do wehiciiles Frodeccon de combustitde [l Emisicn de qanes do (02

llustracion 3.7-5 Ciclo de vida de las emisiones de CO; para distintos tipos de vehiculos y combustibles. Fuente:
Agencia europea de medio ambiente

Observamos como en el caso de los vehiculos eléctricos la produccion y eliminacion de
los mismos es mas contaminante que la produccion y eliminacién de vehiculos diésel y
gasolina. Por otro lado, se observa como a pesar de que los vehiculos eléctricos no
emiten CO; durante su funcionamiento la produccién de la electricidad que necesitan
para funcionar si lo hace y en cantidades incluso mayores que las de los vehiculos de
combustién.

Por lo tanto, excepto que la energia eléctrica se genere a partir de fuentes renovables,
si atendemos a todo el ciclo de vida de un vehiculo, el eléctrico no supone una
alternativa demasiado ecoldgica.

Sin embargo, en los nucleos urbanos de las ciudades donde los problemas de
contaminacién derivan directamente de las emisiones producidas por los vehiculos, el
eléctrico si que resulta verdaderamente interesante ya que reduce esas emisiones a 0.
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3.8 Medidas tomadas por otras ciudades

Debido a los efectos tan nocivos que tienen sobre el medio ambiente, la salud de las
personas y la calidad del aire, las emisiones de gases contaminantes producidas por los
vehiculos, aquellas ciudades con mayor nimero de vehiculos se han visto obligadas en
los ultimos afios a adoptar medidas que restringen el trafico de alguna manera en los
nucleos urbanos de las ciudades con el objetivo de que disminuyan las emisiones de los
vehiculos.

Sin embargo, no existe un criterio comun, y cada ciudad ha tomado medidas diferentes
con diferentes grados tanto de aceptacidon por parte de los ciudadanos como de
eficiencia en cuanto al objetivo principal de dichas medidas: Mejorar la calidad del aire
que se respira.

A continuacién, se van a describir las medidas tomadas por algunas ciudades alrededor
del mundo, asi como aquellas que ha tomado el Ayuntamiento de Valladolid en algunas
ocasiones en las que los centros de medicién daban valores elevados de contaminantes
en el aire.

e MADRID

Madrid, al ser la capital de Espaiia, tiene un parque automovilistico enorme y la densidad
y flujo de trafico también son enormes. Todos estos vehiculos circulando
constantemente por sus calles fue creando poco a poco una capa de contaminacién
sobre el cielo de la ciudad, visible desde la lejania.

Esto hizo que el Ayuntamiento tuviese que plantearse llevar a cabo alguna medida para
tratar de reducir las emisiones y de destruir esa capa de polucién. Es por ello que el 30
de noviembre de 2018 se pone en marcha “Madrid Central”.

Madrid Central es una zona que abarca gran parte del centro de Madrid (472 hectareas)
de bajas emisiones que trata de favorecer el transito de peatones, bicicletas y transporte
publico.

En el interior de esta area no existen calles de libre circulaciéon, por lo que se elimina
gran parte del trafico rodado en su interior y por lo tanto se reducen drdsticamente las
emisiones en esta zona.

Esta medida ha generado importantes beneficios medioambientales en la ciudad, ya que
ha conseguido reducir en un 40% las emisiones de diéxido de nitrogeno (NO3) en el
centro de la ciudad. Ademas de reducir las emisiones se ha conseguido también reducir
otros aspectos nocivos como pueden ser el ruido.

Cabe destacar que Madrid Central si que permite la entrada de ciertos vehiculos tales
como los de los residentes, los servicios de reparto, los servicios de seguridad y
emergencias y vehiculos para personas de movilidad reducida. Ademas los vehiculos que
cuenten con algun tipo de distintivo de los anteriormente descritos gozardn de ciertas
ventajas en Madrid Central:
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Distintivo 0 Emisiones: Circulacidn y estacionamiento libre sin restriccién horaria.

Distintivo ECO: Circulacién y estacionamiento libre con una restriccion horaria
de 2 horas maximo.

Distintivos C y B: Solo tendrdn la posibilidad de acceder al centro de la ciudad si
es para estacionar en un garaje publico o privado.

Los accesos al area de Madrid Central estan senalizados tanto horizontal como
verticalmente para evitar que personas que no lo deseen entren sin darse cuenta ya que

si se circula por Madrid Central incumpliendo la normativa se recibird una sancién
econdmica.

En el siguiente mapa se puede ver el area que abarca Madrid Central:
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llustracién 3.8-1 Area geogrdfica de Madrid Central. Fuente: Ayuntamiento de Madrid

e BARCELONA

La ciudad de Barcelona ha llevado a cabo desde el 1 de enero de 2020 una medida muy
similar a la de Madrid al generar un area de la ciudad de Barcelona (ZBE Rondas de
Barcelona) que impone restricciones al trafico de manera fija de lunes a viernes.

El Ayuntamiento de Barcelona pretende conseguir una reduccién del 30% de las
emisiones contaminantes en la atmdsfera en 15 afios gracias a esta medida.

La ZBE Rondas de Barcelona abarca un drea de 95 km? abarcando toda la ciudad de
Barcelona comprendida entre dos rondas importantes (Dalt y Litoral). Por lo tanto, esta

zona también afecta a municipios cercanos a la ciudad como L'Hospitalet de Llobregat,
Cornella de Llobregat, Espluges de Llobregat y Sant Adria de Besos.

Las restricciones de la ZBE Rondas de Barcelona afecta a todos aquellos vehiculos que
no cuenten con distintivo ambiental de la DGT, por lo tanto, aquellos que si cuenten con
dicho distintivo, residentes, emergencias y VPMR no tendran restricciones de transito.
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lustracion 3.8-2 Area geogrdfica de ZBE Rondas de Barcelona. Fuente: Generalidad de Catalufia

e NUEVA YORK

La ciudad de Nueva York no tiene actualmente ninguna medida que restrinja el trafico
por sus calles. Sin embargo, a partir de 2021 cobrard lo que se conoce como “tasa de
congestiéon” que lejos de tener un objetivo medioambiental lo que pretende es recaudar
grandes cantidades de dinero con el objetivo de modernizar las redes de metro y de
cercanias.

Esta medida ha sido promovida por el Gobernador Andrew Coumo que pretende
recaudar 1.000 millones de délares al aiio para financiar las obras de remodelizacién del
metro y mejorar los servicios de transporte publico. Sin embargo, aunque el principal
objetivo sea financiero, la imposicidon de esta tasa también implicara la reduccién del
trafico por Manhattan por lo tanto se producird una reduccién de las emisiones
contaminantes.

La zona comprendera el area desde la calle 60 hasta el distrito financiero. Esta zona
habitualmente esta siempre muy congestionada y en muchas ocasiones es mas rapido
ir andando que en coche por lo tanto con esta medida también se pretende
descongestionar esta zona para que el trafico de vehiculos que realmente necesitan
circular sea mas fluido.

e LONDRES

Lo que en Nueva York entrara en vigor en 2021 lleva aplicandose en Londres desde hace
15 afios. El por entonces alcalde de la ciudad, Ken Livingstone, tras pasar por los
tribunales consiguid aplicar esta tasa de congestidon en el centro de la ciudad.

El 4rea donde se aplica esta tarifa de congestion abarca 21 Km?y se aplica los dias
laborales de 6.00 AM a 6.00 PM. La tarifa por circular por esta zona dentro del horario
establecido es fija e igual a 12 euros (11.50 libras).

Los usuarios que tengan la necesidad de transitar por esta zona durante la aplicacién de
la tasa podran abonarla antes de la medianoche del dia que vas a transitarla, ya que si
lo haces después la tasa asciende hasta 15 euros (14 libras).
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El acceso a esta zona esta sefializado de manera muy similar a Madrid Central y también
existen cdmaras que graban a los vehiculos que entran y multan a aquellos que no hayan
abonado la tasa.

Existen algunas excepciones en cuanto al pago de la tasa como son:

e Las motocicletas y bicicletas estdn exentas de su pago

e Los residentes tienen un descuento del 90%

e Los conductores titulares de placa azul (movilidad reducida) quedan exentos.
e Aquellos vehiculos que cumplan con la normativa EURO 5.

A continuacién, se puede ver la zona que abarca la tasa de congestién de Londres:
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Iustracion 3.8-3 Area geogrdfica de la tasa de congestidn de Londres. Fuente: Trucoslondres.com
e BERLIN

En Berlin existen pocas medidas que restrinjan el trafico de manera drastica. El
Ayuntamiento de la ciudad si pretende combatir la polucién, pero, en este caso, lo hace
a través de la limitacién de la velocidad a 30 Km/h en las vias arteriales y calles mas
transitadas de la ciudad. Con esta medida pretende reducir la polucién del aire sin que
los ciudadanos vean restringida la posibilidad de circular por la ciudad.

Sin embargo, esta no es la Unica que medida que la ciudad ha impuesto ya que desde
2008 existen un area medioambiental de 88 Km? donde solo podran circular vehiculos
con distintivo de color verde. El distintivo verde lo poseen en Alemania todos aquellos
vehiculos que cumplan con la norma EURO 4 o superiores.

En 2019 si que se impulsé una medida mucho mads drastica que llevo a cabo la
generacion del distintivo azul para vehiculos que cumplan con la norma EURO 6. Estos
vehiculos serdn los Unicos que podran circular por ciertas calles que aln no abarcan una
zona muy significativa de Berlin.
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e OSLO

Oslo se ha propuesto eliminar al 100% la emision de gases contaminantes antes de 2025.
Para conseguir este complicado reto Noruega prohibira la total circulacién de coches
que se propulsen con diésel o gasolina a partir de 2025. Cabe destacar que actualmente
en Noruega el 67% de los vehiculos son eléctricos enchufables, ademas los coches Tesla
(100%) eléctricos cuentan con una gran aceptacion en este pais.

La ciudad comenzd por renovar todo su sistema de transporte publico haciendo que en
el presente 2020 todos estos medios de transporte se muevan con energia renovable.
El objetivo es cumplir con los acuerdos firmados en la Cumbre por el Clima de Paris de
2015.

A principio de 2018 la regidon de Akershus puso en marcha el plan Ruter Fossil Free 2020
por el cual pretendian reducir el 77% de autobuses que en ese afio se movian con diésel
a un porcentaje préximo a 0. Durante el periodo que abarcé desde 2018 hasta el afio
actual mds de 1100 autobuses de la regidn se convirtieron en eléctricos.

Ademas, para promover el vehiculo eléctrico el Gobierno de Noruega permite ahorrar
un 25% en el IVA y la omisién del pago total del impuesto de matriculacién a todas
aquellas personas que adquieran un vehiculo eléctrico.

Sin embargo, todas estas medidas chocan con el sector que constituye el 40% del PIB
del pais que es la industria petrolera ya que Noruega encontrd esté preciado elemento
bajo sus aguas en los afios 60.

e VITORIA-GASTEIZ

Vitoria-Gateiz es probablemente la ciudad europea que mejores resultados ha
conseguido mediante la implantacién de reducciones de trafico. Esto le llevé a conseguir
en 2012 el premio de European Green Capital 2012 por la implantacion de las conocidas
como Supermanzanas. Con la implantacidon de estas Supermanzanas centra, Vitoria
logré reducir el porcentaje de viajes que se realizaban en coche privado desde un 37%
en 2008 hasta un 18% en 2019. Ademas, la ciudad ha conseguido reducir en un 42% las
emisiones de NO; y en un 38% las de particulas PM.

Las supermanzanas consisten en células urbanas de entre 16 y 30 hectareas y cuyo
interior queda liberado del transito de coches. Las células engloban una serie de calles
y edificios que quedan delimitadas por una periferia que serd por donde circule el
transporte normalmente. Dentro de la supermanzana existe un sistema de bucles que
permite el acceso en coche a todas las fachadas, sin embargo, este sistema hace que los
coches que entren sean expulsados a la isma via por la que entraron. En la siguiente
imagen se esquematiza una supermanzana de Vitoria:
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llustracion 3.8-4 Supermanzanas de Vitoria-Gasteiz. Fuente: El Confidencial

Ademas, la circulacion por el interior de las células se reduce a 10 Km/h. De este modo
se consigue generar arterias principales que permiten conectar unas supermanzanas
con otras y se reduce el trafico y por lo tanto la contaminacidén en el interior de ellas.

La reduccién de la velocidad de los vehiculos en el interior de las supermanzanas no solo
pretende reducir la contaminaciéon sino también hacer que puedan convivir los
diferentes usos de las calles con total seguridad.

Con esta medida en Vitoria se ha conseguido liberar el 75% del espacio con una
reduccién del 12% de vehiculos circulando. Y es precisamente esto lo que hace que esta
idea sea muy exitosa.

Cabe destacar que otras ciudades como Barcelona estan intentando implantar medidas
similares.

e VALLADOLID

Aungue en Valladolid no existen limitaciones de trafico permanentes si que se llevan a
cabo medidas por parte del Ayuntamiento de restriccion del trafico en ocasiones en las
gue los medidores de la ciudad ofrecen resultados preocupantes de contaminacién.

Por ejemplo, el 24 de Julio de 2019 las estaciones de medida registraron valores de 120
pg/m?3 de ozono como valor maximo de las medias mdéviles octohorarias por undécimo
dia del mes. Debido a esta situacién el Ayuntamiento de Valladolid llevé a cabo medidas
en los dias sucesivos para tratar de reducir estos valores:

e Dia 24 de Julio de 2019: Restriccion a 30 km/h en todo el casco histérico

e Dia 25 de Julio de 2019: desde las 09.00 hasta las 21.00 restriccidon de todo el
tréfico en el centro de la ciudad. Esta restriccion se mantuvo hasta que los
indicadores bajasen de 120 pug/m?3.

Durante el tiempo que durd esta restriccidn la policia municipal establecié controles en
las zonas de acceso al centro que actuaron como filtro para impedir que los vehiculos
gue no contaban con las caracteristicas exigidas para la circulacién no penetrasen en el
centro de Valladolid.
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El Ayuntamiento promovid la utilizacion de los llamados “Aparcamientos Disuasorios”
con los que cuenta la ciudad y durante el tiempo que duré la restriccion fueron gratuitos.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los valores de ozono que se
registraron en las distintas estaciones con las que cuenta la ciudad. Las medidas que se
tomaron y que se toman en Valladolid ante situaciones similares no son improvisadas

ya que estdn recogidas en un Plan de Accidn en Situaciones de Alerta por Contaminacion
del Aire Urbano.

Por lo tanto, siempre se llevara a cabo en un primer lugar la limitaciéon a 30 Km/h de
todo el tréfico y la restriccidn de transito por el centro de la ciudad para todos aquellos
vehiculos que no sean de residentes, VPPMR, transporte publico o vehiculos que
cuenten con el distintivo 0 o ECO de la DGT.

MAXIMO MEDIO OCTOHORARIO {pug/m’)

ESTACION g
18 19 20 21 22 23 24 25
Vega Sicilia 96 93 109 105 112 127 129 118
Poniente 100 105 104 101 108 120 122 113
Valladolid Sur 112 114 110 110 122 128 129 121
Michelin 1 101 125 109 104 115 129 123 111
Michelin 2 ag 117 100 101 108 119 125 116

Tabla 3.8-1 Datos recogidos por las estaciones de Valladolid en Julio de 2019. Fuente: Ayuntamiento de Valladolid

Actualmente la ciudad de Valladolid esta experimentando profundos cambios en la
ordenacidon de su trafico. Desde el Ayuntamiento se esta llevando a cabo una
reordenacion de las calles del centro de la ciudad limitando cada vez mas las calles

transitables por vehiculos privados y dando espacios exclusivos a bicicletas, autobuses y
taxis.

Un ejemplo de lo descrito anteriormente es la creacidn de la plataforma VA-10 que lo
gue ha hecho es crear carriles exclusivos para bus y taxi en el centro de la ciudad para
favorecer el uso del transporte publico. A continuacidn, se muestra una imagen con el
recorrido completo que puede desarrollar el bus por carriles exclusivos gracias a VA-10
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llustracion 3.8-5 Recorrido VA-10 de carriles exclusivos para buses y taxis. Fuente: Ayuntamiento de Valladolid
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4.1 Caracterizacion del area de estudio

Antes de pasar a ejecutar las simulaciones y con el objetivo principal de una mejor
comprension de los resultados obtenidos es necesario llevar a cabo una descripcion
minuciosa del area de estudio (La Rondilla).

4.1.1 Caracterizacidn geografica

El drea de aplicacion del presente trabajo, donde se van a llevar a cabo las simulaciones
y estudios del trafico rodado, es el barrio de La Rondilla en la ciudad de Valladolid. El
barrio de La Rondilla se encuentra en la zona norte de la ciudad y se encuentra
delimitado por el Rio Esgueva en el norte, el Rio Pisuerga en el Oeste, la avenida de
Rondilla de Santa Teresa en el sur y la avenida de Palencia y la calle Santa Clara por el
este. A continuacién, podemos observar una imagen donde se puede apreciar la
situacion de La Rondilla dentro de Valladolid:
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llustracion 4.1-1 Mapa de barrios de Valladolid. Fuente: Google Maps

Este barrio cuenta con una superficie total de 82 hectareas aproximadamente,
suponiendo un 0,42% de la superficie total de Valladolid. Cuenta con 12.000 viviendas
aproximadamente que albergan una poblacién de 21.162 habitantes (Segun datos
actualizados por el Ayuntamiento de Valladolid el 1 de enero de 2020). Esto supone que
La Rondilla es uno de los barrios con mayor densidad de Poblacidn de Valladolid.

El barrio de La Rondilla se desarrolla entre 1956 y 1972 a consecuencia del salto
industrial y demografico que la ciudad experimenta durante ese periodo. Otro aspecto
destacable que provoca la necesidad de construir barrios como La Rondilla en Valladolid
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es la afluencia masiva de inmigrantes del medio rural que se produce en el mismo
periodo.

Ante la llegada masiva de poblacidén se produce una escasez de viviendas por lo que se
construyd un gran numero de ellas en poco tiempo, lo que provocé una infraestructura
un tanto cadtica llamada por los vecinos del barrio “Barrio Colmena”.

Debido a este sistema de urbanizacién cadtico, la situacién se agrava si se tiene en
cuenta la adquisicién masiva de vehiculos por parte de los vecinos de La Rondilla
convirtiéndose en un verdadero problema la circulacidon y estacionamiento de los
mismos, ya que hay que tener en cuenta que muchas de las viviendas del barrio no
cuentan con garaje.

Tal cantidad de vehiculos circulando por sus calles, ya sea para desplazarse por la ciudad
o en busca de un lugar para estacionar el vehiculo, hace que los niveles de
contaminacién en La Rondilla sean bastante elevados. Este hecho hace que el estudio
de la contaminacién en esta zona y la simulacién de modelos que busquen mejorar la
calidad del aire se convierta en un trabajo de enorme interés para un Ingeniero.

En la imagen que se muestra a continuacion, se puede ver el area donde se va a llevar a
cabo el estudio y simulacién del trafico.

llustracion 4.1-2 Vista aérea de La Rondilla. Fuente: Google Earth

Los accesos y salidas que la simulacién tendran también en cuenta puesto que
constituiran gran cantidad de nodos de origen y destino se detallan a continuacién:
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Sur:

e Paseo del Renacimiento
e Mirabel

e Cardenal Torquemada

e Torrecilla

e Puente Condesa Eylo
e Rabida

e Gondomar
o Real de Burgos
e Penitencia
e Madre de Dios

e Avenida de Palencia
e Cardenal Torquemada

A continuacién, se ofrecen algunos datos relevantes sobre la ciudad de Valladolid y
sobre el barrio de La Rondilla:

e La provincia de Valladolid cuenta con 350.505 vehiculos, de los cuales 265.268
son turismos. Dentro de los turismos 107.365 (40,47%) son gasolina, 157.386
(59.33%) son diésel y 517 (0.2%) utilizan otro tipo de carburante.

e La ciudad de Valladolid cuenta con 174.467 vehiculos de los cuales 137.134 son
turismos.

e La Rondilla cuenta con 7.846 turismos lo que se traduce en un nivel de
motorizacién de 353 vehiculos por cada mil habitantes

Los datos que se han expuesto anteriormente son los que ofrece la DGT en su ultima
actualizacion 2018. Los datos que son propios de La Rondilla han sido aportados por la
Concejalia de Movilidad del Ayuntamiento de Valladolid.

El objetivo de trabajar con datos actualizados y provenientes de fuentes fiables es
conseguir que la simulaciéon que se va a realizar a continuacién sea lo mas realista
posible.

El estudio que se va a realizar en el presente trabajo se basard en tres simulaciones
diferentes que posteriormente se podran comparar:

1. Situacion actual en La Rondilla sin ninguna restriccion de trafico
2. Limitacién a 30 km/h para todos los vehiculos que circulen por el barrio
3. Posibilidad de circulacion de vehiculos por matriculas pares/impares.
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De este modo se podra llevar a cabo un estudio tanto de las condiciones del trafico como
de las emisiones contaminantes en tres situaciones diferentes que se corresponden con
dias sin restricciones, dias con restricciones leves y dias con condiciones de trafico muy
restrictivas.

El objetivo final serd determinar si las medidas que se llevan a cabo en dias donde la
contaminacién es muy elevada, son realmente eficientes y consiguen que se reduzca de
una manera significativa la cantidad de emisiones perjudiciales emitidas y como varian
las condiciones de trafico para cada una de las tres situaciones. Por lo tanto, una
comparacion final de los datos obtenidos en cada una de las simulaciones sera
fundamental para la obtencion de conclusiones.

