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RESUMEN

El objeto de este estudio sera reordenar el trafico que circula hacia y en el interior
del aparcamiento del Centro Comercial Valle Real debido a los problemas de
aglomeraciones que sufre el mismo. El estudio se realizara entre las 18:00 y 19:00 de un
sabado laborable, en la cual se encuentra la hora punta.

Para la modelizacion de esta red, se utilizard el programa Aimsun y el innovador
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API), que servira de ayuda para la posterior
programacion en Python de un cédigo que permita un ahorro de tiempo en la creacién
de las areas de aparcamiento. La aportacién de este TFG sera que gracias al interfaz de
programacion y el cddigo creado en Python, se puede realizar por primera vez la
simulacidn real de aparcamientos en una red cuya circulacion se ve afectada por las
maniobras de entrada y salida al aparcamiento. Se crean en detalle de cada uno de los
dos mil seiscientos veinte aparcamientos y asi la posibilidad de un estudio exhaustivo
de los problemas de la red. Este software de simulacidon de trafico nos permite estudiar
todo tipo de elementos. Destaca por la velocidad de sus simulaciones.

Para ello, se seguiran los siguientes pasos:

1. Estudio de la situacidn actual del trafico en el aparcamiento del centro comercial.
Para ello, se utiliza Aimsun donde se introduce la demanda de tréfico para crear
el modelo, calibrarlo y validarlo y posteriormente analizarlo.

2. Definicion de los problemas vy alternativas para su solucidn. Generaremos las
soluciones en Aimsun a partir de la red modelizada con la situacion actual.

3. Eleccion de la mejor alternativa y estudio de eficiencia de esta tanto en la
actualidad como la validacion para el aifio horizonte. Obtendremos la solucién
final observando, asimismo, las mejoras en la red del C. C. Valle Real.

Para el estudio del estado actual se ha calibrado un modelo de demanda del Centro
Comercial Valle Real y zonas proximas, centrandonos en las entradas y salidas del
mismo. Dicha calibracidn se obtuvo primero con una red simplificada de la zona debido
a la gran complejidad que supone el aparcamiento con el software Aimsun vy, con los
datos obtenidos, calibrando finalmente, con la red completa, el modelo final. La red
completa consta de la simulacién de toda la red interior del aparcamiento del C.Cy los
aparcamientos del divididos en noventa y cuatro areas.

Dicho modelo ha servido para determinar los problemas mas significativos a los
cuales nos enfrentamos y las zonas criticas a mejorar, en base a la demanda existente
de entradas y salidas y aparcamientos, asi como las areas de aparcamiento preferentes.

Estos problemas los encontramos por un lado en el interior del aparcamiento
debido a las retenciones que se forman en las dos intersecciones donde confluyen, en
la primera interseccion, los principales flujos de entrada con los de salida teniendo
preferencia de paso estos ultimos y los principales flujos de entrada por el Norte y
Suroeste en una interseccion con preferencia de paso a los segundos.
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Por otro lado, en el exterior del aparcamiento encontramos grandes retenciones
provocadas por la glorieta de 4 entradas y salidas, la cual no funciona de forma correcta,
afectando al funcionamiento de la interseccion la cual soporta todo el flujo de salida del
C.C. con preferencia de paso a estos ultimos.

Las alternativas propuestas han tenido en cuenta los problemas descritos eligiendo
la mejor de ellas.

La propuesta final para el area motivo de estudio estd formada por la creacién de
una nueva ruta de entrada principal y circulacién modificando el trazado de las calles
afadiendo un carril adicional y creando tres dreas de aparcamiento nuevo consiguiendo
eliminar las interferencias que en la actualidad existen en las principales corrientes tanto
entre las principales de entrada (Norte) y salida como entre las principales de entrada
(Norte y Noroeste) y la implementacidon de un Diamante Invertido (DDI) el cual difiere
de la definicion original en las glorietas exteriores al C.C. convirtiendo éstas en dos
intersecciones semaforizadas consiguiendo, con giros a la derecha directos y el
intercambio de sentidos de circulacién en el vial que une las dos glorietas, unas menores
intersecciones de movimientos mejorando la seguridad vial. Los demas movimientos
estan regulados por semaforos de tiempos fijos, obteniendo un ciclo 6ptimo de 110 seg.
con cuatro fases. Este DDI consigue solucionar el problema de colas desde la entrada
Sur, la cual afectaba al funcionamiento de la interseccidon anterior. A partir de esta
solucion se observa una gran mejora respecto a demoras en las intersecciones motivo
de estudio.