4.1.2 Caracterizacion del trafico

Los tres modelos que se van a estudiar en este trabajo se haran en un intervalo de
tiempo que comprendera desde las 13.30 hasta las 15.30. El principal motivo por el cual
las simulaciones se realizaran en dicha franja horaria es que para un total de 655.316
viajes que se realizan de media en un dia, entre las 14-15 se realizan 60.502 lo que
supone un 9,2% del total. Por lo tanto, resulta interesante llevar a cabo las simulaciones
para el momento del dia con mayor numero de desplazamientos.

Estos datos han sido obtenidos del portal PIMUSSVA del Ayuntamiento de Valladolid,
donde se aporta una gran cantidad de informacién acerca de la movilidad de la ciudad.

A continuacion, se puede ver la distribucion de viajes en franjas horarias de un dia en
Valladolid:

HORA VIAIES £
5:00-7 00 8.479 1,3
7:00-8:00 28.537 44
&:00-9:00 49 383 7.5

9:00-10:00 37.873 5,8
10:00-11:00)] 33.571 51
11:00-12:00] 46.283 7,1
12:00-13:00] 46.204 7,1
13:00-14:00] 49.874 7,6
14:00-15:00] 60.502 g,2
15:00-16:00] 45.274 5,9
16:00-17:00] 27.744 4,2
17:00-18:00] 47.988 7.3
15:00-19:00] 41.270 G,3
19:00-20:00] 44.235 5,8
20:00-21:00] 41.302 G,3
21:00-22:00] 22.469 3,4
22:00-5:00 24 328 3,7

Total 655.316 100

Tabla 4.1-1 Distribucion desplazamientos por franjas horarias. Fuente: PIMUSSVA
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Por lo tanto, al simular el trafico de 13.30 a 15.30 ademas de estudiar el rango de tiempo
con mayor densidad también se incluye tiempos de 30 minutos de entrada en ese
periodo y de salida del mismo.

En el siguiente gréafico se puede ver de manera mas visual como entre las 14.00 y las
15.00 el numero de desplazamientos es mucho mayor que en el resto del dia. Esto es
debido a que es la hora a la que la gente sale del trabajo y los nifios y estudiantes de sus
centros de estudio.

Grdfico 4.1-1 Viajes segun hora de comienzo. Fuente: PIMUSSVA

Visjes segun hora de comienzo

Observando este grafico se pueden observar dos horas punta (8.00-9.00 y 14.00-15.00)
y dos horas valle (10.00-11.00 y 16.00-17.00).

En el estudio del trafico de La Rondilla adquiere una importante relevancia aquellos
vehiculos que circulan por sus calles en busca de un lugar de aparcamiento ya que
influyen en las condiciones de circulacién debido a su baja velocidad y emiten gases
contaminantes. Los datos de PIMUSSVA que se muestran a continuacién son para la
ciudad de Valladolid, pero pueden ser trasladados a La Rondilla.

Aparcamiento en destino | N2 de viajes %
Libre 63.201 46

Zona ORA 3.305 2,2
Aparcamiento privado propio 48.703 32,8
Aparcamiento privado alquiler 5.339 3,6
Aparcamiento pablico 1.310 0,9
Otros 21.443 14,5

NS/NC 9.154
Total 157.455 100

Tabla 4.1-2 Lugar de aparcamiento tras un desplazamiento. Fuente: PIMUSSVA

Vemos que aquellos vehiculos que buscan una plaza de aparcamiento libre en la calle
suponen casi la mitad del total (46%) esto se agrava en el barrio de estudio ya que el
numero de garajes privados es reducido por lo tanto el volumen de trafico en este barrio
de vehiculos que buscan un aparcamiento es elevado.
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4.2 Descripcion del modelo Panis et al (2006)

Para entender cédmo el software Aimsun Next opera internamente para el calculo y la
obtencién de los resultados tras la ejecucion de la simulacién, es necesario llevar a cabo
una descripcion del modelo matematico que Aimsun implementa para el célculo de
dichos resultados.

4.2.1 Introduccion al modelo

Aimsun Next permite, a través de su software, llevar a cabo un célculo de la cantidad de
gases que los vehiculos que circulan por la red emiten durante el periodo de tiempo que
dura la simulacién. En concreto en la versidn que se utiliza en el presente trabajo las
emisiones se pueden calcular a través de dos modelos diferentes: Panis et al (2006) y
QUARTET (1992).

Ambas son publicaciones cientificas que proponen modelos que permiten el calculo y la
medicion de las emisiones producidas por los vehiculos durante una simulacién de su
movimiento por una red.

Como se comenta anteriormente una de las opciones que Aimsun ofrece para el célculo
de emisiones de gases contaminantes es la que se obtiene de la aplicaciéon de un modelo
elaborado por Luc Int Panis y Esteven Broekx del Instituto Flamenco de Investigacién
Tecnoldgica (Bélgica) y Liu Ronghui del Instituto de Estudios de Transporte de la
Universidad de Leeds (Reino Unido).

El 3 de mayo de 2006 estos tres investigadores publicaron un estudio con el titulo
“Modelling instantaneous traffic emision and the influence of traffic speed limits”.
Donde proponen un modelo matematico que permite calcular la cantidad de gases
contaminantes emitidos por una red de transporte durante un tiempo determinado.

El citado documento considera el efecto de control de la velocidad activa en las
emisiones producidas por el trafico. En concreto, las emisiones del trafico producidas
por la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos son modeladas sobre la base de un
modelo de emision instantanea integrada con un modelo de simulacidon de trafico
microscopico. Es decir, lo que el modelo estudiado hace es integrar un modelo de célculo
de emisiones basado en la velocidad y la aceleracién de los vehiculos con un modelo que
simula el comportamiento del trafico de manera microscépica. Este segundo modelo de
simulacidn es el ofrecido por el propio programa Aimsun Next.

El modelo de cdlculo de emisiones que se presenta en el documento se basa en
mediciones empiricas que relacionan las emisiones de los vehiculos con el tipo de
vehiculo, la velocidad instantanea y la aceleracién. El modelo de simulaciéon del trafico
se encargard de, segundo a segundo, captar la velocidad y aceleracién de los vehiculos
individuales que circulan por la red y dichos datos seran utilizados por el modelo de
emisiones para el cdlculo de las mismas.
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4.2.2 Antecedentes

Las emisiones producidas por los vehiculos estan directamente relacionadas con el tipo
de conducciéon que se lleve a cabo por parte del conductor del vehiculo. En una
publicacién anterior, De Vileger (1997) ya se demostré que las emisiones en condiciones
reales de trafico difieren considerablemente entre los diferentes conductores. En dicho
estudio se demostrd que la conduccidn agresiva dio lugar a un aumento considerable de
consumo de combustible y de emisiones de gases en comparacidn con la conduccién
normal.

El consumo de combustible en una conduccién agresiva es entre un 12 y un 40% mayor
que en una conduccién normal, las emisiones de mondxido de carbono (CO) aumentan
entre un 1y un 8% en conduccidn agresiva y las de los 6xidos de nitrdgeno aumentan
entre un 20 y un 150%.

En los ultimos afos una amplia gama de medidas y politicas de transporte se han
desarrollado e implementado para tratar de controlar y reducir la demanda de viajes
(tarifacion vial, peatonalizacién de calles o automatizacién de carreteras). Y aunque
inicialmente estas medidas se crearon con el objetivo de reducir la congestidon y mejorar
la eficiencia de la red, también han tenido incidencia en la reduccién de Ia
contaminacién del trafico urbano. Sin embargo, no siempre ha sido posible medir
directamente el efecto de las medidas que se han llevado a cabo sobre las emisiones de
los vehiculos y la contaminacién del aire. Por ello, se ha realizado un considerable
esfuerzo para desarrollar modelos que permitan describir las emisiones y la
contaminacién del aire resultantes de la aplicacion de politicas de trafico en la vida real.

Durante muchos afios los modelos macroscépicos basados en la velocidad promedio de
viaje han sido la metodologia mas utilizada para la estimacion de emisiones de los
vehiculos. Sin embargo, estos modelos macroscépicos conllevan enormes
simplificaciones sobre la exactitud de los procesos fisicos que intervienen en las
emisiones contaminantes. Un inconveniente importante de este tipo de metodologia es
gue calcula las emisiones por kildmetro para las trayectorias de los vehiculos usando
principalmente la velocidad media. Esto se convierte en una desventaja ya que si bien
es cierto que la velocidad total del viaje es un factor importante que influye en las
emisiones, la fluctuaciéon de velocidad instantanea juega un papel mucho mayor.

Para la elaboracién de inventarios de emisiones de grandes dreas y durante periodos de
tiempo largos, este efecto microscépico puede ser ignorado y los resultados de los
modelos macroscdpicos pueden aportar unas estimaciones razonablemente buenas. Sin
embargo, para aplicaciones de menor escala y en tiempo real se tienen que desarrollar
modelos que tengas en cuenta las condiciones de funcionamiento de los vehiculos.

Con el objetivo de medir eficazmente los cambios de comportamiento del conductor en
las emisiones de escape, es muy importante que los modelos incorporen las nuevas
tecnologias empleadas por las politicas de trafico, las respuestas de los conductores y
las operaciones de los vehiculos en tiempo real. Jourmard et al (1995) establecié una
correlacién entre las medidas de emisién con la velocidad y con el producto de la
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velocidad por la aceleracién, esto demostrd que las tasas de emisidon aumentaban no
solo con el aumento de la velocidad sino también con el aumento de la aceleracion.

En el estudio que se esta describiendo: Panis et al (2006), se presenta una metodologia
para realizar el modelado de emisién instantdnea compatible con los modelos de
microsimulacion de trafico. En dicho estudio se muestra la funcionalidad bdsica del
modelo de emisién y del modelo de microsimulacion de trafico.

El modelo de microsimulacién de grafico que se emplea en el estudio y que es muy
similar al utilizado por Aimsun Next es el modelo DRACULA que se describira
posteriormente.

4.2.3 Metodologia

Antes de describir la metodologia del modelo se muestra en la figura siguiente como
existe una relacion estrecha entre las politicas de transporte que se llevan a cabo, la
congestion del trafico en las carreteras, las emisiones producidas por el trafico y la
contaminacion del aire:

e S A S S S S S A P WO PGS S S S e SRR Y S S S S S P A
[
: - New e')gme\ Modal Meteovologacal\\
| technology >—¢ emIssion lopographical  \
: - Vehudle speed / charactenstics conditions
\ control // /
I &7 I R J/
7 i
L 4
Transport Emission Urban air
Policy model poliution

e

/ \ [
/ Behavioural \\ /Vehicle speed Pollutam
( response:eg. /’ accelerabion OMESIoNs
\, In speed / /

\, acceleration / /

____..._____.____________________

Integrated Traffic Emission Model (ITEM)

llustracion 4.2-1 Metodologia de Panis et al (2006). Fuente: Panis et al (2006)

La metodologia que se va a describir lo que pretende es integrar los modelos de los
diversos factores que se muestran en la figura anterior y describir un modelo que sirva
como herramienta para, entre otras cosas, evaluar directamente los impactos de las
politicas y medidas de transporte que se lleven a cabo sobre el medio ambiente.

Este modelo vincula las condiciones del trafico simuladas por Aimsun Next en tiempo
real con los modelos de emisiones que se basan en la velocidad instantanea y la
aceleracién y que por lo tanto permite elaborar estimaciones directas de las emisiones
de escape.

Hay dos componentes principales en esta metodologia y que ya se han introducido
anteriormente: Un modelo de simulacién de trafico microscépico y un modelo de
emisién microscopica. El primero es el proporcionado por Aimsun Next. Cabe destacar
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gue la metodologia que se va a describir puede ser aplicable a cualquier software de
simulacidn de trafico que, al igual que Aimsun, proporcione medidas en tiempo real de
las condiciones de trafico en términos de velocidad y aceleracién.

Lo que se hace en el estudio es describir la integraciéon del modelo de emisiones nuevo
que han creado con el trafico microsimulado a través de DRACULA. La eleccion de este
modelo de trafico por parte de los investigadores es simplemente debido a que
contaban con acceso al software y era capaz de incorporar el nuevo modelo de
emisiones creado dentro de su marco de simulacidn, algo que Aimsun Next también es
capaz de hacer y por eso lo aplica.

A continuacidn, se va a describir el modelo DRACULA de microsimulacion de tréfico.
4.2.3.1 Modelo de microsimulacion DRACULA

El modelo DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
microsimulAtion) al igual que el empleado por Aimsun se basa en una simulacién
explicita de los movimientos de los vehiculos de manera individual por una red. Dentro
de esa red interactian con otros conductores y vehiculos y con los diferentes controles
de trafico existentes (semaforos, limites de velocidad, sefiales...).

El modelo DRACULA es un paquete que incluye un modelo de microsimulacién de trafico
para toda una red de transporte. Puede representar una amplia gama de tipos de vias,
y controles de interseccién. El modelo DRACULA representa los movimientos de los
vehiculos individuales a través de la red y lleva a cabo los registros de los datos ofrecidos
por cada vehiculo para finalmente mostrar los resultados de toda la red.

El modelo de trafico se combina con una modelizacién que tiene en cuenta la evolucion
de las elecciones de ruta de los vehiculos individuales en base a sus propias experiencias
o0 a la programacion que el usuario haga de esas rutas al manejar el software.

Como se puede observar Aimsun Next ofrece al usuario todas las funciones que
caracterizan al modelo DRACULA y que por lo tanto lo hacen idéneo para la integracién
del modelo de emisiones que se ha desarrollado en el estudio Panis et al (2006).

e Representacion de la red

Al igual que en Aimsun en el modelo descrito se parte de una red de carreteras
representada por nodos y enlaces. Los diferentes tipos de intersecciones estan
representados incluyendo sefalizacidn vertical y glorietas. También se incluyen y se
modelan la red de servicio de transporte publico incluyendo los servicios regulares de
autobus y sus paradas.

e Representacion del vehiculo

En el modelo DRACULA los vehiculos estan representados individualmente, teniendo
cada uno un conjunto de caracteristicas individuales que permite dar la descripcién
técnica del vehiculo y representar el comportamiento del conductor

Estas caracteristicas seleccionables incluyen:
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e Tipo de vehiculo

e Longitud del vehiculo

e Aceleracién maxima

e Maximos valores de desaceleracién en casos de frenado de emergencia
e Tiempo de reaccién del conductor

e Distancia de seguridad

e Aceleraciéon normal en condiciones normales

e Factor de velocidad deseada y factor de riesgo

Cabe tener en cuenta que la velocidad deseada no solo esta determinada por el deseo
del conductor, sino que, como se ha visto en capitulos anteriores, esta muy influenciada
por las condiciones de trafico existente o por los limites de velocidad establecidos.

Es por ello, que DRACULA emplea un “factor de velocidad deseada” que se modela en
lugar de la velocidad propia deseada, para representar el diferente nivel de
comportamiento en la eleccién de la velocidad de los conductores.

e El movimiento del vehiculo

En el modelo de trafico DRACULA, las velocidades y posiciones de los vehiculos se
actualizan en un incremento de tiempo fijo igual a 1 segundo.

Los vehiculos se generan en sus nodos de origen y se mueven a través de la red en las
rutas que han elegido, de acuerdo a un modelo llamado “coche-siguiente”, las reglas de
cambio de carril, las normas de tréafico en las intersecciones o siguiendo las rutas que
han sido programadas por parte del usuario del software que lo implementa.

El efecto directo de sobre las emisiones de vehiculos viene de la velocidad del vehiculo
y la aceleracién determinada en la simulacion por el modelo de “coche de seguimiento”
gue se describe brevemente a continuacién.

Los modelos “coche de seguimiento” representan las interacciones longitudinales entre
los vehiculos en un solo flujo de trafico y modelan la respuesta de un vehiculo-siguiente
a un estimulo del vehiculo o vehiculos que se encuentren delante de él.

La forma mds comun de los modelos “coche de seguimiento” representa la respuesta
del vehiculo siguiente como un producto del estimulo y la sensibilidad del vehiculo
siguiente de la siguiente manera:

Respuesta = Sensibilidad X Estimulo

Ecuacion 4.2-1 Respuesta del vehiculo siguiente

Donde la respuesta se representa generalmente como la aceleracién del vehiculo de
seguimiento y el estimulo se representa en términos de diferencia de espacio vy
velocidad. El modelo mas sencillo de “coche de seguimiento” se desarrollé en 1950 en
base a los datos recogidos por la General Motors en su pista de pruebas. La formulacién
gue generaron es la siguiente:
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an(t + 1) = Co[vn_1(t) — v (0)]

Ecuacion 4.2-2 aceleracion del vehiculo de seguimiento
Siendo:
[V—1(t) — v, (t)]: Diferencia de velocidad entre el vehiculo ny el n-1
a, (t + 7): Aceleracién del vehiculo n tras un tiempo de reaccion
En este modelo, una constante de sensibilidad Co fue integrada de la siguiente forma:

v, (t) + 2.5aM%7[1 — v, (£)]/v2es[0.025 + vn'(t)/v,‘{les]l/2 2a
v, (t + 1) = min 1V (8) + avn_1 () + c3[s, () — si 2b
dnT + [d721‘[2 - dn [2 [Sn(t) - S7rlnin] - Un(t)T - vrzl—l(t)/d]l/z 2c

Ecuacion 4.2-3 Velocidad del vehiculo n tras un tiempo de reaccion

El modelo de “coche de seguimiento” implementado en DRACULA considera al vehiculo
siguiente en tres condiciones de trafico diferentes:

e Flujo libre
e Seguimiento confortable
e Seguimiento cercano

Estas tres condiciones de trafico se corresponden con las ecuaciones 2a, 2b y 2c cuya
notacion se describe al final de este apartado.

La ecuacién (2a) representa la condicion de “flujo libre” donde el vehiculo n es el
vehiculo principal en una determinada seccion de la red y su conductor utilizard su
aceleracion maxima (a*%*) para alcanzar y mantener su velocidad deseada (v2°5).

Cuando el vehiculo ha alcanzado a la cola del pelotén precedente del trafico, pero aun
no se encuentra demasiado cerca del mismo, se considera que se encuentra en la
situacion de “seguimiento confortable” y su velocidad de seguimiento viene
determinada en la ecuacion (2b).

Cuando el vehiculo se sitia muy cerca del vehiculo que le precede se encuentra en la
situacion de “seguimiento cercano”. Su conductor esta preparado para aplicar el freno
de emergencia con una deceleracion maxima (d,). La velocidad del vehiculo de
seguimiento viene determinada por la ecuacién (2c).

Por lo tanto, la velocidad del vehiculo de seguimiento n en el momento t+z serd el
minimo entre las tres velocidades de arriba (2a, 2b, 2c). La aceleracion del vehiculo n
vendra dada por la ecuacidn siguiente:

an(t +7) = [vp(t +7) —vp(D)]/7

Ecuacion 4.2-4 Aceleracion del vehiculo n tras un tiempo de reaccion
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4.2.3.2 Mediciones y modelado del nuevo modelo de emisiones

En el modelo creado por Panis et al (2006) permite el calculo de los siguientes gases
contaminantes: Oxidos de nitrégeno (NOx), compuestos orgdnicos volatiles (COV),
didxido de carbono (COy) y particulas (PM).

Como para otros contaminantes el impacto potencial para la salud es menor y se espera
que su contribucidn a la carga total de exposicidén a los contaminantes va a ser minima
no se han modelado. Un ejemplo podria ser el monéxido de carbono que, aunque si es
muy toxico, su impacto es menor si se encuentra en pequefias cantidades en aire
abierto.

El diéxido de carbono (CO;) ha sido modelado debido a su efecto sobre el cambio
climdtico y a su relacién directa con el consumo de combustible. Se sabe que 1kg de CO;
corresponde, en promedio, a 0,4 litros de combustible, habiendo pequeias diferencias
entre los vehiculos diésel y los de gasolina.

Para la elaboracién del modelo se han generado nuevas funciones de emisién segundo
a segundo para su uso en modelos de microsimulaciéon de trafico que se basan en
mediciones reales con varios vehiculos en situaciones de trafico urbano real. Dichas
mediciones fueron realizadas mediante el sistema VOEM.

La siguiente tabla muestra una vision general de todos los vehiculos que fueron
estudiados y analizados para obtener las citadas funciones de emision:
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VEHICULO TIPO |COMBUSTIBLE| EURO|PRUEBAS ANALIZADAS
Toyota Yaris | Coche Gasolina 3 2634
Volkswagen Polo|] Coche Gasolina 3 5461
Skoda Octavia | Coche Diesel 3 4819
Alfa Romeo 156 | Coche Diesel 2 2365
Citroen Jumper | Coche Diesel 3 10074
Ford Escort Coche Gasolina 1 11398
Toyota Corolla | Coche Gasolina 1 2517
Ford Fiesta Coche Gasolina 1 13209
Opel Corsa Coche Gasolina 1 12782
Renault Clio | Coche Gasolina 1 13194
Peugeot 205 | Coche Gasolina 0 14055
Toyota Celica | Coche Gasolina 1 8704
Opel Astra Coche Gasolina 1 9318
Volkswagen Golf| Coche Gasolina 1 10747
Volkswagen Golf| Coche Diesel 1 5302
Rebault Megane | Coche Gasolina 2 11642
Volvo 850 Coche Diesel 1 6831
Van Hool A600 | Bus Diesel 2 1154
MAN A12 Bus Diesel 2 7803
MAN A12 Bus Diesel 2 5066
MAN NL202F Bus Diesel 1 9978
Van Hool A300D| Bus Diesel 1 6654
Van Hool 3154 Bus Diesel 2 5449
Iveco Eurocargo |Camidn Diesel 2 1638
Volvo FH12-420 |Camidn Diesel 2 4514

Tabla 4.2-1 Vehiculos utilizados para la elaboracion del modelo. Fuente: Panis et al (2006)

Se puede observar que se hicieron 25 mediciones (17 turismos, 6 autobuses y 2
camiones). 13 de los vehiculos estudiados son diésel y 12 son gasolina que cumpliesen
con las normas EURO que en el momento (2006) estaban vigentes.

De estos datos se obtienen las funciones de emision para cada vehiculo con la velocidad
instantanea y la aceleracién como parametros empleando multiples técnicas de
regresion no lineal. Finalmente se obtuvo una ecuacién general valida para todas las
emisiones contaminantes:

E,(t) = max [Ey, fi + [0 (1) + f30,(0)* + foa,(t) + fsa, () + fovn(Dan ()]

Ecuacion 4.2-5 Cantidad de gas emitido por un vehiculo
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Siendo v, (t) y a,(t) la velocidad instantdnea y la aceleracion del vehiculo n en el
momento t calculadas a partir de las ecuaciones (4.2-3) y (4.2-4). E, es un limite inferior
de emisién en (g/s) especificada para cada vehiculo y tipo de contaminante y f1a fs son
las constantes de emisién especificas para cada vehiculo y el tipo de contaminante
determinadas por el analisis de regresion.

Para ciertos contaminantes se obtienen diferentes funciones de emisidn para rangos de
aceleracion diferentes. En la siguiente tabla se muestran los diferentes valores que
adquieres las funciones de emision para los distintos contaminantes y tipos de vehiculos
con aceleraciones diferentes:

FACTORES UTILIZADOS POR CONTAMINANTE Y TIPO DE VEHICULO

CONTAMINANTE[  TIPO DE VEHiCULO E, i f, fi i fis f
GASOLINA 0 0,553 0,161 -0,00289 0,266 0,511 0,183
DIESEL 0 0,324 0,0859 0,00496 -0,0586 0,448 0,23
co, LPG 0 0,6 0,219 -0,00774 0,357 0,514 0,17
HDV 0 1,52 1,88 -0,0695 4,71 5,88 2,09
BUS 0 0,904 1,13 -0,0427 2,81 3,45 1,22
GASOLINA(a-0,5 m/s?) 0 0,000619 | 0,00008 | -0,00000403 | -0,000413 | 0,00038 | 0,000177
GASOLINA(a<-0,5 m/s?) 0 0,000217 0 0 0 0 0
DIESEL(a>-0,5 m/s?) 0 0,00241 | -0,000411 | 0,0000673 | -0,00307 0,00214 0,0015
NO, DIESEL(a<-0,5 m/s?) 0 0,00168 | -0,0000662 | 0,000009 0,00025 0,000291 | 0,00012
LPG(a>-0,5 m/s?) 0 0,000892 | 0,0000161 |-0,000000806| -0,0000823 | 0,000076 | 0,0000354
LPG(a<-0,5 m/s?) 0 0,000343 0 0 0 0 0
HDV 0 0,0356 0,00971 -0,00024 0,0326 0,0133 0,0015
BUS 0 0,0236 0,00651 -0,00017 0,0217 0,00894 0,00012
GASOLINA(a2-0,5 m/s?) 0 0,000447 |0,000000732| -2,87E-08 | -0,00000341 | 0,00000494 | 0,0000354
GASOLINA(a<-0,5 m/s?) 0 0,00263 0 0 0 0 0
DIESEL(a>-0,5 m/s?) 0 0,0000922 | 0,00000909 | -0,000000229| -0,000022 | 0,0000169 | 0,0115
VEE DIESEL(a<-0,5 m/s?) 0 0,0000525 | 0,00000722 | -0,000000187 0 -0,0000102 |  0,00757
LPG(a>-0,5 m/s?) 0 0,0144 | 0,000000174| -6,82E-09 | -0,000000811| 0,00000118 | 0,00000166
LPG(a<-0,5 m/s?) 0 0,00842 0 0 0 0 0
HDV 0 0,00104 | 0,000487 | 0,0000149 0,00127 0,00021 | 0,00000375
BUS 0 0,00155 0,00082 | 0,0000242 0,00186 0,000321 | -0,00000422
GASOLINA 0 0 0,0000157 | 0,000000921 0 0,0000375 | 0,000000396
DIESEL 0 0 0,000313 | 0,00000184 0 0,00075 0
PM LPG 0 0 0,0000157 | 0,000000921 0 0,0000375 | 0,0000189
HDV 0 0,000214 | 0,000335 | 0,0000222 0,00207 0,0018 0,000227
BUS 0 0,000223 | 0,000347 | 0,0000238 0,00208 0,00176 | 0,000223

Tabla 4.2-2 Valor de los factores en funcion del gas y del tipo de vehiculo. Fuente: Panis et al (2006)

Para la obtencion de los resultados mostrados en esta tabla, sobre la base de las
acciones de los diferentes tipos de vehiculos en relacién con el tipo de combustible, la
capacidad del motor y el tipo de norma EURO, se obtiene una funcién promedio para
cada contaminante (incluyendo el limite inferior y las constantes) y para cada tipo de
vehiculo. Cada funcidn se utiliza para predecir las emisiones de un coche y un viaje no
incluidos en el conjunto de datos utilizados para el analisis de regresion utilizado para
comprobar la exactitud del valor predicho.

Para la obtencion de las funciones de emisién se han utilizado principalmente
mediciones realizadas en el trafico urbano (con velocidades bajas) para conseguir las
formas funcionales y las variables de la ecuacién (4.2-5). Con ello Panis et al (2006)
considera que es suficiente para conseguir el propdsito de evaluar las emisiones
producidas por el trafico en redes urbanas.
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A continuacion, se muestra una grafica que representa las emisiones de CO; como
funcion de la velocidad y la aceleracion (superficie) comparadas con las mediciones
(puntos) hechas directamente de un Skoda Octavia Euro 3 diésel.

(819) 2700

Grdfico 4.2-1 Comparativa realidad con modelo. Fuente: Panis et al (2006)

Se puede observar como las mediciones (puntos) se corresponden perfectamente con
la superficie que representa el calculo de las emisiones de CO; del vehiculo en cuestién
como funcién de la velocidad y la aceleracidn. Por lo tanto, se demuestra que la ecuacién
(4) reporta resultados fiables en cuanto a calculo de emisiones de los gases
contaminantes en redes urbanas.

Para validar los resultados de las funciones de emisiones instantaneas que se desarrollan
en el documento de Panis, las emisiones totales para el periodo que incluye el pico de
la mafiana en un sitio de estudio urbano en la ciudad de Gante se compararon con
modelos de emisién ya validados (COPERT, MEET y HBEFA). A continuacién, se puede
ver una comparativa entre los resultados obtenidos con el nuevo modelo de emision
desarrollado por Panis et al (2006) y el resto de modelos ya validados.
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Emisiones NOx (kg)
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Grdfico 4.2-2 Comparativa resultados obtenidos con modelos ya validados. Fuente: Elaboracion propia

Vemos como para la estimacién de las emisiones de NOx el modelo que mas se aproxima
es el MEET.

Una vez validadas las funciones que se han desarrollado se crea un nuevo médulo de
emisién que integre las funciones de emision de la ecuacién (4) y los valores de los
pardmetros asociados a la misma que se exponen en una tabla anteriormente, con el
modelo DRACULA. La estructura basica de este mdédulo de integracién contempla cuatro
modos de conduccidn diferentes:

e Aceleracion
e Deceleracion
e Crucero

e Ralenti

El modo de crucero se considera cuando la aceleracion del vehiculo se encuentra entre
-0,5 m/s*y 0,5 m/s?.

Las emisiones en crucero se calculan como las emisiones a esa velocidad discreta
especifica con una aceleracion igual a cero. Las emisiones al ralenti se calculan mediante
el establecimiento de la velocidad y la aceleracién iguales a cero en las funciones de
emisién correspondientes.

4.2.3.3 Integraciéon de los modelos de trafico y emisiones

Para cada vehiculo individual que se desplaza durante el periodo estipulado, DRACULA
simula sus movimientos segundo a segundo a través de la red siguiendo sus rutas
elegidas o programadas.

El funcionamiento del modelo una vez que se ha integrado el modelo de simulacion
microscopica de trafico y el nuevo modelo de célculo de emisiones, se puede dividir en
10 pasos que son los siguientes:
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1. Inicializacion: Consiste en configurar la red. Establecer el periodo de tiempo de
estudio y establecer las medidas de politica de trafico.

2. Condiciones de suministro global: Para cada enlace en la red, establecer la
velocidad de flujo libre con medios que representen las medias anuales y una
varianza definida por el usuario para representar la variabilidad diaria debida a
diferentes factores que influyen sobre el trafico.

3. Condiciones de suministro local: Para cualquier incidente que se produzca en el
dia, asignar el incidente en el enlace o carril donde se ha producido y dar su hora
de inicio y final.

4. |Inicio de la simulacién: Ajustar el reloj de simulacién con t=0.

5. Generacidn del vehiculo: Cada vehiculo que va a viajar en el dia entraen lared a
través de su nodo de origen.

6. Movimiento del vehiculo: Cada vehiculo se mueve a lo largo de la red siguiendo
su ruta elegida o predeterminada hasta llegar a su nodo de destino. Sus
velocidades y posiciones se actualizan de acuerdo con las reglas de “coche de
seguimiento” y las reglas de circulacién.

7. Cdlculo de emisiones: Se calculan las emisiones de cada vehiculo y su consumo
de acuerdo con su velocidad instantdnea y su aceleracidn. Para ello se emplean
las funciones de la ecuacidn (4) y los valores de la tabla de constantes.

8. Recopilacidn de datos: Se recogen los datos relativos a tiempo de viaje, retrasos,
velocidad, flujo, longitud de la cola, las emisiones y el consumo de combustible.

9. Actualizacién de control de trafico: Para cada cruce sefalizado, se actualiza el
cambio de etapa del reloj de acuerdo con los planes de sefal deseados.

10. Incremento de tiempo: El reloj de la simulacién sufre un incremento de una
unidad por lo que se actualiza el valor de t a t=t+1.

Una vez se haya llegado al punto 10 se vuelve al punto 5 y esto se repetira hasta que se
cumpla el tiempo de simulacién estipulado.

Se puede observar como el nuevo modelo de emisiones se incorpora a la estructura en
el punto 7, por lo tanto, es una parte integral del proceso de iteracion de la simulacién.

Finalmente cabe destacar que para que un modelo proporcione resultados fiables ha de
estar calibrado y validado frente a las observaciones de la vida real, por ello los datos
gue se van a introducir en Aimsun son reales.

4.2.3.4 Lista de notaciones utilizada

® n =Numero de vehiculo en un Unico flujo de trafico y que estd precedido por el
vehiculo n-1.

e T =Tiempo de reaccién del conductor medido en segundos.

e v,(t) =Velocidad del vehiculo n en (m/s) en el instante t.

e 1% = |a velocidad deseada por el vehiculo n en (m/s)

e a,(t+ 1) =Laaceleracion del vehiculo n en el instante t+t.

e a'™ = La aceleracion maxima que el vehiculo n desea llevar a cabo en (m/s?)
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e d, = La deceleraciéon méaxima que el vehiculo n quiere llevar a cabo en (m/s?) y
siempre menor que cero.

e d = Una estimacion de d,, en (m/s?) utilizada por el conductor del vehiculo ny
menor que cero.

e x,(t) = La posicion del vehiculo n en el instante t en metros.

e s,(t) = La distancia en metros entre el vehiculo n u el n-1.

e L, 4 =Llalongitud del vehiculo n-1 en metros.

e s™n = |3 distancia minima que el vehiculo n quiere mantener con el vehiculo n-
1.

e (o= Una constante que representa la sensibilidad de los conductores (s™).

® (4,Cy, C3 =Los parametros de “coche de seguimiento”.

o E, =Ellimite inferior de emisiones (g/s)

e E,(t) = Las emisiones del vehiculo n en el instante t.

* fi,f2 f3, fa fs, f6 = Los factores de emision.

4.2.4 Implementacion del modelo Panis et al (2006) en Aimsun Next

Como se ha comentado anteriormente Aimsun Next es capaz de modelar de manera
instantanea las emisiones producidas por la velocidad y la aceleracién y decelaracion de
los vehiculos que han aparecido en la red.

Para cada paso de la simulacion se miden las emisiones para cada contaminante
utilizando la misma férmula (4), pero considerando diferentes valores de los factores
dependiendo del tipo de vehiculo, el tipo de combustible y las medidas de aceleraciény
deceleracidn instantaneas.

Aimsun Next permite calcular las emisiones de los siguientes gases contaminantes:

e Didxido de carbono (CO3)

e Oxidos de nitrégeno (NOy)

e Componentes organicos volatiles (VOC)
e Particulas en suspensién (PM)

4.2.4.1 Parametros de entrada

Cada tipo de vehiculo que ofrece el programa (coche, autobus, camion, etc) tienen que
tener los parametros de emisidon instantaneos definidos. Esto se puede hacer desde el
editor de cada tipo de vehiculo.

A continuacién, se puede ver la ventana donde el usuario ha de definir dichos
parametros de entrada:
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Vehicle Type: 58, Name: Bus {069549bb-4959-4193-a773-65558d183282}

Main Dynamic Models Microscopic Model Static Models Attributes

Main Articulated and Doors 20 Shapes 3D Shapes Environmental Models

4k

Cruising Tolerance: |D.8[J mfs2

Fuel Consumption Model QUARTET Emission Model Panis et al Emission Model

Emission Yehide Type Emission Values
Vehide: |Bus ~ Polutant: [CO2 ~
Fuel Types

‘uel Type »wer Lim Factor1 Factor2 Factor3 Factord Factor3 Factoré

Petrol: Diesel D 0904 113 -D.0427 281 345 122

llustracion 4.2-2 Interfaz del modelo Panis et al (2006) en Aimsun Next. Fuente: Aimsun Next

Como se puede ver para cada tipo de vehiculo hay que sefialar que porcentaje que
aparezca durante la simulacidn serdn diésel y gasolina. También hay que determinar el
valor de los diferentes factores (f1 a f6) y la tolerancia de crucero medida en m/s?.

4.2.4.2 Parametros de salida

Una vez que la simulacién haya ejecutado, se agregardn o series temporales a las
secciones, nodos y giros de la replicacion utilizada, dos para cada tipo de contaminante
dando los resultados en gramos y en g/km. Este Ultimo dato serd etiquetado como
“interurbano”.

Por defecto saldran los resultados equivalentes a la totalidad de la red, pero si se quieren
consultar los resultados obtenidos para una Unica seccidn o cualquier otro elemento de
la red se puede acceder a ellos en el editor de dicho elemento en la pestaiia de series
temporales.

A continuacidn, se puede ver las 8 series temporales para el tipo de vehiculo “coche” tal
y como se muestran por defecto tras ejecutarse la simulacién:

Emision [EM - CO2 - car 528258479 ND g
Emisidn [EM - NOx - car a705,30 MD g
Emisign [EM - PM - car 1132,82 ND g
Emisign [EM - VOC - car 1580849 ND g
Emision [EM - CO2 - Interurbano - car 28424218 ND g/km
Emisidn [EM - NOx - Interurbanc - car 46841 MND g/km
Emision [EM - PM - Interurbano - car 60,95 MND g/km
Emisign [EM - VOC - Interurbanc - car 850,81 MND g/km

llustracion 4.2-3 Sumario de resultados emisiones. Fuente: Aimsun Next
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4.3 Pasos previos a la simulacion

Previamente a la ejecucién de la simulacién de los modelos es necesario llevar a cabo
una serie de pasos preparativos que se pasan a describir en los apartados siguientes.

4.3.1 Tipo de modelo y creacién de la red
Como se adelantaba anteriormente Aimsun Next permite utilizar tres tipos de modelos:
microscopico, macroscépico y mesoscopico (mixto entre micro y macro).

Por ello, para conseguir los objetivos que se han planteado en este proyecto el modelo
mas adecuado es el microscépico ya que permite realizar un estudio vehiculo a vehiculo,
ademas de caracteristicas dindmicas de la red y comportamiento de flujo vehicular como
pueden ser los tiempos de espera, la formacion de colas, etc.

En el caso del estudio de las emisiones el modelo microscépico también es el mas
adecuado ya que calcula las emisiones producidas por cada vehiculo atendiendo a las
caracteristicas del mismo en cada instante de la simulacién, lo que permite obtener
datos mucho mds precisos y realistas.

Todo esto sumado a que el drea de estudio abarca un barrio de 82 hectareas hace que
el estudio microscépico sea el mas adecuado.

La eleccion de llevar a cabo un estudio microscépico también ha llevado a elegir el
modelo de calculo de emisiones de Panis et al (2006) que es el que se emplea en este
tipo de estudios. Aimsun ofrece la posibilidad de emplear otro modelo QUARTET (1992)
pero ese es adecuado en el caso de modelos macroscépicos.

Todos los aspectos referentes a la creacién de la red y la preparacion de los escenarios
dindmicos para llevar a cabo las replicaciones de las diferentes simulaciones, asi como
la obtencién de datos y creacion de vistas esta debidamente explicado y descrito en el
apartado de la Guia de Aimsun, por lo tanto en este apartado se llevard a cabo la
descripcidn de los datos de entrada necesarios para llevar a cabo la simulacién una vez
que la red ha sido creada y el funcionamiento de la misma es correcto.

Laimagen que se muestra a continuacién representa la red en el programa Aimsun Next:

llustracion 4.3-1 Representacion La Rondilla en Aimsun Next. Fuente: Aimsun Next
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Los circulos que se ven en la imagen representan los nodos de origen y destino desde
donde surgen y donde terminan los vehiculos de la red. Representados en la imagen que
se ha utilizado antes para mostrar el area de estudio estrian situados en los siguientes
puntos:

llustracion 4.3-2 Accesos al barrio de La Rondilla. Fuente: Elaboracion propia

Los puntos azules representan en la imagen real los nodos de entrada y salidaalaredy
son los puntos donde se situaron los entrevistadores que recabaron los datos a pie de
calle.

4.3.2 Datos de demanda

Como se comentaba anteriormente los datos de demanda fueron recabados mediante
encuestas a pie de calle. Los datos con los que cuenta el departamento que dirige este
proyecto y con los que se han trabajado fueron recogidos durante los dias 26, 27, 28 y
29 de noviembre de 2015. La duracion de dichas encuestas duré como maximo 30
segundos por conductory se realizé en los puntos azules indicados en la imagen anterior
que representan ademas las principales vias de acceso al barrio de La Rondilla.

Al ser datos algo desfasados se han adaptado de la siguiente manera: En la provincia de
Valladolid en 2015 (momento en el que se recabaron los datos) habia 251.326 turismos
y en 2019 (ultimo dato aportado por la DGT) hay 265.268 turismos en la provincia. Eso
supone un aumento de un 5.54% por lo tanto lo que se ha hecho es aumentar la
demanda de las matrices también en un 5.54% y de este modo los datos con los que se
trabaje son mas realistas.

Una vez que han sido recabados los datos, estos han de ser introducidos en el software
Aimsun a través de matrices O/D.
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Las matrices O/D representan el numero de vehiculos que van desde un nodo de origen
a un nodo de destino, también denominados “centroides” en un periodo de tiempo
determinado. En este estudio se trabaja con cuatro matrices para coches que contienen
los datos de demanda para 30 minutos. Por lo tanto, las matrices con las que se trabaja
son:

e Matriz O/D 13.00-13.30
e Matriz O/D 13.30-14.00
e Matriz O/D 14.00-14.30
e Matriz O/D 14.30-15.00

De este modo se simulara un total de 2 horas que se corresponde con el pico de
demanda de viajes en la ciudad de Valladolid.

Cabe destacar que dichas matrices O/D se describen para periodos de tiempo
determinado y para cada tipo de vehiculo. Por lo tanto, si por ejemplo quisiéramos
realizar un estudio en el que conviviesen coches y camiones tendriamos que duplicar el
numero de matrices: 4 para coches y 4 para camiones.

4.3.3 Calculo de emisiones

Como se determind en el apartado donde se describe el modelo Panis et al (2006) que
es el que emplea Aimsun para el calculo de las emisiones son tres los datos que el
usuario ha de introducir en este sentido:

e Porcentaje de vehiculos diésel y gasolina.
e Valor de los factores (f1 a f6).
e Tolerancia de crucero (m/s?)

En el caso del porcentaje de vehiculos que corresponden a cada tipo de vehiculo
utilizaremos la informacidén aportada por la DGT (2018) para la provincia de Valladolid.

Por lo tanto, el estudio se realizara estableciendo que un 40,47% de los vehiculos
utilizaran gasolina, un 59,33% utilizaran diésel y el 0,2% restante equivalente a otro tipo
de combustible que serd denominado como LPG.

Una vez establecido el porcentaje de vehiculos que emplean cada tipo de combustible
hay que determinar el valor de los factores (f1 a f6) que emplea el modelo matematico
utilizado por el software para el calculo de las emisiones producidas.

Dichos factores adquieren valores diferentes para cada tipo de vehiculo, para cada tipo
de combustible y para cada contaminante.