Para la validacién de la solucién propuesta, se analiza el Nivel de Servicio en el afo
horizonte (2038) con un crecimiento del 1,44%, donde, efectivamente, obtenemos un
parametro de demora media y con ello unos Niveles de Servicio aceptables. De la misma
forma, se simula en Aimsun la red observando que, aunque el crecimiento afecta a la
fluidez de la red y aumentan los tiempos de demora, estos pardmetros corresponden a
un nivel de servicio aceptable. Se observa que las colas que se producen no llegan a la
interseccion actualmente afectada. Gracias a la semaforizacion del DDI para el afo
horizonte se pueden modificar los tiempos de ciclo calibrandolos de nuevo para obtener
el ciclo 6ptimo mejorando los Niveles de Servicio.
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1 Introduccion y objetivos

Es objeto del estudio conocer y mejorar la situacion del aparcamiento y accesos
del Centro Comercial Valle Real.

En la actualidad, este aparcamiento cuenta con problemas de trafico, como son
las congestiones en diversos puntos del aparcamiento, siendo destacable la retencién
que se genera en las confluencias de las principales corrientes de trafico, las entradas y
salidas principales. Las horas en las cuales mas se percibe estos problemas son los
sabados laborables.

El objetivo del estudio es, en primer lugar, conocer la situacidon actual del
aparcamiento y accesos en cuanto al trafico se refiere.

Posteriormente, se definen los principales conflictos y zonas y se proponen
diversas alternativas para la mejora de las mismas.

Por ultimo, se estudiaran las diferentes alternativas, estableciendo la mas
apropiada dependiendo de varios factores a deducir y, asimismo, estudiar los efectos
gue producen la alternativa elegida.

En las proximidades al Centro Comercial encontramos varios de los ejes
principales de la comunidad:

e S-10 Es una de las carreteras de Cantabria con mas trafico de vehiculos. Hoy en
dia es la via de Cantabria con mayor Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos,
pues, junto con la S-20, es la principal via de entrada a Santander y ademas
comunica gran parte del area metropolitana con la capital y viceversa. Para
descongestionar esta autovia, se procedié a la construccién de la S-30,
denominada Autovia de la Ronda de la Bahia, ayudando a descongestionar esta
via la cual estd basada en la N-635, que fue desdoblada en los afios 90 para
permitir un mayor trafico en el entorno de la capital cantabra y del Puerto de
Santander.

e La A-67 o autovia Cantabria-Meseta, también conocida como autovia de la
Meseta, es una autovia que comunica la comunidad
autonoma espafiola de Cantabria con la meseta norte, es decir con Castilla y
Ledn. Su recorrido atraviesa la cordillera Cantabrica, siendo esta via de vital
importancia para la comunidad autdnoma cantabra debido a que es el principal
y Unico acceso de gran capacidad que tiene a la meseta castellanoleonesa y por
extension, al centro de la peninsula Ibérica. Es fundamental para el comercio en
el puerto de Santander y para los frecuentes desplazamientos que se efectian
desde Cantabria hacia cualquier parte de Espafaque tengan que pasar
por Valladolid, o por Madrid, centro del sistema radial de autopistas y autovias.
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Ademas de la importancia que tienen como principales ejes de la comunidad,
también suponen la principal entrada a lugares proximos al C.C. que también albergan
una importante parte del trafico como son el Aeropuerto de Santander Seve Balleteros
(N-636 que es una carretera de doble sentido y un carril por sentido de circulacion con
una longitud de 1 km aprox. Que une la S-20 con el Aeropuerto) y Poligono de Raos. De
la misma forma también desde la A-67 y S-10 se encuentran los accesos a la entrada
principal al Centro Comercial E/ Corte Inglés y la entrada a la ciudad de Santander por lo
gue dichas vias cuentan con gran afluencia de tréfico.