En el estudio realizado por Panis et al (2006) donde se describe el modelo de calculo de
emisiones se muestra una tabla donde aparecen todos los valores de los factores que se
obtuvieron mediante el estudio empirico. Por lo tanto, es razonable que para el estudio
gue se realiza en el presente trabajo utilicemos dichos valores. En la tabla que se
muestra a continuacion aparecen los valores de los factores para cada tipo de
contaminante, tipo de vehiculo y combustible utilizado:
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FACTORES UTILIZADOS POR CONTAMINANTE Y TIPO DE VEHICULO

CONTAMINANTE|  TIPO DE VEHiCULO E, fia f, fis i fis s

GASOLINA 0 0,553 0,161 -0,00289 0,266 0,511 0,183

DIESEL 0,324 0,0859 0,00496 -0,0586 0,448 0,23

co, LPG 0,6 0,219 -0,00774 0,357 0,514 0,17

HDV 1,52 1,88 -0,0695 4,71 5,88 2,09

BUS 0,904 1,13 -0,0427 2,81 3,45 1,22

GASOLINA(a>-0,5 m/s?) 0,000619 | 0,00008 | -0,00000403 | -0,000413 | 0,00038 | 0,000177

GASOLINA(a<-0,5m/s?) 0,000217 0 0 0 0 0

0,00241 -0,000411 0,0000673 -0,00307 0,00214 0,0015
0,00168 | -0,0000662 0,000009 0,00025 0,000291 0,00012
0,000892 | 0,0000161 |-0,000000806| -0,0000823 | 0,000076 | 0,0000354

DIESEL(a2-0,5 m/s?)
NO, DIESEL(a<-0,5 m/s?)
LPG(a2-0,5 m/s’)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
LPG(a<-0,5 m/s?) 0 0,000343 0 0 0 0 0
HDV 0 0,0356 0,00971 -0,00024 0,0326 0,0133 0,0015
BUS 0 0,0236 0,00651 -0,00017 0,0217 0,00894 0,00012
GASOLINA(a2-0,5 m/s?) 0 0,000447 | 0,000000732| -2,87E-08 | -0,00000341 | 0,00000494 | 0,0000354
GASOLINA(a<-0,5 m/s?) 0 0,00263 0 0 0 0 0
DIESEL(a>-0,5 m/s?) 0 0,0000922 | 0,00000909 | -0,000000229| -0,000022 | 0,0000169 | 0,015
VOC DIESEL(a<-0,5 m/s?) 0 0,0000525 | 0,00000722 | -0,000000187 0 -0,0000102 |  0,00757
LPG(a2-0,5 m/s?) 0 0,0144 | 0,000000174| -6,82E-09 | -0,000000811| 0,00000118 | 0,00000166
LPG(a<-0,5 m/s?%) 0 0,00842 0 0 0 0 0
HDV 0 0,00104 | 0,000487 | 0,0000149 0,00127 0,00021 | 0,00000375
BUS 0 0,00155 0,00082 | 0,0000242 0,00186 0,000321 | -0,00000422
GASOLINA 0 0 0,0000157 | 0,000000921 0 0,0000375 | 0,000000396
DIESEL 0 0 0,000313 | 0,00000184 0 0,00075 0
PM LPG 0 0 0,0000157 | 0,000000921 0 0,0000375 | 0,0000189
HDV 0 0,000214 | 0,000335 | 0,0000222 0,00207 0,0018 0,000227
BUS 0 0,000223 | 0,000347 | 0,0000238 0,00208 0,00176 | 0,000223

Tabla 4.3-1 Valor de los factores en funcion del gas y del tipo de vehiculo. Fuente: Panis et al (2006)
Tal y como aparecen en dicha tabla han sido introducidos en el software Aimsun.

Por ultimo, habria que determinar el valor de la tolerancia de crucero. Este valor hace
referencia a que todos aquellos vehiculos que en un instante determinado tengan una
aceleracién por debajo del valor indicado se considerara que se encuentran en velocidad
de crucero con velocidad constante. En el apartado donde se describe el modelo se
determina que se considerara velocidad de crucero a las aceleraciones comprendidas
entre -0,5 y 0,5 m/s2. Por defecto el programa establece una tolerancia de crucero de
0,8 m/s?. Por lo tanto, para el estudio se determinard un valor medio entre ambos de
0,7 m/s2.

Una vez que todos estos valores han sido introducidos la ventada de edicion del
programa tendria un aspecto como este:

E Tipo de Vehiculo: 62, Mombre: car {f7a30e92-694c-431f-96e3-0152dec597ef} 7 x
Principal Composicién de Flota Modelos Dindmicos Modelo Microscépico Modelos Estaticos Atributos
Principal Articulados v Puertas Formas 20 Formas 30 Modelos Medioambientales
Tolerancia de crucero: |D,80 mfs2 =
Modelo de Consumo de Combustible Modelo de Emisién QUARTET _ Modelo de Emisiones Panis et al )
Tipo de Vehiculo de Emisidn Valores de Emisidn
chiculo: | Coche =
Tipos de Combustible — -
de Combus imite Inferic Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Gasolna: 40,4700 % = Gasolina 0 0553 0.161 -0.00289  0.266 0.511 0.123
Diesel ] 0.324 0.0859 0.00496 -0.0586 0.448 0.23
GLP: 0,2000 % >
GLP ] 0.6 0.219 -0.00774 0.357 0.514 017

llustracion 4.3-3 Seleccion del modelo de emisiones en Aimsun Next. Fuente: Aimsun Next
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4.4 Analisis de la movilidad en Valladolid y La Rondilla

Para entender e interpretar correctamente los resultados que se obtengan de las
sucesivas simulaciones, es preciso llevar a cabo un analisis de la movilidad en la ciudad
de Valladolid, para que de este modo interpretar mejor en que medida afecta a las
personas las medidas que se van a estudiar.

Un aspecto muy importante que determina cdmo se mueven los vecinos de una ciudad
es el medio de transporte que eligen para desplazarse. En la tabla siguiente, obtenida
del PIMUSSVA se observa como deciden moverse los ciudadanos de Valladolid:

Modo Bésico Viajes % Viajes/persona | Viajes/hogar
A pie 346.555 52,9 1,21 2,77
Transporte Publico 85.538 13,1 0,3 0,68
Vehiculo privado 196.574 30 0,68 1,58
Otros 26.349 a4 0,09 0,21
Total general 655.316 100 2,28 5,24

Tabla 4.4-1 Medio empleado para los desplazamientos en Valladolid. Fuente: PIMUSSVA

Observamos como el vehiculo privado y el transporte publico constituyen casi la mitad
(43,1%) de los modos de viaje elegidas por los ciudadanos, ademas de esta informacién
también se traduce que los vecinos de Valladolid prefieren el vehiculo privado antes que
el transporte publico, lo cual incide directamente sobre la cantidad de emisiones ya que
si las personas optasen por el transporte publico el nivel de emisiones bajaria al bajar el
uso de vehiculos privados.

Cabe destacar que el nivel de motorizacion esta (el nimero de coches por hogar)
directamente relacionado con los viajes en vehiculo privado. En La Rondilla existe un
nivel de motorizacién de 353 vehiculos por cada mil habitantes mientras que en barrios
con niveles de poblacidn similares como pueden ser Parquesol o Huerta del Rey existen
niveles de motorizacion algo mayores. Sin embrago, hay que tener en cuenta que el drea
de La Rondilla es mucho menor por lo tanto la congestién vehicular serd mucho mayor.

A continuacidn, se muestra una tabla comparativa entre los tres barrios:

BARRIO POBLACION | MOTORIZACION
La Rondilla 22215 353
Parquesol 25.808 a07
Huerta del Rey- Girdn 24.413 432

Tabla 4.4-2 Poblacidn y motorizacion barrios similares a La Rondilla. Fuente: Elaboracion propia
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La diferencia de tamafo entre los tres barrios se puede apreciar en el siguiente mapa.
Siendo La Rondilla el numero 6, Parquesol el 9 y Huerta del Rey-Girdn el 8:

Cislermiga

llustracion 4.4-1 Mapa barrios de Valladolid. Fuente: PIMUSSVA
Por lo tanto, se puede concluir que La Rondilla sufre de una gran congestion vehicular.

Un aspecto importante que hay que tener en cuenta también es la distribucién de los
modos de transporte en funcidn de la hora del dia en la que se realice el viaje ya que eso
determinara si para las horas escogidas para la simulacién el uso del vehiculo privado es
elevada o no. En la siguiente tabla aportada por el PIMUSSVA se puede ver la
distribucién de los viajes segun la hora del dia y el modo seleccionado:

Transporte Publico Wehiculo privado Otros Total
N® wiajes % NE viajes % NE viajes % NE viajes
6-7 BG4 0.2% 146 0,7% 6.011 11% 1.457 5,5% 8479 1,3%
7-B 7053 2,0% 3697 4,5% 16.595 Bax 958 3.8% 28.537 4.4%
B-5 21.022 61% B.236 3% 19.888 10.1% 2.238 E.5% 49.3E3 7.5%
9-10 21788 63% 4.001 4,7% 10.449 5.3% 1634 B,2% 37.873 5.8%
i0-11 23.359 6,7% 4.562 5,8% 4536 3% 13 31% 33571 51%
11-12 34.653 10,0% 5.E74 6,9% 5.146 2,6% 610 1.3% 46.283 7.1%
12-13 35.748 10,3% 5.038 5.9% 4910 25% 507 1.5% 46.204 7.1%
13-14 23.307 55% .40 X% 11261 5,7% 2.266 6% 49,874 7,6%
14-15 26.507 7.8% Fa4n 8,63 22,855 11,6% 3382 12.9% B0.502 9.2%
15-16 18071 52% 4507 5.7% 20,003 10.2% 2192 ET% 45274 9%
16-17 12,506 3,7% 4.173 4,5% 9884 5,0% TEL 3,00 27.744 4.2%
17-18 27 689 8,0% BAs0D 9,9% 10,445 5.3% 1383 5.3% 47.9E8 73%
1E-19 23451 6,8% 5.310 6,7% 11.013 5.6% 1455 5.7% 41.270 63%
1%-20 24.784 1.2% 5.584 6,5% 12991 B,B3% &76 33% 44735 68%
0-21 20.456 5,9% B.576 BI% 12.761 6.5% 1110 4.,2% 41.302 6,3%
21-22 10.350 3,0% 3353 3,9% 7633 3.0% 1127 4.3% 22 469 34%
21-5 B.247 2,4% 2236 2,6% 10.485 53% 3359 12.8% 24328 37%
Total 346.555 | 100,0% B5.538 100,0% 196874 | 100,0% 26,349 | 100,0% 655,316 | 100.0%

llustracion 4.4-2 Desplazamientos seguin medio de transporte y franja horaria. Fuente: PIMUSSVA
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El primer dato destacable es que en la franja horaria de las 13.00 a las 15.00 horas es el
momento del dia que mds desplazamientos se hacen (16,8%). Cabe destacar también
que entre las 14.00 y las 15.00 es el momento del dia en el que mds se utiliza el vehiculo
privado (11,6%) y el segundo momento del dia en el que mas se utiliza el transporte
publico (8,6%). Por lo tanto, el periodo que abarca la simulacidn que se va a realizar para
el estudio del trafico es el idoneo para analizar tanto las condiciones del trafico como la
cantidad de emisiones contaminantes producidas.

Finalmente, y para destacar otra vez que el barrio de La Rondilla resulta especialmente
interesante para el estudio de trafico por la movilidad que se genera en sus calles se
muestra a continuacion, el ratio de viajes generados y atraidos por zonas dentro de
Valladolid. En la siguiente tabla aparece el nimero de viajes atraidos y generados para
todos los barrios de Valladolid por lo tanto se puede hacer una comparativa entre
barrios de caracteristicas similares a La Rondilla (poblacién, area, etc).

Generados Atraidos Ratio Generados

Macrazona Denominacin Alraidos

Vigjes % Vizjes %
1 | CENTRO 68117 | 104% | 109975 168% 0.62
2 | PLAZA CIRCULAR - VADILLOS w235 | 46%| 1652E| 25% 183
3 | SAN JUAN - BATALLAS 27342 | a2%| 2470 3E% 1,10
4 | sAN MICOLAS 6720 41%| 25581 39% 1,04
5 | UNIVERSIDAD - HOSPITAL 21465 | 32%| 19298 29% 1,10
& | RONDILLA - SANTA CLARA, - 25 ARIOS DE PAZ aqc3a| eEx| 2o877| amx 1,49
7 | PASED DE ZORRILLA NORTE 9162 | 45%| 25820 3o% 113
& | HUERTA DIEL REY - GIRON 47475 | 72%| 537 sEox 1,05
9 | PARQUESOL saaroa | e7x| 3ssas| sox 1,13
10 | ARTURG EVRIES 008 | 14%( 5247 0% 172
11 | PASEQ DE ZORRILLA SUR 46182 | 7.0%| 38245 5E% 121
12 | POLIGOND ARGALES - ARCA REAL 4760 | o07%| 17507 27% 0,27
13 | DELICIAS 68236 | 104%| 335%6| 51% 2,03
14 | PALARILLOS BAJOS w70 43%| w03=| 31% 1,39
15 | BELEM - PILARICA 14238 | 23%| 28704 44% 0,52
16 | BARRIO ESPARA -SAN PEDRO REGALADO 121421 18%| 10241 18% 1,18
17 | LAS FLORES - PAJARILLOS ALTOS 11712 | 18%| 12833 20% 0.81
18 | POLIGOND DE SAN CRISTORAL 17.025 | 26%| 36481 S5E% 0,47
19 | LA RUBIA 13ss5| 2% | 83m| 1% 162
20 | PAROUE ALAMEDA - COVARESA - PALILA LOPEZ 0191 | 31%| 10216 18% 158
71 | SAN ADRIAN - LAS VILLAS - SANTA ANA 8163 12%| 20578 31% 0,40
22 | PINAR DE ANTEQUERA 2534 | oD4%| 3603| 13% 0,29
23 | PUENTE DUERD 1152 o02%| 1438 02% 0.79
24 | LAVICTORIA - FUENTE BERROCAL - LA OVERUELA | 41751 | 64%| 32203 49% 130
27 | RESTO DE ALFOZ DE VALLADOLID 1097 | o05%| 17926| 27% 0.17
99 | EXTERIOR 14168 | 2,2%| 16948 264 0.84
Tatal general 655.316 | 100,0% | 655.316 | 100,0%

llustracion 4.4-3 Viajes atraidos y generados por los barrios de Valladolid. Fuente: PIMUSSVA

Vemos como los valores de viajes generados y viajes atraidos entre barrios de
poblaciones similares como son La Rondilla, Parquesol y Huerta del Rey-Girén son
similares o incluso algo mayores en los dos ultimos. Sin embargo, como se destacaba
anteriormente La Rondilla tiene un darea mucho menor por lo tanto la intensidad de
trafico sera mucho mayor.

Otro aspecto que se deduce de la tabla es que en La Rondilla se generan muchos mas
viajes de los que se atraen, esto puede ser explicado por ser un barrio donde existen una
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gran cantidad de viviendas, por lo tanto, la gente parte de alli para ir a trabajar a otras
zonas de la ciudad.

En el siguiente mapa se puede ver de una manera mas visual como La Rondilla genera
una gran cantidad de viajes al dia:

54 Pedro Regalazo

Sar Patio - San Meolor dooumiont

PVorico - Len Santo
San Marta Beden - Plarico

FotaNes

. Vadib -
aywriVes Soits

(ar Flares

Aoyoriied Avas
o

.rTn}ao«vm-

2

D Epries

Custso Dy Marro

Viajes Generados

- oy D Limite término municipal

De 40 000 3 §0 000

: Barrios
De 30.000 a £0.000
De 10,000 3 50000 I Macrozonas

Menas de 10.000

llustracion 4.4-4 Mapa de generacion de viajes por barrios. Fuente: PIMUSSVA

Con toda la informacién aportada en este apartado y convenientemente analizada ya se
puede proceder a realizar las simulaciones y los datos que generen de ellas podran ser
analizados con un criterio mas fundado y realista.

4.5 Simulacidn, analisis y comparacion de los modelos

El presente apartado se va a estructurar de manera similar para los tres modelos que se
van a estudiar. En primer lugar, se describe en que consiste el modelo y a continuacién
se lleva a cabo el andlisis de las emisiones y de los pardmetros que definen el trafico.

4.5.1 Modelo 1: Sin restricciones

El modelo 1 de la simulacién se corresponde con el funcionamiento normal y sin ningln
tipo de restriccion del trafico de La Rondilla. Esta simulacidon aportard datos que
permitiran conocer la situacion actual tanto de las caracteristicas del trafico como de las
emisiones contaminantes que se producen.
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Una vez que se hayan generado y analizado dichos datos, seran empleados para llevar a
cabo comparaciones con los que se generen en las simulaciones de los modelos que
incorporan restricciones de trafico y de esta manera se podran obtener conclusiones
acerca de las ventajas e inconvenientes de la aplicacién en la vida real de dichos
modelos.

4.5.1.1 Caracterizacion del trafico: Parametros globales
1. Flujo (Vehiculos/hora)

El flujo es uno de los factores mas significativos que describen el trafico en una red ya
que muestra de una manera muy clara la demanda que se esta haciendo de dicha red.

A continuacién, se muestra una grafica que ha sido elaborada con los datos obtenidos
tras la simulacién, que muestra el flujo medio de vehiculos en la red a lo largo de las dos
horas de simulacidn.

Flujo (Veh/h)

8000 ——Flujo
7500 Media
7000
6500
A\
6000 4 \\\~\.———
5500
5000
4500
4000
3500
3000
EEOIEOIROIEIR IR IR IS I R R IR IR I I SR SR R BRI I SR S
<,)~ Q. <,)~ 0. <,)~ Q. <°~ Q. ¢)~ Q. ¢)~ Q. %. Q. <°~ Q. <°. Q. . Q. (o. Qv <°. Q.
NN ENIEN N RN SN SN SN SN N SN SN GEN SN GEN SN -ERN N RN RN BN RN

Grdfico 4.5-1 Flujo Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

FLUJO (Veh/h)
Media 6.195
Maximo 7.752
Minimo 4.656

Tabla 4.5-1 Datos de Flujo Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar cdmo desde las 13:35 hasta las 14:00 el flujo se mantiene constante
y por debajo del flujo medio de la red. A partir de las 14:00 se experimenta un gran
aumento del flujo hasta alcanzar el maximo a las 14:15. Se mantiene en valores por
encima de la media hasta las 15:05 aunque desciende desde las 14:30. A partir de las
15:20 se recuperan valores algo mayores pero similares a los de antes de |la hora punta.
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Como se ha podido ver las horas punta se podrian considerar las 14:15 y las 14:30. A
continuacion, se muestra una imagen de las calles de La Rondilla coloreadas en funcién
del flujo que tienen a las 14:15. La escala de colores utilizada va desde el verde para
flujos bajos hasta el rojo intenso para flujos elevados pasando por tonalidades
intermedias (amarillo, naranja).

Flujo (veh/h)
0a 250
B 2502 500
500 a 1000
1000 a 1500

I 500 - 200
1

2000 a inf

llustracion 4.5-1 Mapa de flujo a las 14:15 La Rondilla. Fuente: Aimsun Next
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2.Densidad (Vehiculos/km)

La densidad de trafico es un factor significativo ya que da informacién acerca de la
congestion de la red ya que indica el nimero de vehiculos dentro del espacio existente.
A continuacién, se puede ver el comportamiento de la densidad a lo largo de las dos
horas de simulacidn:

Densidad (veh/Km)

18 Densidad
16 Media
14
12
10 \./
8
6
4
RO R OISR IR IR I OIS IR IR IR IR IO IR SR S RN SN S\
(,). Q. <,). Q. (,). Q. <,>. . <°. 0. <,). Q. (,). Q- <,). Q. <,). Q. (0‘ . <,>. Q. <°. 0.
RN AN N RN AN SN RN N SN SN GEN GEN SEN N SN SN SN AN RN N RN NN

Grdfico 4.5-2 Densidad Modelo 1. Fuente: Aimsun Next

DENSIDAD (Veh/Km)
Media 11,05

Maximo 15,93

Minimo 6,68

Tabla 4.5-2 Datos de densidad Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar como la grafica de la densidad se corresponde con la de flujo ya que
ambos factores son directamente proporcionales. En este caso se ve como, al igual que
el flujo, la densidad se mantiene constante e inferior a la media hasta las 14:00 que
comienza a ascender. En este caso el maximo se alcanza a las 14:30 y a partir de ese
momento desciende levemente hasta situarse de nuevo por debajo de la media a las
15:10.
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3.Velocidad (Km/h)

Los valores que a continuacion se van a mostrar hacen referencia a la velocidad media
de los vehiculos de la red en cada momento de la simulacion:

Velocidad (Km/h)

Velocidad

27
Media

26

25

24 /\
23

22

21

20

19
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Grdfico 4.5-3 Velocidad Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

VELOCIDAD {Km/h)
Media 23,42
Maxima 26,25
Minima 20,35

Tabla 4.5-3 Datos Velocidad Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

La velocidad media de los vehiculos que se encuentran en la red se relaciona de manera
inversamente proporcional con el flujo y la densidad. En el grafico esto se confirma ya
qgue la velocidad permanece constante y por encima de la media hasta las 14:00 que
desciende a causa del aumento del flujo y la densidad. Cuando estos factores comienzan
a disminuir la velocidad media aumenta levemente hasta situarse de nuevo por encima
de la media a las 15:10.

4.Vehiculos entrantes (veh)

En el grafico que se ve a continuacion se puede ver una comparativa entre los vehiculos
gue entran en la red en cada momento y los vehiculos que se encuentran dentro de la
misma. Esta grafica guarda relacién con la de flujo y densidad ya que a medida que
aumenta el niumero de vehiculos que entran dentro de la red aumentara también el flujo
y la densidad.
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Vehiculos entrantes y vehiculos dentro
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Grdfico 4.5-4 Vehiculos entrantes y vehiculos dentro Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

VEHICULOS ENTRADA [Veh) VEHICULOS DENTRO (Veh)
Media 512 Media 275,25
Maximo 678 Maximo 411
Minimo 395 Minimo 142

Tabla 4.5-4 Datos vehiculos entrantes Tabla 4.5-5 Datos vehiculos dentro

Modelo 1. Fuente: Elaboracién propia Modelo 2. Fuente: Elaboracién propia

Vemos como a partir de las 14:00 tanto el nimero de vehiculos que entran en la red
como el de vehiculos que se encuentran circulando por ella aumenta 14:25 comienza a
descender levemente. Este comportamiento se repite tanto en la grafica de flujo como
en la de densidad.

5.Tiempo de viaje y tiempo de demora (s/km)

El tiempo de viaje muestra en segundos lo que tarda un vehiculo que se encuentra
circulando por la red en recorrer un kildmetro.

Por otra parte, el tiempo de demora define el retraso que sufre un vehiculo determinado
debido a las condiciones de capacidad de la via respecto a una situacion ideal en la que
la Unica limitacién seria la velocidad permitida de la via. El tiempo de demora se define
de la siguiente manera:

TD =TT — TFF

Ecuacion 4.5-1 Tiempo de demora
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Siendo:

e TD =Tiempo de demora

e TT =Tiempo de viaje en las condiciones actuales de la via

e TFF =Tiempo que se tardaria en condiciones ideales

A continuacién, se puede ver un grafico comparativo donde se muestra el tiempo de
viaje y el tiempo de demora a lo largo de las dos horas de simulacion:

Tiempo de viaje y de demora (s/km)
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Grdfico 4.5-5 Tiempo de viaje y de demora Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

TIEMPO DEVIME{S{'km} TIEMPO DE DEMORA [sj'km}
Media 211.9 Media 142 86
Maximao 260,32 Maximo 191,65
Minimao 1643 Minimo 95,06

Tabla 4.5-6 Datos tiempo de viaje
Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

6.Numero de paradas y tiempo de parada

Tabla 4.5-7 Datos tiempo de demora
Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Estos dos factores estan determinados por las condiciones del trafico, ya que si existe
una cierta congestidon el nimero de paradas que habra que realizar sera mayor y su
duracion también aumentard, y también por la sefalizacion vertical existente
(semaforos, senales, etc).

El nimero de paradas y su duracién afectard directamente al tiempo de viaje y al tiempo
de demora vistos anteriormente.

En el grafico inferior se puede ver que tanto el nimero de paradas como la duracién de
las mismas aumenta cuando lo hacen la densidad y el flujo y la velocidad disminuye, es
decir, a partir de las 14:00. El niumero de paradas se mantiene mas constante pera
también experimenta un ligero aumento en la hora punta.
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Grdfico 4.5-6 Tiempo de parada y numero de paradas Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

TIEMPO PARADAS (s/km) N2 PARADAS [n2/veh)
Media 120,82 Media 2,92
Maximo 166,9 Maximo 3,36
Minimo 76,16 Minimo 2,38

Tabla 4.5-9 Datos numero de paradas
Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5-8 Datos tiempo de parada
Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se puede ver una tabla que muestra dos datos que, aunque si son
interesantes, no resultan muy utiles a la hora de analizar el comportamiento del trafico
dentro de la red. Estos datos son la distancia total recorrida y el tiempo total de viaje.

OTROS PARAMETROS DE INTERES
Pardametro Valor Unidades
Distancia Total Viajada 10584,29 Km
Tiempo total de viaje 565,39 Horas

Tabla 4.5-10 Otros pardmetros de interés Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Otro aspecto importante dentro de la simulacién es realizar un analisis del
comportamiento de los pardmetros estudiados en algunas de las calles mas significativas
de La Rondilla. Puesto que el principal interés de este proyecto reside en el analisis
general de toda la red lo que se ha hecho es generar una tabla que muestra un sumario
de los resultados obtenidos para algunos parametros en las calles mas significativas del
barrio. Para cada calle se van a mostrar dos datos: |la media del valor de ese pardmetro
en esa calle a lo largo de toda la simulacion y su valor a las 14:30 como hora
representativa de la hora punta.
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La eleccion de estas calles se ha basado en aquellas que soportan un mayor flujo de
vehiculos a la hora punta y que se podian ver de manera muy visual en la imagen (X) del
apartado de estudio de flujo.

Puesto que algunas calles estan formadas por varias secciones los datos que se reflejan
en la siguiente tabla hacen referencia a la seccion mas larga que compone la calle y que
por lo tanto es mds representativa.

CALLE FLUIO (Veh/h) DENSIDAD (Veh,/km) YELOCIDAD (kmj/h)
14:30 MEDIA 14:30 MEDIA 14:30 MEDIA
Rondilla de Santa Teresa
_ . 352 14929 61,03 2109 32,66 47,11
Direccion Qeste
Rondilla de Santa Teresa
_ . 2076 702 2337 259 45 86 35,35
Clireccion Este
Tirso de Molina 634 5035 40,27 36,94 32,72 36,26
Cardenal Toquemada 840 674 9,33 7.69 45 86 45 33
Av Palencia
_ . 1044 857 77,03 25,55 22,16 30,49
Direccion Sur
Av. Palencia
_ . 458 500 5,08 5,26 45,25 47,91
Direccion Norte
Cerrada 2340 581 60,17 32,16 1375 18,45
Soto 600 514 5,81 492 52,67 52,55
Paseo del Reacimiento 372 363 15,599 14,84 17,79 21,75
Mirabel 708 424 6,74 421 50,04 50,99

Tabla 4.5-11 Parametros del trdfico por calles Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar como todas son calles que soportan una gran cantidad de flujo y que
a las 14:30 todas ellas soportan un flujo muy por encima del flujo medio. En el caso de
calles como Rondilla de Santa Teresa o la Avenida de Palencia se entiende por ser
arterias principales de la ciudad de Valladolid y que conectan distintas zonas de la ciudad
con el centro y con la zona universitaria. Las calles Tirso de Molina, Paseo del
renacimiento, Soto y Cerrada soportan mucho flujo por ser calles de acceso a La Rondilla
y las calles Mirabel y Cardenal Torquemada son arterias principales dentro del barrio y
gue se comportan como arterias dentro del propio barrio.

4.5.1.2 Estudio de las emisiones

Una vez que se ha llevado a cabo la caracterizacion del trafico a través de sus pardmetros
globales y que por lo tanto se conoce el comportamiento del trafico en La Rondilla entre
las 13:30 y las 15:30, se llevarad a cabo un estudio y analisis de las emisiones que se
producen durante ese periodo de simulacidn. Los contaminantes que se van a estudiar
son:

e Diodxido de Carbono (CO3)
e Oxidos de Nitrégeno (NOx)
e Particulas en suspensién (PM)

A continuacidn, se muestra un mapa de La Rondilla que muestra el estado del barrio a
las 14:15 (hora de mayor flujo) y las emisiones de CO, que en ese momento se producen.
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De este modo se pueden ver las calles en las que la contaminacién es mayor a través de
un rango de colores similar al que se utilizé en el mapa que mostraba el flujo.

isi oz (g)
ﬁ 0 a 500
500 a 1000
1000 a 1500
1500 a 2500
2500 a 3500

3500 a 4500
4500 a inf

llustracion 4.5-2 Mapa de color de emisiones de CO,en La Rondilla a las 14:15 Modelo 1. Fuente: Aimsun Next

Lo que representan los colores son los gramos de CO2 que se han producido en cada una
de las calles del barrio de La Rondilla a las 14:15. Como cabia esperar las calles que a esa
hora soportan un mayor flujo son en las que se emite mas CO,. Especialmente
preocupan las calles de Rondilla de Santa Teresa, Cerrada, Tirso de Molina y la Avenida
de Palencia por producir altas cantidades de CO». En concreto la calle Cerrada preocupa
por no ser una gran avenida sino ser una calle angosta con gran cantidad de viviendas.

A continuacién, y guardando similitud con el procedimiento que se ha seguido para el
estudio de los pardmetros globales se van a mostrar graficas para observar como es la
evolucién a lo largo de la simulacion de las emisiones de los tres gases contaminantes
gue se estudian.
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Grdfico 4.5-7 Emisiones CO, Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES CO, (g)

Media | 162235,95
Maximo | 210947,84

Total 3893662,79

Tabla 4.5-12 Datos de emisiones de CO, Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver la grafica de emisiones de CO; guarda una clara relacién con la de
Flujo y Densidad y es que es razonable que en los momentos de flujo de trafico mayor
las emisiones sean mayores. Por eso podemos ver como a las 14:00 la cantidad de
emisiones de CO; que se producen se dispara y se situa muy por encima de la media. A
partir de las 14:25 comienza a descender, pero no es hasta las 15:05 cuando las
emisiones se sitian de nuevo en valores razonables. Por lo tanto, durante 1 hora el
barrio de La Rondilla soporta una generacién de CO; elevada.

Otro dato que hay que destacar es la cantidad total de CO; que se emite en La Rondilla
durante las dos horas de simulacién (3.893.662,79 gramos). Casi 4 toneladas de diéxido
de carbono se emiten a la atmdsfera durante la simulacion.

Teniendo en cuenta que tras la simulacion el software data en 1.892 litros consumidos
en total por todos los vehiculos de la red y teniendo en cuenta que un vehiculo promedio
emite uno 2,2 kg de CO; por litro consumido parece razonable obtener casi cuatro
toneladas de diéxido de carbono. Sin embargo, esta cantidad puede ser reducida y eso
es lo que se tratard de demostrar con los dos modelos con restricciones que se
proponen.
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2.NOx
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Grdfico 4.5-8 Emisiones NOx Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES NOx (g)

Media 449,55
Maximo 605,06

Total 10785,09

Tabla 4.5-13 Datos emisiones NOx Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los dxidos de nitrégeno el comportamiento es similar, experimenta un
repunte a las 14:00 y se va reduciendo a partir de las 14:30 momento en el cual alcanza
el maximo. La cantidad total de NOx que se genera es de 10.789,09 gramos que
I6gicamente es mucho menor que la de CO; pero que igualmente puede ser reducida y
es conveniente que eso sea asi ya que como se veia en capitulos anteriores los dxidos
de nitrégeno son muy perjudiciales para la salud y para el medio ambiente.

3.PM

En este caso el modelo de Panis et al (2006), que como ya se habia comentado es el que
usa Aimsun Next para el cédlculo de emisiones, no hace una distincidn entre los distintos
tipos de particulas en funcién de su didmetro. Por lo tanto, los datos que se van a
mostrar hacen referencia al conjunto de particulas de distintos tamafios emitidas.
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Grdfico 4.5-9 Emisiones PM Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES PM (g)
Media 96,9
Maximo 131,13

Total 2325,5

Tabla 4.5-14 Datos emisiones PM Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, al igual que con el CO,y el NOx la emisién de particulas sigue guardando
relacion con el gréfico de flujo que se ha tomado como referencia. En este caso en las
dos horas de simulacion se emiten 2.325,5 gramos de particulas que, aunque pueda
parecer poco, no lo es ya que como se vio anteriormente las particulas en suspensién
afectan gravemente a las vias respiratorias de las personas.

Los datos obtenidos para los tres contaminantes pueden parecer razonables teniendo
en cuenta el flujo de vehiculos que circulan por La Rondilla durante la simulacion. Sin
embargo, aunque pueden ser entendibles no dejan de ser elevados, por ello a
continuacion se proponen dos modelos que implementan restricciones de trafico que
tratan de reducir la cantidad de emisiones emitidas de estos tres contaminantes sin que
los parametros globales que caracterizan el trafico se vean altamente afectados.

Al igual que se hizo para las caracteristicas del trafico a continuacién se muestra una
tabla con la cantidad de contaminante de cada tipo que se produce en las calles mas
significativas de La Rondilla a lo largo de las dos horas de estudio. En este caso lo que se
ha hecho es sumar el contaminante producido en cada una de las secciones que
componen la calle.
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CALLES CO; (g) NOy (2] PM (g
Rondilla de Santa Teresa
; . 525116,45 155912 285,67
Direccion Oesie
Rondilla de Santa Teresa
) . 159602, 86 4637 6353
Direccion Este
Tirso de Molina 21282173 605,42 127,59
Cardenal Torguemada 32415727 a06,28 166,31
Av. Palencia
) . 26871348 752,38 157,61
Direccion Sur
Av. Palencia
; . 144596,15 404 82 85,26
Direccion Norte
Cerrada 6E3584,06 1755 37,22
Soto 99337 .15 285,07 53,62
Paseo del Renacimiento 45039,17 143,37 19,59
Mirabel 19640711 568,07 97,2
CO; (g) NOy (g) PM (g)
SUMA CALLES (g 20421754 | SBE3.73 1099.6
TOTAL RED (g) 38936628 1078909 23255
PORCEMTAIE (35) 52,45 54 35 47,28

Tabla 4.5-15 Emisiones por calles Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia

Tras el analisis de estas dos tablas se puede concluir que efectivamente las calles que se
han estudiado mas a fondo son realmente representativas ya que las emisiones que se
generan en ellas durante la simulacién suponen entre un 47 y un 54% del total de toda
la red.

4.5.2 Modelo 2: Limitacion a 30 Km/h

Como se vio en el capitulo 3 de teoria sobre emisiones contaminantes, una de las
medidas mas utilizadas en aquellas situaciones en las que la contaminacién del aire esta
por encima de los valores permitidos es reducir la velocidad maxima permitida a 30
km/h en los nucleos urbanos.

Esta medida es quiza la primera que se toma para tratar de reducir rapidamente esos
niveles elevados de contaminacion y es una medida poco restrictiva desde el punto de
vista de la posibilidad de circulacién ya que no excluye del trafico a ningun vehiculo, sino
gue simplemente reduce su velocidad maxima permitida.

Cabe destacar que el pasado 10 de noviembre de 2020 el Gobierno de Espafia redacto
un Real Decreto que limitard a partir del afno 2021 la velocidad maxima permitida a 30
Km/h en vias de un Unico carril para cada sentido. Esta medida se aplicard en toda
Espana, pero ya hay ciudades como Bilbao donde esa velocidad esta implantada en
todas sus calles. El objetivo, ademas de reducir emisiones, es aumentar la seguridad del
peatdn. Por lo tanto, el hecho de que la limitacién a 30 km/h se vaya a convertir en una
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realidad en un futuro préximo en muchas de las calles de los centros de las ciudades,
hace que el andlisis de el presente Modelo 2 cobre una mayor importancia e interés.

Lo que se realiza a continuacidn, es la simulacién de la misma red que en el Modelo 1
(mismas caracteristicas dimensionales y de demanda) pero determinando 30 km/h
como velocidad maxima en todas las secciones que componen la red con independencia
de su importancia o geometria.

Cabe esperar que esta medida tenga un mayor impacto en aquellas calles donde mas
contaminacién se produce que coinciden con aquellas calles donde los vehiculos
alcanzan velocidades mayores.

Aimsun ofrece dos opciones que permiten limitar la velocidad:

e Modificar la velocidad maxima de las secciones.
e Modificar la velocidad maxima alcanzable de los vehiculos.

Para la simulacién que se hace en este modelo lo que se ha hecho es modificar la
velocidad maxima de las calles ya que eso permite que los vehiculos de la red puedan
puntualmente superar ese valor por ejemplo en un adelantamiento, lo que hace que la
simulacién sea mas realista.

A diferencia del procedimiento que se llevé a cabo en la simulacion del Modelo 1, en
este caso se van a analizar primero las emisiones de la red para comprobar que, como
se espera, la medida sea efectiva y después se estudiard el impacto que esta genera en
el trafico a través del analisis de sus pardmetros globales mas significativos. Al igual que
en el Modelo 1 en este caso también se llevara a cabo un estudio de los valores
obtenidos en las calles mas significativas de La Rondilla.

El objetivo final de la simulacidén de este modelo es llevar a cabo una comparativa con el
Modelo 1 y ver hasta que, punto una reduccién de la velocidad lleva asociada una
reduccion de las emisiones.
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4.5.2.1 Estudio de las emisiones

Una vez que todas las secciones han sido modificadas se ejecuta la simulacién y se
obtiene el mapa de color que se muestra a continuacion:

/f\
WSUD a 1000
1000 a 1500
1500 a 2500
2500 a 3500
3500 a 4500
4500 a inf

llustracion 4.5-3 Mapa de color de emisiones de CO,en La Rondilla a las 14:15 Modelo 2. Fuente: Aimsun Next

Podemos observar que algunas calles siguen presentando niveles de contaminacién
elevados, pero si que hay cambios significativos en comparacién con el mapa del Modelo
1:

e La calle Soto ahora aparece casi en su totalidad en verde
e La calle Mirabel ha aumentado el numero de secciones en verde
e Lacalle Cardenal Torquemada ha disminuido la tonalidad en algunos tramos

A continuacion, se hara un estudio mucho mas detallado de las emisiones emitidas en
este modelo. Pero tras un primer andlisis del mapa de color a las 14:15 y en comparacion
con el obtenido en el Modelo 1 si que se observa una reduccién de las emisiones en este
modelo.
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1.CO:
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Grdfico 4.5-10 Comparativa emisiones CO; Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES CO, (g) M1-M2
Modelol | Modelo2 | Reduccidn
Media 162235,95 | 145293,507 10,44%
Maximo 210947.84 186159,9 11,75%
Total 3893662,79 | 3487044,17 10,44%

Tabla 4.5-16 Datos comparativos emisiones CO, Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar como al reducir la velocidad maxima permitida a 30 Km/h en todas
las calles de La Rondilla, las emisiones de CO2 caen en un 10,44% lo que supone que en
dos horas de simulacién se emiten 400.000 gramos menos de CO; a la atmdsfera.

A priori puede parecer una reduccion pequefia, pero hay que tener en cuenta que esta
es una medida que se suele mantener durante varios dias y que por lo tanto la reduccién
es acumulativa. Lo que quiere decir que si en varios dias se consigue una reduccién
proxima al 11% se puede alcanzar el objetivo deseado que es que la calidad del aire
mejore.
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2.NOx
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Grdfico 4.5-11 Comparativa emisiones NOx Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES NO,, (g) M1-M2
Modelol | Modelo2 | Reduccion
Media 445,55 331,54 26,25%
Maximo 605,06 464,12 23,29%
Total 10739,09 7956,92 26,25%

Tabla 4.5-17 Datos comparativos emisiones NOx Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, en el caso de los dxidos de nitrégeno la medida es mucho mas
efectiva, consiguiéndose una reduccion del 26,25 % lo que se traduce en 2832,17 gramos
menos de NOx emitidos a la atmdsfera. Ademas, en el caso de este contaminante en el
Modelo 2 siempre se mantiene por debajo del Modelo 1, no como en el caso de el CO;
que a las 14:45 ambas curvas llegaban a cruzarse.

Como se comentaba en apartados anteriores los NOyeran tremendamente perjudiciales
para la salud de las personas, por lo tanto, desde ese punto de vista la medida que se
plantea en el Modelo 2 es realmente efectiva.
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3.PM
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Grdfico 4.5-12 Comparativa emisiones PM Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES PM (g) M1-M2
Modelol | Modelo2 | Reduccion
Media 96,9 85,26 12,01%
Maximao 131,13 111,76 14,77%
Total 2325,5 2046,21 12,01%

Tabla 4.5-18 Datos comparativos emisiones PM Modelo 1 y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las particulas que como ya vimos Aimsun no distingue entre distintos
diametros, los niveles de reduccion que se obtiene son similares a los obtenidos para el
CO;. En este caso se consigue reducir en un 12,01% las emisiones de particulas, lo que
se traduce en 279,29 gramos menos. También se aprecia en este caso un
comportamiento similar al del CO; ya que ambas emisiones experimentan en el modelo
1 una gran caida a las 14:30 que es mucho mas leve en el Modelo 2 por lo tanto ese
provoca que a las 14:45 lleguen a existir mas emisiones en el Modelo 2 que en el Modelo
1, pero rapidamente se vuelven a compensar. Que en el caso del Modelo 2 los aumentos
y disminuciones se produzcan de una manera mas suave que en el Modelo 1 se puede
explicar debido a que al reducir la velocidad maxima permitida los vehiculos mantienen
una velocidad mas constante y por lo tanto se reduce el nimero de acelerones y de
frenadas.

Una vez que han sido analizados los datos globales de emisiones, se procede a hacer un
estudio de las mismas para las calles que han sido seleccionadas como mas
representativas de la red. A continuacién, se muestra una tabla comparativa con los
datos obtenidos para cada contaminante en cada calle para los Modelos 1y 2.
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TABLA COMPARATIVA EMISIONES POR CALLES
M1-M2
CALLE EMISION M1 (g) M2 (g) |Variacién (%)
co, 525116,45 | 559121,19 6,48
Rondilla de Santa Teresa
. ., NOy 1559,12 1234,33 -20,83
Direccion Oeste
PM 285,67 307,85 7,76
co, 159602,86 | 164274,86 2,93
Rondilla de Santa Teresa
. .. NOy 463,7 387,12 -16,51
Direccion Este
PM 69,53 68,77 -1,09
co, 212821,73 | 174653,78 -17,93
Tirso de Molina NOy 605,42 384,32 -36,52
PM 127,59 104,1 -18,41
CoO, 324157,27 | 288139,56 -11,11
Cardenal Torquemada NOy 906,28 719,62 -20,6
PM 166,31 145,33 -12,61
Cco, 268713,48 | 329322,33 22,56
Av. Palencia
. ., NOy 752,38 828,32 10,09
Direccion Sur
PM 157,61 184,2 16,87
Cco, 144596,15 | 130899,58 -9,47
Av. Palencia
Direccién Norte NOy 404,82 291,65 -27,96
PM 85,26 72,01 -15,54
Cco, 66384,06 62526,73 -5,81
Cerrada NOy 175,5 144,08 -17,9
PM 37,22 39,31 5,62
Co, 99337,17 56010,65 -43,62
Soto NOy 285,07 129,55 -54,56
PM 53,62 33,9 -36,78
Cco, 45039,17 49475,66 9,85
Paseo del Renacimiento NOy 143,37 108,68 -24,2
PM 19,59 25,74 31,39
co, 196407,11 | 159946,6 -18,56
Mirabel NOy 568,07 313,25 -44,86
PM 97,2 84,75 -12,81

Tabla 4.5-19 Tabla comparativa emisiones por calles Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia
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Del analisis de los datos obtenidos para estas calles se pueden sacar varias conclusiones.
En primer lugar, se confirma tal y como se adelantaba tras el andlisis del mapa de color
que las calles que mas se benefician de esta medida son Cardenal Torquemada, Tirso de
Molina, Soto y Mirabel con reducciones de todos los contaminantes en porcentajes muy
notables.

En segundo lugar, cabe destacar que, excepto en la Avenida de Palencia Direccidn sur
en todas las calles se experimenta un descenso del NOxy que ademds en comparaciéon
con los otros dos contaminantes, los dxidos de nitrégeno son los que mas descienden
con esta medida. Esto confirma que, tal y como veiamos en el analisis global de las
emisiones de la red, el NOxes el gas que mas se reduce con la implantacién de la medida
de disminucidn de la velocidad maxima permitida.

En tercer lugar, si bien es cierto que la mayoria de gases experimentan una reduccién
en las diferentes calles, existen algunos casos como Rondilla de Santa Teresa Direccién
Oeste, Avenida de Palencia Direccion Sur y Paseo del Renacimiento donde se pueden
observar ligeros aumentos de CO, y PM. Esto demuestra que ambos gases guardan
relacién, como se puede comprobar en los graficos comparativos del andlisis global de
la red de ambos gases que ademas a las 14:45 llegaban a cruzarse lo que se evidenciaba
gue en momentos puntuales en el Modelo 2 se emitia mas cantidad de CO,y PM.

Una vez que ya se ha llevado a cabo el analisis de las emisiones en el Modelo 2 y la
comparativa entre los resultados obtenidos para el Modelo 1y 2 se puede concluir que
la medida de reducir la velocidad maxima permitida a 30 Km/h resulta efectiva desde el
punto de vista de la reduccién de emisiones. Quiza los porcentajes de reduccion no sean
muy elevados, pero cabe destacar que la demanda se ha mantenido igual en ambos
modelos por lo tanto para una demanda igual solo reduciendo la velocidad si que se
consigue una disminucién de las emisiones de gases contaminantes muy notable.

Una vez que se ha demostrado que esta medida es eficaz y se consigue el objetivo que
se persigue con ella, a continuacién, se va a comprobar a través del analisis de
parametros globales de trafico de la red como su implantacidn afecta a la calidad del
servicio de la red.

4.5.2.2 Andlisis de los parametros globales del trafico

Se ha visto como reduciendo la velocidad maxima permitida de 50 a 30 Km/h se consigue
una reduccion de las emisiones de CO,y PM cercana al 20% y de casi el 30% en el caso
de los NOx.

En este modelo la demanda de vehiculos no ha sido modificada, es decir, la demanda
del Modelo 1y el Modelo 2 es la misma por lo tanto los vehiculos que han circulado por
la red también son los mismos.

A continuacidn, se ve en una tabla comparativa como ha afectado a los pardmetros
principales que caracterizan el trafico la implantaciéon de la medida restrictiva del
Modelo 2. De especial interés resulta el andlisis de la densidad de trafico (veh/km) y del
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tiempo de viaje (s/km) ya que son parametros que dan una idea clara del nivel de
servicio que ofrece la red en ambos modelos.

COMPARATIVA PARAMETROS DEL TRAFICO
M1-M2
VARIABLE MODELO 1 | MODELO 2 |VARIACION (%)
Densidad (veh/km) 11,05 14,4 30,32
Flujo (veh/h) 6195 6164 -0,5

Velocidad (km/h) 23,42 16,73 -28,57
Tiempo de viaje (s/km) 211.9 275,58 30,05
Tiempo de demora (s/km) 142,86 165,19 15,63
Tiempo de parada (s/km) 120,82 151,16 25,11

Tabla 4.5-20 Comparativa pardmetros globales de trdfico Modelo 1 y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

Antes de llevar a cabo el andlisis de los datos obtenidos cabe destacar que para cada
parametro se ha utilizado el valor medio de toda la red para llevar a cabo la comparativa
de modelos. Como cabia esperar la reduccién a 30 km/h de todas las calles de la red
supone un aumento de la densidad, la velocidad y los tiempos de viaje, demoray parada.

Es interesante destacar como el aumento de la densidad guarda una estrecha relacion
con el aumento del tiempo de viaje ya que la densidad de la red afecta directamente a
este otro factor. También es importante destacar que, aunque la disminucién de la
velocidad maxima de 50 a 30 km/h supone una reduccion del 40%, la velocidad media
de la red solo disminuye un 28,57%.

La tabla que se muestra a continuacidon, muestra una comparativa entre datos de interés
como son la distancia total recorrida por los vehiculos de la red y el tiempo total de viaje
de ambos modelos.

COMPARATIVA OTROS PARAMETROS DE INTERES
M1-M2
Parametro Modelol | Modelo 2
Distancia Total Viajada (km) | 10584,29 10538,36
Tiempo Total de Viaje (h) 565,39 737.6

Tabla 4.5-21 Comparativa otros pardmetros de interés Modelo 1y Modelo 2. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se puede concluir que la medida implantada en el Modelo 2 consigue
reducir la cantidad de emisiones de gases contaminantes manteniendo la demanda de
vehiculos, pero empeorando el nivel de servicio de la misma ya que parametros
importantes como la densidad o el tiempo de viaje aumentan notablemente.
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4.5.3 Modelo 3: Restriccidon del trafico por matriculas

En ocasiones la sucesidén de dias en los que los valores de contaminacion son muy
elevados no es suficiente con tomar medidas como las implantadas en el Modelo 2, sino
que, es necesario implantar de manera temporal medidas mas drasticas que reduzcan
el flujo de vehiculos que circulan por las calles con el objetivo de que la cantidad de
gases contaminantes emitidos se reduzca rapidamente.

La medida que se va a estudiar en este Modelo 3 consiste en reducir el nimero de
vehiculos que pueden circular de manera drastica. Cada dia solo podran circular por las
calles de la red los vehiculos cuya matricula sea para o impar. De este modo se pretende
reducir la demanda de vehiculos a practicamente la mitad.

Para evitar confusiones de los conductores en relacién a que vehiculos pueden circular
cada dia la medida se regird por el numero del dia del mes en el que se esté, de este
modo en dias pares podran circular vehiculos con matricula par y viceversa.

Para representar en el software el efecto que tendria esta medida en la red con la que
se trabaja lo que se ha hecho es reducir en un 40% la demanda de vehiculos que van a
circular por la red. Cabe destacar que aunque la medida pretende reducir en un 50% el
flujo se ha considerado que una reduccién del 40% seria mucho mas realista ya que una
vez implantada la medida habria que considerar varios factores que harian que la
demanda no se redujese tan drasticamente como pueden ser personas que ignoren la
normay circulen igualmente, familias que cuenten con varios vehiculos y que usen aquel
al que le esté permitido el trafico cada dia o vehiculos que normalmente no circularian
por La Rondilla pero que en estas condiciones lo tengan que hacer para recoger a
personas.

A diferencia de la medida planteada en el Modelo 2 donde antes de la simulacién se
desconocia si las emisiones iban a bajar o no, en este caso es evidente que, al reducir la
demanday por lo tanto el flujo de vehiculos, las emisiones van a disminuir. Por lo tanto,
en este caso lo que se pretende analizar no es si las emisiones bajan, sino si la reduccién
de emisiones que se va a producir es la esperada y si merece la pena implantar esta
medida teniendo en cuenta los trastornos que ocasiona a los usuarios.

El software Aimsun Next con el que se trabaja permite llevar a cabo operaciones con las
matrices O/D que modifiquen los valores que se encuentran en cada celda. En este caso
lo que se ha hecho es multiplicar los valores de las celdas por 0,6 lo que supone la
reduccion del 40% que se comentaba anteriormente.
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4.5.3.1 Estudio de las emisiones

Una vez que la medida se ha implantado en el software y se han llevado a cabo las
modificaciones necesarias en la red, se ejecuta la simulacidn. A continuacidn, se muestra
un mapa de color que representa las emisiones de CO; producidas a las 14:15 que como
se ha comentado en los Modelos 1y 2 es la mas representativa de la hora punta.

iones CO2 (g)
0 a 500
500 a 1000

1000 a 1500
1500 a 2500

2500 a 3500
3500 a 4500
4500 a Inf

llustracion 4.5-4 Mapa de color de emisiones de CO,en La Rondilla a las 14:15 Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

A simple vista se puede observar como, en comparacion con el mapa del Modelo 1, Ia
tonalidad es mucho mas clara en este caso. Algunas de las calles que mas favorecidas se

ven con la implantacion de esta medida son:

Calle Mirabel: Enteramente en verde

Calle Cardenal Torquemada: Practicamente verde en su totalidad

Calle Soto: Enteramente en verde

Paseo del Renacimiento: Enteramente en verde

Av. de Palencia: Se aprecia claramente una reduccién de la intensidad del color

Por lo tanto, tras el analisis del mapa de color si que se puede prever una gran reduccion
de las emisiones. A continuacion, se llevara a cabo el andlisis detallado de cada uno de

los gases contaminantes.
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Grdfico 4.5-13 Comparativa emisiones CO; Modelo 1 y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES CO, (g) M1-M3
Modelol | Modelo3 | Reduccion
Media 162235,95 90961,38 43,93%
Maximo 21094784 | 118890,44 43,64%
Total 3893662,79 | 21830731 43,93%

Tabla 4.5-22 Comparativa datos emisiones CO, Modelo 1y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

Se observa como la reducciéon de las emisiones de CO, es muy significativa. Cabe
destacar que con una reduccion del trafico de un 40% se consigue una reduccién de las
emisiones de CO;del 43,93% lo que demuestra que, como se esperaba, ambos factores
guardan una estrecha relacion.

Otro aspecto importante a destacar es que, aunque las curvas del Modelo 1y del Modelo
3 se comportan de manera similar, en el caso del Modelo 3 la curva permanece mucho
mas estable y aunque si experimenta una subida en las horas punta no es tan
pronunciada como ene | caso del Modelo 1. Esto se debe a que como la densidad de
tréfico desciende ya que tenemos el mismo espacio, pero menos vehiculos, estos
pueden circular a velocidades mdas constantes sin necesidad de acelerar y frenar
frecuentemente.
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EMISIONES NOx (g) M1-M3

Modelol | Modelo3 | Reduccion
Media 449,55 246,49 45.17%
Maximo 605,06 327,73 45,84%
Total 10789,09 5915,73 45.17%

Grdfico 4.5-14 Comparativa emisiones NOx Modelo 1y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5-23 Comparativa datos emisiones NOx Modelo 1 y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

En el caso del NOx sucede algo parecido a lo que ocurria con el CO,. Se consigue una
reduccion de emisiones de este gas del 45,17% que es bastante positivo teniendo en
cuenta que el trafico se reduce en un 40%. En este caso también cabe destacar que el
pico que se alcanzan a las 14:10 no es tan pronunciado como el que se obtenia en el
Modelo 1 debido al descenso que se produce en la densidad de trafico y por lo tanto la
posibilidad de alcanzar velocidades mas constantes.
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Grdfico 4.5-15 Comparativa emisiones PM Modelo 1y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

EMISIONES PM (g) M1-M3
Modelol | Modelo3 | Reduccidn
Media 96,9 531 45,20%
Maximo 131,13 71,82 45,23%
Total 2325,5 127449 45,20%

Tabla 4.5-24 Comparativa datos emisiones PM Modelo 1 y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse la medida implantada en el Modelo 3 tiene su mayor
repercusiéon en las emisiones de particulas PM. En este caso se consigue reducirlas en
un 45,20% lo que supone una reduccidn bastante considerable. En este caso a las 14:10
se experimenta una subida mas pronunciada que para los otros dos gases.

En comparacién con el grafico obtenido para el CO, y los NOy, las particulas se
comportan de una forma menos constante durante la simulacién y experimentan mas
subidas y bajadas.

Una vez que se han analizado el efecto que la implantacién de la medida restrictiva
ejerce sobre las emisiones globales de La Rondilla durante las dos horas de simulacién,
se puede concluir que resulta ser una medida efectiva ya que reduciendo en un 40% el
trafico se consiguen reducciones de los gases ligeramente superiores a ese porcentaje.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que es una medida que puede causar trastornos
en la vida cotidiana de los vecinos ya que en hogares donde solo exista un vehiculo esta
medida puede suponer un gran inconveniente si, por ejemplo, necesitan el coche para
ir al trabajo. Es por ello que se trata de una medida con un claro caracter temporal ya
gue consigue reducir notablemente las emisiones, pero perjudica a los vecinos limitando
su posibilidad de movimiento. Es por ello, que una vez se consiga estabilizar los valores
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de calidad del aire, se retorne a funcionamiento como los planteados en el Modelo 1 o

el Modelo 2.

A continuacidn, se realiza un analisis del efecto de la medida implanta en el Modelo 3
sobre las calles mas representativas de La Rondilla como ya se hizo en los modelos

anteriores.
TABLA COMPARATIVA EMISIONES POR CALLES
M1-M3
CALLE EMISION M1 (g) M3 (g) |Reduccion (%)
co, 525116,45 | 310714,02 40,83
Rondilla de Santa Teresa
. . NOy 1559,12 840,29 46,1
Direccion Oeste
PM 285,67 134,32 52,98
co, 159602,86 | 77065,94 51,71
Rondilla de Santa Teresa
. . NOy 463,7 226,22 51,21
Direccion Este
PM 69,53 37,07 46,68
co, 212821,73 | 124242,19 41,62
Tirso de Molina NO, 605,42 336,4 44,44
PM 127,59 65,8 48,43
co, 324157,27 | 142399,88 56,07
Cardenal Torquemada NOy 906,28 378,76 58,21
PM 166,31 77,29 53,53
co, 268713,48 | 146924,06 45,32
Av. Palencia
. . NOy 752,38 396,3 47,33
Direccién Sur
PM 157,61 77,5 50,83
co, 144596,15 | 89309,63 38,24
Av. Palencia
Direccién Norte NO, 404,82 244 34 39,64
PM 85,26 49,23 42,26
co, 66384,06 33038,96 50,23
Cerrada NOy 175,5 80,62 54,06
PM 37,22 15,08 59,48
co, 99337,15 60512,93 39,08
Soto NO, 285,07 171,94 39,68
PM 53,62 32,01 40,3
co, 45039,17 27519,78 38,9
Paseo del Renacimiento NOy 143,37 78,74 45,08
PM 19,59 9,33 52,37
co, 196407,11 | 114909,76 41,49
Mirabel NO, 568,07 330,96 41,74
PM 97,2 55,05 43,36

Tabla 4.5-25 Comparativa emisiones por calles Modelo 1 y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia
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Como era de esperar todas las calles experimentan reducciones muy significativas de las
emisiones. Todas ellas tienen como minimo una reduccién del 38% llegando, en algunos
casos, a reducciones por encima del 59% que, si se tiene en cuenta que la demanda se
redujo en un 40%, es un resultado muy favorable.

Al igual que en el caso del Modelo 2, algunas calles se ven mas favorecidas por esta
medida que otras. En concreto las calles que, como se avanzaba tras el analisis del mapa
de color, experimentan mayor reduccidon de emisiones son: Rondilla de Santa Teresa en
direccién Este, Cerrada, Mirabel y Cardenal Torquemada, siendo esta Ultima la que mas
se beneficia de la medida impuesta.

Si bien es cierto que la implantacién de la medida provoca reducciones muy significativas
de la cantidad de gases contaminantes emitidos no se debe olvidar que es una medida
muy restrictiva y que puede causar grandes perjuicios en la vida cotidiana de las
personas ya que limita su libertad de poder utilizar los vehiculos del hogar en el
momento que se desee, por lo tanto, es una medida que siempre se implantara de
manera temporal y que no se pretende que se prolongue en el tiempo. Sin embargo, si
las familias son capaces de adaptarse a dicha restriccidn se veran favorecidas por un aire
mas limpio en su barrio y condiciones de trafico mas favorables.

4.5.3.2 Analisis parametros globales del trafico

Al igual que se hizo con el Modelo 2, en este modelo también se va a realizar un analisis
de los valores de los parametros del trafico que resultan de ejecutar la simulacién con
la medida del Modelo 3 implantada y se compararan con los obtenidos en el Modelo 1.

A diferencia del modelo 2 en este caso la demanda si ha sido modificada, por lo tanto,
el niumero de vehiculos que circulan por la red a lo largo de las dos horas que abarca la
simulacién va a ser menor. Hay que recordar que en concreto la demanda ha sido
reducida en un 40%. Por lo tanto, con dicha reduccion de demanda los valores que se
obtienen para los parametros del trafico en el Modelo 3 son los que se resumen en la
siguiente tabla:

COMPARATIVA PARAMETROS DEL TRAFICO
M1-M3
VARIABLE MODELO 1 | MODELO 3 |VARIACION (%)
Densidad (veh/km) 11,05 5,27 -52,31
Flujo {veh/h) 6195 3788,5 -38,85
Velacidad (km/h) 23,42 26,52 13,24
Tiempo de viaje (s/km) 211,9 164,32 -22,45
Tiempo de demaora (s/km) 142,86 95,16 -33,39
Tiempo de parada (s/km) 120,82 78,19 -35,28

Tabla 4.5-26 Comparativa pardmetros globales de trdfico Modelo 1 y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia
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Como cabia esperar al haber menos vehiculos circulando en el mismo espacio la
densidad de tréafico disminuye. Sin embargo, cabe destacar que experimenta un 52,31%
de reduccion en comparacién con el Modelo 1y la demanda solo se ha reducido en un
40% por lo tanto la fluidez de la circulaciéon sera mucho mayor.

Otros parametros como los tiempos de viaje, de demora y de parada también
disminuyen, pero no tanto como cabria esperar. La velocidad media es el Unico factor
gue aumenta ya que mantiene una relacion inversamente proporcional con la densidad.

Se puede concluir que, mediante la implantacién de restricciones de trafico en funcién
del nimero de matricula (par/impar) y el nimero del dia de la semana, ademas de
conseguirse reducciones de gases muy significativas las condiciones de circulacién y el
nivel de servicio de la red también se ven favorecidos ya que parametros como la
densidad, tiempos de viaje y de demora experimentan reducciones y la velocidad media
aumenta por lo tanto la fluidez del trafico aumenta en términos generales.

Finalmente se muestra una tabla comparativa entre el Modelo 1 y el Modelo 3 que
muestra los valores obtenidos para la distancia total viajada y el tiempo total de viaje.

COMPARATIVA OTROS PARAMETROS DE INTERES
M1-M3
Pardametro Modelol | Modelo 3
Distancia Total Viajada (km) | 10584,29 6441,46
Tiempo Total de Viaje (h) 565,39 271,79

Tabla 4.5-27 Comparativa otros datos de interés Modelo 1y Modelo 3. Fuente: Elaboracion propia

Como es ldgico ambos valores son menores en el Modelo 3 ya que el nimero de
vehiculos que circulan por la red también es menor que en el Modelo 1.
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5.1 Conclusiones del trabajo

Alo largo de la realizacidn de este trabajo se ha visto como el transporte y el trafico esta
presente en nuestras vidas y nos afecta de manera directa. También se ha podido
comprobar como actualmente en la sociedad existe una tendencia que trata de limitar
el trafico con el principal objetivo de minimizar el impacto que las emisiones
contaminantes que produce tienen sobre las personas y sobre el medio ambiente.

Gracias a este trabajo se ha podido demostrar la importancia que tiene cuidar el Medio
Ambiente ya que el fortalecimiento y cuidado del mismo se traduce en una mayor
calidad de vida de las personas y de la fauna de nuestro planeta. Se ha podido demostrar
como cada ano el impacto negativo que el trafico tiene sobre el Medio Ambiente
aumenta y se puede ver traducido en fendmenos ambientales como el aumento del
nivel del mar o de las temperaturas medias del planeta. La busqueda de soluciones a
este tipo de problemas ha sido siempre un objetivo en mente a lo largo de la realizacion
del trabajo.

Una vez introducidos los aspectos mas tedricos de este trabajo, que han permitido
describir un contexto en el que desarrollar el resto de la investigacién, el trabajo se ha
centrado en la descripcion, creacidn y andlisis de resultados de tres modelos diferentes
gue implementan medidas reales y actuales que tienen como principal objetivo la
reduccion de las emisiones producidas.

Otra de las conclusiones que se ha podido obtener tras la finalizacién de la parte
practica, es que Valladolid es una ciudad con un trafico muy dindmico ya que permite la
circulacién en un gran numero de calles de su area metropolitana. Asi mismo, se ha
podido comprobar como La Rondilla es un barrio con un trafico muy intenso, con un
volumen y densidad de trafico elevados que hacen necesaria la busqueda de alternativas
gue descongestionen sus calles de vehiculos. La contaminacién que se produce en
algunas de sus calles mas importantes es demasiado elevada y por lo tanto el trabajo se
ha centrado en la busqueda de alternativas que reduzcan de una manera rdpida esa
contaminacion.

Con la simulacién del Modelo 2 se ha podido comprobar como una medida muy poco
restrictiva como es mantener la demanda de vehiculos, pero limitar a 30 km/h la
velocidad maxima permitida consigue reducir las emisiones en porcentajes de alrededor
del 12%. Si se tiene en cuenta que el nimero de vehiculos que circulan es el mismo
resulta una medida muy eficaz ya que no restringe el trafico y reduce las emisiones. Sin
embargo, esta medida sélo seria eficaz si se cumple de una manera rigurosa y todos los
vehiculos circulan como maximo a 30 Km/h, por lo que su implantacién implicaria un
riguroso control.

Para ocasiones en las que los niveles de contaminacidn sean muy elevados se ha
propuesto una solucidn que es la que se implementa en el Modelo 3. Esta medida mucho
mas restrictiva ha resultado ser muy eficaz ya que reduciendo en un 40% los vehiculos a
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los cuales se les permite la circulacién, las emisiones se reducen hasta un 50%. El
caracter de esta medida es temporal ya que lo que se pretende con ella es reducir de
una manera drastica los niveles de contaminacion y, desde ese punto de vista, la medida
es efectiva. El gran inconveniente es la necesidad de adaptacion por parte de los vecinos
afectados ya que no podran disponer de sus vehiculos con total libertad.

Todas estas conclusiones han sido posibles gracias a Aimsun Next que se ha demostrado
gue es una herramienta de simulacidn eficaz que permite la creacidn y simulacién de
diferentes escenarios ofreciendo resultados fiables. La elaboraciéon del manual de
utilizacidon del programa ha sido también enriquecedor ya que ha permitido poder
aprender desde 0 la utilizacidn de un nuevo programa con las complicaciones que eso
conlleva y llegando a poder producir un documento muy completo con fines didacticos.

Como conclusion final, cabe destacar que el trafico es un ente cambiante y que la
sociedad se ha de adaptar a los cambios que se produzcan en los préximos afios ya que
la circulacidn por las ciudades serd cada vez mas restrictiva y se tendrdn que buscar
alternativas de movilidad que permitan a las personas moverse de una manera cdmoda
y eficiente.

5.2 Lineas futuras de investigacién

Se considera que el tema tratado en el presente trabajo es suficientemente importante,
interesante y actual como para proponer posibles futuras lineas de investigacién que
ahonden en los problemas derivados del tréfico y que se detallan a continuacién:

e Creacién de otras redes (barrios) de la ciudad de Valladolid que pudieran
complementar la que actualmente estd creada y que se ha utilizado en el
presente trabajo (La Rondilla).

e Es evidente que en La Rondilla existe un problema con el estacionamiento de
vehiculos derivado de la alta densidad de poblacién que tiene. Se propone por
tanto la busqueda y andlisis de distintas soluciones y alternativas para minimizar
0 acabar con ese problema.

e Implementacién de otras medidas que buscan la reduccién de gases
contaminantes como la creacién de calles peatonales o dreas de uso exclusivo
de residentes.

e Crear redes que implementen aceras y demandas de peatones para llevar a cabo
simulaciones en las que interactuien el trafico rodado y el peatonal.

e Profundizar en el ambito de los vehiculos eléctricos e hibridos incluyéndolos en
las simulaciones.

e Analizar el impacto que haya causado sobre el trafico y las emisiones la
implantacion del programa VA-10 vy la creacion de carriles propios para bus y taxi
en calles como Lépez Gémez, Isabel la Catdlica o el Puente de Poniente.
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A1.1 Introduccion al software

Para el estudio y la elaboracidn de este proyecto se ha utilizado el programa de software
Aimsun Next, en concreto su versidon mas reciente (Aimsun Next 8.4.2)

Aimsun Next es un programa que permite modelar y simular el comportamiento de
redes de transporte de gran tamafio. Una de sus mayores ventajas es que se adapta a
las necesidades del usuario, es decir, con Aimsun podemos modelar redes de cualquier
tamafio y con la intensidad de trafico que deseemos.

Actualmente en un mundo en el que la sostenibilidad del trafico se ha convertido en una
necesidad, profesionales de mds de 85 paises en el mundo utilizan Aimsun Next como
soporte para la toma de importantes decisiones que afectan a la movilidad de nuestras
ciudades.

Entre las multiples funcionalidades que nos ofrece este programa, algunas de las mas
utilizadas son:

e Estudios de viabilidad para carriles para vehiculos de alta ocupacién (VAO).
e Tasasy peajes en carretera.

e Evaluacién de diferentes estrategias de gestién de la demanda.

e Andlisis de la seguridad vial.

e Estudio de las emisiones y el impacto ambiental.

En el presente proyecto esta ultima herramienta serd la mas utilizada puesto que el
objetivo de el mismo es el estudio de las emisiones contaminantes en el barrio de La
Rondilla de Valladolid.

Cabe destacar que Aimsun es el Unico software en el mercado que permite realizar tres
tipos de simulaciones: Macroscépica, microscopica y mesoscopica. A esto habria que
sumarle la posibilidad de llevar a cabo una simulaciéon hibrida mesoscdpica-
microscopica.

Por ultimo, es importante considerar por que Aimsun Next es el software elegido por la
gran mayoria de los Ingenieros de trafico. Entre sus aspectos mas destacables
encontramos:

e Modelado, simulacién y analisis en un solo entorno

e Interfaz altamente intuitiva

e Qutputs graficos faciles de visualizar, interpretar y manipular
e Barra de busqueda para los diferentes objetos del programa
e Comparacion de diferentes modelos.
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Al.2 Tipos de simulacion con Aimsun Next

-Simulacién Macroscépica: Es el andlisis de mayor escala que se puede realizar en
cuanto al trafico y se encarga de estudiar el comportamiento de los vehiculos a gran
escala teniendo en cuenta las condiciones de trafico que se programen.

-Simulaciéon Mesoscopica: Este tipo de andlisis equivaldria a un analisis intermedio entre
el macroscépico y microscépico. En este caso, el estudio se puede realizar formando
grupos de vehiculos o de manera individual. En el andlisis mesoscdpico aspectos como
la aceleracion o desaceleracidn del vehiculo no se tienen en cuenta ya que solo se miden
los tiempos de entrada y salida de cada una de las diferentes secciones.

-Simulacién Microscoépica: Es el andlisis que se lleva a cabo en este proyecto ya que es
el tipo de analisis mas discreto que existe permitiendo el estudio individual de cada
vehiculo y describiendo el comportamiento del flujo vehicular.

A1l.3 Instrucciones de uso y herramientas mas usadas

Aimsun Next permite crear la red sobre la que se va a trabajar de tres maneras
diferentes: Importar el mapa desde Open Street Maps, importar el mapa desde Autocad
o Gis y crear la red desde cero sin una base cartografica de referencia.

En el presente proyecto ya se contaba con la red construida, pero cabe destacar que el
procedimiento seguido es el tercero anteriormente citado y puesto que ha sido
necesario llevar a cabo numerosas modificaciones para adaptar la red a las necesidades
del estudio del proyecto a continuacidon se exponen los comandos necesarios para crear
una red desde cero.

A1.3.1 Creacidn de secciones

Lo que Aimsun Next describe como secciones son las vias por donde van a circular los
vehiculos. Estas se crean desde la barra de herramientas que aparece en el lado
izquierdo de la interfaz. Una vez que hemos seleccionado la herramienta de crear
seccidn, a continuacién, clicamos en el espacio de trabajo y estiramos para definir la
longitud de nuestra calzada. Si a la vez que estiramos hacemos un clic se crea un vértice
en la seccidn, en cambio, si hacemos doble clic la seccién se corta.
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llustracion A1.3-1 Creacion de secciones. Fuente: Aimsun Next

Una vez que se han creado todas las secciones, el siguiente paso es unirlas para crear las
intersecciones. Esto también se realiza desde una herramienta de la barra izquierda. Es
importante tener en cuenta que la seccién que se clica primero y desde la que parte la
unién determinara el sentido de la circulacién.

K ¥ A vH > M Active = | 7 73: Flujo Simulado -
]y —
A

®

llustracion A1.3-2 Union de secciones. Fuente: Aimsun Next

Una vez que la red ha sido creada y las secciones unidas entre si, el siguiente paso seria
determinar las caracteristicas de cada seccién. Seleccionando la seccidon que deseamos
modificar y haciendo clic en el botén derecho apareceran todas las caracteristicas de la
via que podemos modificar:
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llustracion A1.3-3 Modlificacion de secciones. Fuente: Aimsun Next

A1.3.2 Stops, ceda el paso y sefializacion semafdrica

Para intersecciones no semaforizadas lo que hay que crear son seiiales de Ceda el Paso
o Stop. Para ello, se selecciona la interseccion y después se hace doble clic sobre el giro
gue se quiere senalizar. Se abrird una ventana con el giro seleccionado y a su derecha
una casilla desplegable con las opciones de Ceda el Paso o Stop. Si se selecciona la de
Stop en la red aparecera un punto rojo en la seccién previo al giro, si lo que se ha
colocado es un Ceda el Paso aparecera un tridngulo rojo.
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llustracion A1.3-4 Gestion de Intersecciones. Fuente: Aimsun Next

En el caso de intersecciones semaféricas es necesario Crear un plan de control
semaférico. Para ello lo primero que hay que hacer es crear grupos semaféricos
editando los nodos correspondientes de la intersecciéon donde se quiere crear el plan.

Un grupo semafdrico es un conjunto de giros que se ponen al mismo tiempo en rojo,
ambar o verde. Cada sefial representa un semaforo, aunque puede ser utilizado para
dos o mas semaforos iguales de secciones distintas.
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Para crear los grupos semafdricos es necesario hacer doble clic sobre la interseccién y
posteriormente seleccionar la pestaiia de grupos semaféricos.

Nodo: 6062, Nombre: 227 (Capa: Network) {d35€1688-10ed-416f-b71c-34316ad3b0b5) ? X

Princpal ~ Grupos Semafdricos  CedaelPaso  Atributos

Nombre 1D Externo Clase de Vehiculo Distancia (m) Nuevo

6067 Signal 1 Cualquiera o000 = Borrar

6062 Signal 2 Cualquiera 000

6071 Signal 5 Cualquiera ~ 000

6072 Signal 6 Cualquiera ~ 10,00

10860 Signal 7 Cualquiera - 10,00

10861 Signal 8 Cualquiera ~ 000

10852 Signal 3 Cualquiera ~ [o00

10863 Signal 4 Cualquiera ~ 10,00

Giros Fasos de Peatones

041
Giro 6065 - De 322 A 6042

Giro

041 Paso de Peatones 1253
Giro 870

Giro

llustracion A1.3-5 Creacion de grupos semaforicos. Fuente: Aimsun Next

Una vez creados los grupos semafdricos para todas las intersecciones de la red hay que
crear un plan de control semafdrico donde se asigna a cada grupo su tiempo de verde,
ambar y rojo, utilizando el modo grupo.

Finalmente se asignan los tiempos de ambar utilizando el modo fase. Con este modo
también se puede observar que semaforos estdn abiertos en cada fase del plan de
control creado.

A1.3.3 Asignacion del trafico

Una vez que se ha creado la red, se han definido las caracteristicas de las secciones y se
han colocado las diferentes senalizaciones en las intersecciones, debemos asignar el
trafico que va a circular por las mismas.

Aimsun Next ofrece la posibilidad de asignar el trafico de dos formas diferentes:
Mediante estados y mediante centroides y matrices. La red que se utiliza en este
proyecto esta creada a partir de centroides y matrices origen-destino, por lo tanto, a
continuacion, se explica cdmo asignar el trafico utilizando dicho método.

Antes de definir las matrices debemos crear los centroides de entrada y de salida. En
nuestra red se representa el barrio de La Rondilla y por lo tanto existiran secciones que
sirvan como entrada o salida de dicha red. Dichas secciones han de estar
necesariamente conectadas a centroides desde donde partirdn o donde llegaran los
vehiculos que entren y salgan de la red.

Dichos centroides se crean desde la barra de herramientas de la izquierda y una vez
creados se han de unir con la herramienta de unidn de objetos anteriormente explicada
a las diferentes secciones de entrada y salida de la red. Es importante tener en cuenta
gue cuando utilicemos la herramienta de unir si clicamos primero en el centroide y
después en la seccidn dicho centroide serd de Origen puesto que los vehiculos partiran
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desde él hasta la seccién, por el contrario, si clicamos antes en la seccion y después en
el centroide este serd de destino.

l

I ] s
y

A <;q 21138: Emisiones. praeba

1:11136

500 m 337145, 4514001

llustracion A1.3-6 Creacion de nodos. Fuente: Aimsun Next

Una vez que hemos creado los centroides y teniendo en cuenta que sean de Origen o de

Destino a la hora de crear las matrices estas apareceran por defecto con los centroides
de origen horizontales y os de destino verticales.

Las matrices se crean desde el cuadro de mando de la derecha haciendo clic con el botén
derecho sobre “configuracién de centroides” y seleccionando “Crear matriz O/D”

A PROJE{JT
~ ANALISIS DE DATOS
v [ Conjuntos de Datos Reales
RDS Conjunto de Datos Re..
T Estilos de Vista

T Modos de Vista
~ CONTROL

T Plnes de Control

T Phnes de Control Maestros
~ DATOS DE DEMANDA
v T Clses de Usuarios

~

¥ bus E
'i car
~ T configuraciones de Centr...
@ Matriz OD Muevo.. 3
~5 Ruta OD

Activar
E Vector de Centroide

Marcar Entradas y Salidas
Guiones 4

Renombrar F2

llustracion A1.3-7 Creacion de matrices. Fuente: Aimsun Next

Una vez creada la matriz, si se abre en la pestafia “Principal” tenemos que seleccionary
determinar varias variables de la matriz como el nombre que le vamos a dar, para que
tipo de vehiculos esta definida, el tiempo inicial y la duracion. Estas uUltimas dos variables
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determinaran posteriormente cuando se va a simular el trafico con los datos de dicha
matriz y durante cuanto tiempo.

H Matriz OD: 20833, Mombre: Matriz 13:30-14:00 {f5fd2ad9-1435-43f53-aeel-80{70cefd6c9} (Configuracidn d... ? x
Principal Celdas Histograma Asignacion de caminos Pardmetros
Nombre: ID Externo: l:l
Tipo de Vehiculo: | %% 62: car * | Propdsito de Viaje: |Minguno ~ | Contenidos: | Mo Establecido ~
Tiempo Inicial: Duracidn: 00:30:00 e
Sumario
Origenes: 19 Destinos: 20 Celdas Vacias: 159  Celdasno Vadas: 221
Tatal: 2787.06 Valor Minimo {+0): 0.23 Valor Maximo: 443.30 Total de la Diagonal: 167.77

Lugar Donde Guardar

Dénde: |Aimsun 2

Ayuda Duplicar Cancelar

llustracion A1.3-8 Modlificacion matrices. Fuente: Aimsun Next

En la pestafia “Celdas” aparece la matriz O/D propiamente dicha con los nodos de origen
en la horizontal y los de destino en la vertical. Dentro de cada una de las celdas
pondremos el valor del nimero de vehiculos que van desde cada centroide de origen a
cada centroide de destino a la hora y durante el tiempo que hemos determinado en
“Principal”.

Una vez que hemos introducido dichos datos dentro de la matriz, estos pueden ser
modificados y se puede operar con ellos en la barra inferior “Operacién”.

Matriz OD: 20835, Nombre: Matriz 13:30-14:00 {f3fd2ad9-1435-43f53-aeel-80f70cefd6c9} (Configuracidn de Centroides 612: Configur... ? *®
Principal Celdas Histograma Asignacidn de caminas Pardmetros
Cabeceras: |ID: Nombre ¥ | Categoria de Agrupacién: | Ninguno -

[ Permitir Valores Negatives || Mostrar Todos los Centroides  [_] Ocultar Filas Vacias  [[] Ocultar Columnas Vacias
e

/ T Zona2  1630%Zona3  16910:Zonad 16911 Zonas  16%12:Zona6 16914 Zonaf  eo1 "
16907: Zona 1 1837 737 0,9 812 818
1690: Zona 3 238,70 39,56 143,22 81,84 1091 1637
16910: Zona 4 18,82 57,29 19,64 5,45 10,91
16911: Zona 5 443,30 2,74 72,02 813 21,82
16913 Zona 7 81,84 20,46 26,19 13,64 27
16915: Zona 9 100,94 34,10 65,47 122,76
16916: Zona 10, 491 2,46 529 032
a " 4 W
>
Niﬂguna -
Ayuda Duplicar Cancelar

llustracion A1.3-9 Celdas de las matrices. Fuente: Aimsun Next

Por defecto Aimsun Next determina que todos los vehiculos que aparecen en la matriz
gue van desde un centroide de origen a uno de destino lo haran por la ruta mas corta.
Esto evidentemente es irreal ya que algunos (la mayoria) lo haran por el camino mas
corto, pero otros, sin embargo, lo haran por rutas alternativas.
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Dichas rutas pueden ser creadas por el usuario haciendo clic derecho en “Configuracion
de centroides”- “Nuevo”- “Ruta O/D”. Una vez creada la ruta hacemos doble clic sobre
ella y ahi podemos asignarle un nombre, y lo que es mas importante determinar cuales
son las secciones por las que iran los vehiculos desde el centroide O al centroide D. Esta
seleccion de las secciones pertenecientes a la ruta se hara clicando directamente sobre
las secciones mientras la ruta se encuentra abierta.

B Wicdede Crigind utiizadeang - C2Uvry/maniDeddep Cmas Amwan® - a
srchiva Editar Vista  Poaiciornar Prayects Hemmieneen Andnn deOatss Mucedoss Ventana Apads

 Experinentn 1537 (Esceras ™ ||| Pephcaddn 1539 b | Ll aimsun.next o M MaamEsttioa = G B
-] !

OO TR CE DO B BISSE T
LB g

L
f_"
B
CAH
P
El 58

=)
111
= bl o
L=

* | (=] Avtn Cartrar

Crgar: | 18508 2o 3 * Custna: | M318: Tera g

Infamaacién
E5H3 Ut e R & 2reiices OO
Lengtad: 451370

Apuda Aceptw [

mn e, ELSTID

[ oo o 5w ot Pena

llustracion A1.3-10 Creacion de rutas. Fuente: Aimsun Next

Como se pude apreciar en la imagen la ruta creada corresponde al trayecto desde el
centroide de origen 3 al centroide de destino 9. En la red se pueden observar en rojo las
secciones seleccionadas para la ruta y en el recuadro de Informacién aparecen dos datos
importantes: la longitud de la ruta y el nimero de matrices a la que la ruta ha sido
asignada.

Este Ultimo aspecto es esencial para que la simulacién funcione tal y como se desea. Una
vez que se ha creado la ruta hay que asignarsela a una o varias matrices. Esto se hara
abriendo la matriz donde se desea asignar la ruta y situandose en la pestafia de
Asignacion de caminos. Una vez alli se pondrdn el nimero del centroide de origen y de
destino y en la parte inferior aparecera la ruta que hemos creado con esos centroides.

Dentro de esa ruta hay una casilla que pone porcentaje y es ahi donde se tiene que
poner el porcentaje de vehiculos que se desea que utilicen esa ruta. El porcentaje
restante utilizara por defecto el camino mas corto.
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E Matriz OD: 1467, Nombre: Matriz 14:00-14:30 {c3b6f4d6-6273-4098-8bcb-731d7fdazea’] (Configuracion d... ? X

Principal Celdas Histograma Asignacidn de caminos Parédmetros

Centroide Origen: | 16909: Zona 3 > | Centroide Destino: 16915: Zona 9 =
Tipo de Camino: | Todos ~ | Porcentaje Mayor Que: (0,00 2
Qrigen Destino Camino Porcentaje
16809: Zona 3 16915: Zona 9 21054: Ruta O/D 3-9
Fijal Porcentaje IC5P C
Ayuda Duplicar Cancelar

llustracion A1.3-11 Reparto del trdfico por rutas. Fuente: Aimsun Next

Se observa que la ruta anteriormente descrita (3-9) se asigna a la matriz con nombre
14:00-14:30y que la seguiran un 15% de los vehiculos que estén asignados en esa matriz
desde el centroide 3 al 9.

Matriz OD: 1467, Mombre: Matriz 14:00-14:30 {c5b6f4d6-6273-4098-8bch-731d7daaea7} (Configuracion d... ? x
Principal Celdas Histograma Asignacién de caminos Parémetros
Cabeceras:  ID: Mombre ~ | Categorfa de Agrupacién: |Ninguno -

[ Permitir Valores Megatives [_] Mostrar Todos los Centroides  [] Qcultar Filas Vadas [] Ocultar Columnas Vacias

16914 Zona 8 16915 Zona & 16916: Zona 10 1691% Zona 13 16920: Zona 14

16907: Zona 1 13,75 2444 3,06 3,06 0,61

16909: Zona 3 18,10 2,29 3,06 3,06

16910: Zona 4 11,46 1451 1,53

16911: Zona 5 13,75 3514 7,64 9,78 3,67

16913: Zona 7 64,93 141,31 13,75 5,50 12,83

16915: Zona 9 152,77 30,55 11,46 1451

< > "
Operadon: |Ninguno -

Ayuda Duplicar Cancelar

llustracion A1.3-12 Ejemplo reparto del trdfico por rutas. Fuente: Aimsun Next

Vemos que entre las 14:00 y las 14:30, 34,37 vehiculos iran del centroide 3 al 9. Por
tanto, un 15% lo hardn siguiendo la ruta 3-9 creada y un 85% seguiran el camino mas
corto.

Mediante la creacién y asignacidn de rutas podremos crear por tanto un sistema mas
realista.

A1.3.4 Demandas de trafico para redes con matrices

Una vez han sido creadas las matrices y las rutas han sido asignadas a las misma tenemos
que crear y asignar demandas de trafico a las matrices para que posteriormente la
simulacién funcione.

Primero creamos una Demanda de trafico clicando con botdn derecho sobre “Demandas
de trafico” y posteriormente sobre “Crear Demanda de trafico”.
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Cuando la Demanda de trafico se ha creado debemos determinar la hora de inicid y la
duracién de dicha demanda y posteriormente seleccionar las matrices para esa
demanda desde “Anadir elemento de demanda”.

En el presente proyecto se realiza un estudio que abarca desde las 13:30 hasta las 15:30
y esta compuesto por 4 matrices de coches.

Demanda de Trafico: 1331, Nombre: Demanda de trafico O/D {764f00de-2e9d-4320-b104-8f38473c8829} ? x

Principal Sumario Perfil

Mombre: [Demanda de trafico 00 | D Externo: [

Tiempo Inicial: [13:30:00 [+ | Duracién: [02:00:00 [5] Tipo: |Matrices ~ | Factor: % Total: 14312.6 veh

|13:3D ‘13:45 ‘14:EIEI |H:15 |l4:3l] ‘14:45 |15:EIEI |15:15
T (] (] i T (] (I i

‘IS:ED

car 00:30:00 D0:30:00 00:30:00 00:30:00
Total 14312.6 veh [ Matriz 13:30-14:00 (100%) | Matriz 14:00-14:30 (100%) | Mairiz 14:30-15:00 (100%) | Matriz 15:00-15:30 (100%) |

< < Afiadir Elemento de Demanda orrar Elemento de Demanda

llustracion A1.3-13 Creacion demandas de trdfico. Fuente: Aimsun Next

Se puede apreciar como una vez asignadas las matrices a la Demanda de trafico aparece
el total de vehiculos que van a aparecer por la red durante el tiempo que abarca dicha
Demanda. En este caso seran 14312,6 vehiculos.

A1.3.5 Preparacion de la ejecucion de la simulacién

Una vez que la red ha sido construida y se ha introducido toda la informacién necesaria
para que la simulacidn represente exactamente lo que se quiere debemos crear un
escenario.

La funcién del escenario es proporcionar e introducir en la simulacién todos los datos de
entrada procedentes de las asignaciones de trafico, el control semafdrico etc.

Para crearlo clicamos con el botén derecho en “Escenarios” en la barra de la parte
derecha y seleccionamos “Nuevo Escenario Dindmico”. Al estar la red creada mediante
matrices con un escenario dindmico es suficiente, en el caso de que hubiésemos creado
también estados seria conveniente crear un escenario dindmico para matrices y otro
para estados.

Una vez creado el escenario si se selecciona se abre una ventana principal donde
debemos indicar todos los datos de entrada que deseamos que se utilicen para realizar
la simulacidn: Fecha, tiempo de inicio, duracién, demanda de trafico, red de transporte
publico, control semaférico etc. Es decir, todo lo que hemos creado antes ha de ser
introducido en el escenario para que se simule.
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scenario Dinamico: 1534, Nombre: Escenario Dinamico {e32326a7-29f9-4b83-8340-fcdefd0d298f} T X

Princpal  Resultados a Generar  AmsunNextAPls  Varisbles  Estrategisy Condidones  Parémetros  Atributos

Nombre: [Escenario Dinémico | m Externo: |

Tiempos

Fecha Simuladas (071072015

Tiempa Simulado Inidial: | 13:30:00 + | Duracién: 02:00:00 ¢

Tréfico Configuraciones de Geometria

Demanda de Tréfico: 1331: Demanda de tréfico O/ ~ [ sekcdonar Todo Nada Seleccionado
Plan de Transporte Piblico: | (=5 17093: Plan de Transporte Pdblico 17093 -
Asignaciénde Caminos: | Ninguno -
Seméforos
Plan de Control Maestro: | [[f 1619: Plan de Control Maestro 1519 -

Micro

Patrdn de Deteccién: |Ninguno -
Conunto de Datos Reales para Validacicn

RDS 18084 Conjunto de Datos Reales 13094 -
Ayuca Cancelar

llustracion A1.3-14 Creacion escenarios dindmicos. Fuente: Aimsun Next

Una vez creado y modificado el escenario dindmico es necesario crear un Experimento
dentro del Escenario Dinamico. Para ello se clica con el botdn derecho en el Escenario y
se selecciona “Nuevo Experimento”.

En el caso que se estudia en el presente proyecto solo se llevarad a cabo un andlisis
microscopico por lo tanto con un Unico experimento es suficiente (Cada experimento se
crea para cada tipo de andlisis). Dentro del experimento se seleccionaran aspectos
importantes como las velocidades y el porcentaje de vehiculos que han de seguir las
rutas creadas, aunque esto ultimo ya se determiné al asignar las rutas a las matrices.

Finalmente, cuando ya tenemos creado el Escenario Dinamico y dentro de este el
Experimento relativo al andlisis microscopico tendremos que crear las replicaciones.

En este caso si que es interesante generar varias replicaciones, puesto que cada una
simula condiciones diferentes de trafico y por lo tanto ofrecen datos parecidos pero
diferentes. Debido a esto es importante crear también una media dentro del
experimento donde se seleccionaran las replicaciones de las cuales se quiere generar la
media y asi los resultados finales seran lo mas realistas posibles.

Tanto las replicaciones como las medias se crean clicando en el botdn derecho sobre el
experimento y seleccionando “Nueva Replicacién” o “Nueva media”.

Una vez se ha creado el Escenario Dindmico, el Experimento y las Replicaciones, el
modelo estd listo para proceder a la simulacidn y obtencidn de datos.
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A1.3.6 Ejecucidn de la simulacién y obtencién de resultados

Quizda uno de los pasos mas importantes sea la ejecucién de la simulacién y obtencién
de resultados. Sim embargo, hay que tener en cuenta que si no se han realizado
correctamente todos los pasos anteriores puede que la simulacidn no se ejecute 6 de
hacerlo, que los resultados no sean fiables.

A1.3.6.1 Tipos de ejecuciones

En este momento el modelo estd listo para la simulacion. Para llevarla a cabo hay que
clicar con el botén derecho sobre la replicacidon que se vaya a utilizar y seleccionar el
tipo de simulacién deseada.
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llustracion A1.3-15 Tipos de ejecuciones y restauracion de datos. Fuente: Aimsun Next

Antes de proceder con la simulacién es conveniente “Restaurar los Datos de la
Replicacion” para asegurar que se va a proceder desde el inicio y no con algun dato que
se haya podido generar de simulaciones anteriores.

Las dos simulaciones mas utilizadas son:

-Simulaciéon Animada (Sin pausa): Se ejecuta una simulacion “real”, es decir, el
tiempo transcurre desde el inicio de la simulacién hasta el final y se pueden ver
los vehiculos moviéndose por la red. Es un tipo muy visual y es util si queremos
comprobar que todo funciona correctamente, pero, si lo que se pretende es
Unicamente obtener los datos de la simulacién es un procedimiento lento.

-Simulacién en Batch: Equivale a realizar una simulacidon animada, pero se realiza
mucho mas rdpido y no se puede ver la red en funcionamiento. Es muy util
cuando no se quiere ver el funcionamiento de la red y lo que se quiere es obtener
los resultados de la simulacién rapidamente.
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Es importante destacar que ambas simulaciones generan los mismos resultados dentro
de la misma replicacidn.
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llustracion A1.3-16 Captura de simulacion animada. Fuente: Aimsun Next
A1.3.6.2 Sumario de resultados y series temporales

Una vez que la simulacién ha sido ejecutada (en cualquiera de sus variantes) aparece
por defecto en el medio de la pantalla una tabla con los resultados.

E Replicacién: 1333, Nombre: Replicacién 1339 {acdfcf44-9842-45¢f-9e73-918h80084b03} 7 X

Sumario de Resultados  Resultados a Generar  Validacién ~ Series Temporales  Atributos  Asignacién de Caminos | 4

Copiar
Serie Temporal Valor  Desviacién Estandar Unidades ~

Cols Media - Todos 5623 ND veh

Cols Media - car 51081 ND veh

Cola Media - bus 50 ND veh

Cola Virtual Maxima - Todos 2584 ND veh

Cola Virtual Maxima - car 2563 N veh

Cols Virtual Maxima - bus 19 ND veh

Cola Virtual Media - Todos 8512 ND veh

Cola Virtual Media - car 8911 ND veh

Cola Virtual Media - bus 601 ND veh

Contaje de Entrada - Todos 11830 ND veh

Contaje de Entrada - car 11887 ND veh

Contsje de Entrada - bus 3 ND veh

Densidad - Todos 709 MD veh/lem

Densidad - car 63 WD veh/lm

Densidad - bus 0,28 ND veh/km

Distancia Total de Vigje - Todos /7133 ND km

Distancia Totsl de Visje - car 282880 ND km .

s o=

llustracion A1.3-17 Sumario de resultados. Fuente: Aimsun Next

Si en vez de ver el dato numérico final de la simulacidn se desea ver la evolucidn de una
determinada variable a lo largo del tiempo se selecciona la pestafia de “Series
Temporales”. Ahi aparecera por defecto la grafica correspondiente al primer valor de la
tabla, pero seleccionando en variables podemos determinar que variables deseamos ver
en el eje X (tiempo por defecto) y cual en el eje Y. También se pueden modificar aspectos
tales como el color de la funcién o un elemento muy interesante que es representar una
linea con la media.
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[l Replicacion: 1539, Nombre: Replicacin 1539 {acdBcf44-9842-45cf-0eT3-0f8b80084503} ? X Replicacion: 1539, Nombre: Replicacion 1533 {acdBci44-3842-45cf-3¢73-9f8b80084b03}

Sumario deResultados  Resultados 2 Generar  Validaadn  SeriesTemporales | Atbutos  Asignacin de Caminos |4 s ResultadosaGenerar  Validodén  SefiesTemporalés  Atrbutos  Asignacién de Caminos

EEEE [« om o= gz Acin

1000

E|(F B (W | O Ok B Acén ~

Series Temporales

Selecconsr Ia Varisble X (por Defacts es el Tempo
900 [ Proteger Varisble [ Proteger Tio de Vehicuo o s e [+

800 | ¥: [t Cola Media v | Todos ~I=

B | cicuetav: [ColaMedia (veh) ] Oeances

700

Cola Media (veh)
i

400

300

200

100

T T T T T 1
14300 14115 14130 14145 15:00 15115 15:30
W Cols Media - Replicacion 1539 - Todos (veh)

llustracion A1.3-19 Series temporales 2.

llustracion A1.3-18 Series temporales 1. Fuente: Aimsun Next

Fuente:Aimsun Next

Todos los datos obtenidos se corresponden con toda la red durante todo el tiempo de
la simulacion, pero si se quiere analizar Unicamente los datos relativos a una seccidn
basta con hacer doble clic sobre dicha seccién y se abrird una ventana similar a la que
aparece tras terminar la simulacién con los datos Unicamente de esa seccion.

Si los valores que se generan por defecto tras la simulacién son insuficientes se pueden
generar muchos mas. Para ello, es necesario abrir el Escenario dindmico donde esté la
replicacion que se va a utilizar seleccionar la pestaiia “Resultados a Generar” y ahi
seleccionar aquellos que aparezcan en blanco y que se desee obtener.

Para el presente proyecto ha sido necesario que las simulaciones obtengan los datos
relativos a las emisiones, para ello ha sido necesario seleccionar “Emision de
Contaminantes” dentro de las pestafas “Resultados a Generar” y “Estadisticas”

i NextAPls  Varicbles  Estrategios y Condicones  Pardmetros  Afributos

Estadisticas: Generar Series Temporales  [] Guardar en la Base de Datos Intervalo; [00:30:00 =

Asignacién de Caminos: Mantener en Memoria (Opdones de Guardzdo en lzs Replicaciones y Resultados)
Matrices de Margen Relativo: [ ] Generar
Experimentos Basados en Vehiculos
Deteccisn: || Generar Series Temporales || Guardar en la Base de Datos  Intervalo:
Trayectorias de Vehiculo: [_] Guardar en la Base de Datos
Micro
Cico de Deteccion: ®) Bl Mismo que el Paso de Simulacién QL

Guardar Animacin XML

Lugares Donde Guardar Caminos  Anmacin XML Trayectorias de Vehiculo

Secdones Intersecciones y Giros [ Pianes de Control

Cariles de Seccion [] Agrupaciones =

* Solp disponibes cuando se basen en Objetos con Estadtias
Expenmentos Basados en vericuios

[] Transporte puiblico Subcamines [Jiem

" Solo vos y Gios
[] Gestién de Trafico  [_] Margen Relativa
M Centroides
ico
mre [ Centroides Origen [ Centroides Destine
Modelos Medioambientales Peatones Clparejas 00
O cConsumo de Combustble [ Pasos de Peatenes Origen Destino

[] Emisién de Contaminantes (QUARTET, 1992) [ Paradas de Transporte Publico

Emisign de Contamnentes (Hanis et al, 2UUg] [ runtes de seruco

llustracion A1.3-20 Resultados a generar. Fuente: Aimsun Next
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A1.3.6.3 Modos de vista

Una manera muy visual de analizar los resultados obtenidos es mediante el coloreado
de las secciones de la red representando una determinada escala de valores. Para ello
lo primero es generar un nuevo Modo de Vista. Para ello se clica con el botén derecho
sobre Modos de vista (en la barra de la derecha) y se selecciona “Crear Modo de Vista”.

Se abre el modo de vista nuevo que se ha creado y se determina el nombre de la vista 'y
los elementos que se desean mostrar u ocultar cuando ese modo de vista sea
seleccionado.

Medo de Vista: 21146, Nombre: Modo de Vista 21146 {f9e7ae8d-43¢f-40f4-ad58-f778deb1cc88} 7 x

Nombre: [Modo de Vista 21146 D Externe: |

Opdiones
Activacion Automdtica: | Nunca -
Dibujado

[ Dibujar Marcas por Debajo de los Objetos

[] Objetos Dibujados Encima segin | Ascendente  ~ &

Estilos Usados

Nombre Tipo Atributo Dividido por Representacién Posicion Mostrar en Leyenda Afiadir Nugva Estio
Afiadir Estilo Existente

Borrar Estilo

Objetos Ccultos

[ centroides [] Objetos de Seccién [Omodos [ Supernodos [ ] Giros [ ] Conexiones de Centroides
[ punto [] Detector [] Control de Acceso [ | Parada de Transporte Piblico
[ Paligona [] Estacién de Detectores [ ] Paso de Peatones [ ] VMS

llustracion A1.3-21 Creacion modos de vista. Fuente: Aimsun Next

Cuando ya se ha seleccionado aquello que se desea o no se desea ver en este modo de
vista se clica en “Afadir Nuevo Estilo”. Dentro de Nuevo estilo se decide el atributo que
se desea ver y el estilo (color, grosor de linea etc) y en que elemento de la red se quiere
que se represente (secciones, centroides etc.) Una vez determinado esto se procede a
calcular la escala de valores y el color que se quiere que se muestre en las secciones
cuyo valor del atributo se encuentre dentro de cada rango de valores.

Cuando ya se han generado los modos de vista que se desean es muy sencillo utilizarlos.
Se ejecuta una replicacion (en Batch o Animada) y cuando esta ha terminado y aparece
la tabla con los resultados obtenidos la cerramos para que se pueda ver la red completa
en la pantalla principal.

En la parte superior aparece una pestafia desplegable que por defecto tiene
seleccionado “ninguno” si la desplegamos veremos que aparecen todos los modos de
vista que hemos creado, selecciondndolos veremos representado en la red el modo de
vista tal y como lo hemos creado.
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llustracion A1.3-22 Ejemplo de modo de vista. Fuente: Aimsun Next

En la imagen anterior se puede ver como las secciones de la red se colorean en funcion
de las emisiones de CO2 que se emiten durante las dos horas de la simulacion gracias al
modo de vista “Emsiones.prueba” que se ha creado especificamente para este proyecto.

A1.3.6.5 Exportacion de vistas

Una vez que se obtiene el modo de vista deseado se puede importar a PDF, lo cual es
muy interesante a la hora de presentar informes técnicos, ademas, importandolo a PDF
también se podraincluir la leyenda donde aparece la relacidén entre los rangos de valores
y los colores para que la interpretaciéon del modo de vista sea mas sencillo.

Para ello el camino que hay que seguir es: “Proyecto”- “Nuevo”- “Analisis de datos”-
“Disefio de impresién”.
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llustracion A1.3-23 Creacion disefio de impresion. Fuente: Aimsun Next
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Se crea un disefio de impresidn que aparecera en la barra de la derecha. Abriendo dicho
disefio de impresidn aparecera por defecto la red con el modo de vista que en ese
momento tengamos en pantalla. A la izquierda existen varias opciones entre ellas la de
mostrar leyenda y en la parte superior la de exportar a PDF. De este modo se podra
tener un PDF con la red con el modo de vista que se desee y con la leyenda que
represente la relacidn de colores y rango de datos.

- Disefio de Impresian: 21147, Nombre: Disefio de Impresian 21147 {dela3844-2fb0-41D-9f07-528be00c9701} ? x

Imprimir | | Formato de Pagina [ | Exportar a PDF ) Exportar a Imagen | Previsualizar Resolucidn: Pantalla-96dpi ™

Permitir Edicién
X:

¥:

Anchura:

Altura:

Fondo:
Dibujar Marco

Hacia Delante

Editor de la Leyenda:
Escala: ‘10,0

T
7
bt

Modo: | Emisiones.prueba

A
ar

Estilo: <§ 21141: Modo de Vista 21138 - estilo 1

llustracion A1.3-24 Exportar modo de vista a PDF. Fuente: Aimsun Next

A1.3.7 Caracteristicas medioambientales

Un aspecto muy importante dentro de este proyecto es el andlisis de las emisiones que
los vehiculos que circulan por la red generan, para ello es necesario determinar las
caracteristicas medioambientales de coches y buses para que la simulacién sea lo mas
realista posible.

Dichos datos pueden ser modificados seleccionando el vehiculo en |la barra de la derecha
(Dentro de la carpeta vehiculos). Ahi podemos determinar numerosas caracteristicas de
los vehiculos que van a utilizar la red tales como su velocidad maxima y minima, sus
caracteristicas geométricas y sus imagenes en 2D y en 3D.

Sin embargo, debido a la relevancia que los aspectos medioambientales adquieren en
este proyecto son estas caracteristicas de los vehiculos las que se van a explicar con mas
detenimiento.

En la pestana de composicién de flota se puede seleccionar el porcentaje de coches de
la red que utilizaran cada tipo de combustible (gasolina, diésel o Azul).

En el caso de los coches diésel y gasolina ademds se puede determinar qué porcentaje
de coches de cada combustible estara dentro de cada factor euro (Explicacion en el
capitulo X). Aimsun Next permite generar la flota de vehiculos como se desee pera
también existen dos configuraciones ya determinadas: Londres 2017 y Barcelona 2017
gue probablemente sean mds realistas que las que el usuario pueda crear.
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H Tipo de Vehiculo: 62, Nombre: car {f7a30e92-694c-431f-96e3-0152dec597ef}

? X
Principal Composicién de Flota Modelos Dinamicos Modelo Microscopico Modelos Estaticos Atributos
Tipo de Vehiculo para Emisiones
Tipo de Vehiculo para Emisiones: | Coche ~
Configuradn
Configuracion de la Fiota Mixta: | Barcelona 2017 - Reestablecer

Porcentsjes de Tipo de Combustble

Tipo de Combustible Porcentaje Porcentzjes de Emisiones Estandar

Azul 2,00% Emisién Estandar Porcentaje

Gasolina 1900% Euro 1 000%
Eure 2 000%
Euro3 10,00%
Euro 4 35,00 %
Eura 5 50,00%
Euro 6 500%
Eure 6c 000%
TOTAL 100

TOTAL 100

llustracion A1.3-25 Composicion de flota. Fuente: Aimsun Next

Si seleccionamos la pestaia “Modelo Microscdpico” y dentro del mismo “Aspectos
medioambientales” podemos determinar mas caracteristicas medioambientales del
vehiculo que se esté tratando. En este proyecto se utiliza el modelo de emisiones Panis
et al, por lo tanto, seleccionando su pestafia se puede determinar el porcentaje de
coches de cada combustible y el valor de los factores de las férmulas que utiliza el
modelo para el calculo de las emisiones en funcién del tipo de combustible

H Tipo de Vehiculo: 62, Nombre: car {f7a30e92-694c-431f-96e3-0132dec307ef}

? x
Principal Compasicién de Flota Modelos Dindmicos Modelos Estaticos Atributos
Principal Articulados v Puertas Formas 2D Formas 3D Modelos Medioambientales
Tolerancia de crucero: ‘D.SD mfs2 =
Modelo de Consumo de Combustible Modelo de Emisién QUARTET Modelo de Emisiones Panis et al
Tipo de Vehiculo de Emisidn Valores de Emisidn
Wehiculo: | Coche h Contaminante: |CO2 =
Tipos de Combustible 3
de Combus imite Inferioc Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Gasolina: | 25,0000 % =
asaine : Gasolina 0 0553 0161 000289 0266 0.511 0,183
Diesel:  |75,0000 % 0
Diesel ] 0.324 0.0859 0.004%6 -0.0586 0.442 0.23
e
GLP 0 0.6 0.219 -0.00774 0.357 0.514 017

llustracion A1.3-26 Modelos medioambientales. Fuente: Aimsun Next

Una vez determinadas las caracteristicas medioambientales de cada vehiculo (buses y
coches en este proyecto) seleccionando el modelo de emisiones del cual se desean
obtener los datos en el escenario dindmico (en el caso de este proyecto es el de Panis et

al (2006)) obtendremos los datos relativos a las emisiones producidas por los vehiculos
en lared.
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