Una caracteristica de los ejes principales los cuales dan acceso al Centro
Comercial Valle Real sera un problema desde el punto de vista de seguridad vial. Esto se
materializa en el Informe emitido por la Direccién General de Trafico mds actual (2014)
sobre puntos negros o puntos que pertenecen a la red espanola en los que, durante un
ano, se han detectado tres o mas accidentes con victimas, de los cuales en Cantabria
observamos veintitrés puntos negros (Tabla 1). Tres de los puntos negros totales (19, 20
y 21) se encuentran en las proximidades del C.C. situdndose estos en la S-10.

ViA TIPO DE ACCIDENTE VICTIMAS

e N T

DENOOIV'\I‘INACI § TRAMO % g 5 % E é: ; § % 5 g g % g s

& méirr;s) 2 E ° < % - e = =

1 A-67 122,2 100 D T E| 4 4 13 13 17
2 A-67 193,8 200 A T E| 4 4 12 12 13
3 A-67 195,7 100 A T EJ|3 3 10 10 11
4 A-8 139,8 100 D T E| 4 4 1 11 12
5 A-8 143,1 400 D T E|1 5 6 7 7 7
6 A-8 146,7 300 D T E|1 3 4 4 4 6
7 A-8 148,4 200 D T E|O 3 3 7 7 3
8 A-8 149,7 200 A T EJ|O 3 3 3 3 3
9 A-8 182,9 100 D T E|2 1 3 3 3 10
10 A-8 232,0 100 A T E|S5 5 10 10 9
11 CA-132 0,1 200 AD C A2 1 3 4 4 5
12 CA-141 9,7 100 AD C A|3 3 3 3 8
13 CA-142 5,9 200 A/D C A2 1 3 5 5 7
14 N-611 189,9 100 A C E|3 3 4 4 6
15 N-611 189,9 100 D C E|3 3 4 4 6
16 N-611 202,7 200 A C E|3 3 4 4 6
17 N-623 128,6 100 A/ID C E| 3 3 4 4 7
18 N-634 176,7 100 D C Ef|2 1 3 4 4 5
19 S-10 1,8 200 D T E|S5 5 15 15 16
20 S-10 2,2 100 D T E|3 3 3 3 7
21 S-10 3,9 300 A T E|1 1 7 10 10 11
22 S-20 0,4 300 A T E|2 1 1 4 7 7 8
23 S-20 2,0 100 D T E|2 1 3 4 4 8
TOTAL 58 3 23 0 1 85 |0 151 151 191

Tabla 1: Informe de la DGT sobre puntos negros (2014)
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Estos puntos negros situados en la S-10 se encuentran en la denominada recta
de Parayas. En este punto, los accidentes son habituales por alcance, debido a que no
se respetan las distancias de seguridad ni el limite de velocidad establecido provocando
colisiones por alcance que provoca grandes retenciones debido a que es el tramo con
mayor densidad de circulacidn de la regidn y donde al haber un accidente, la capacidad
de esta es reducida de forma drastica.

Para el analisis de la seguridad vial de la S-10 se deben tener en cuenta factores
como el trazado, las entradas vy salidas y las conductas habituales de los conductores.
También es necesario afiadir que estas retenciones son solventadas en la mayoria de
casos una vez se retiran los vehiculos implicados en los accidentes.

El estudio se centrara en los aparcamientos y accesos de entrada y salida del
Centro Comercial Valle Real el cual presenta problemas de aglomeraciones de trafico
debido a la importancia comercial que tiene.

Los principales problemas son la formacién de retenciones sobre todo en la
entrada principal (Norte) la cual alberga la mayoria de trafico entrante y en la glorieta
de salida.

Se observa mayormente en las horas puntas, siendo la hora de estudio de 18:00h
a 19:00h, cuando el trafico entrante y saliente del centro comercial es intenso
coincidiendo dichas corrientes en una interseccion en cruz regulado por una seiial de
STOP en el sentido del trafico entrante desde la entrada principal ocasionando
importantes retenciones de dicho trafico. De la misma forma, también se forman
retenciones en la segunda interseccion por la coincidencia de la entrada principal
descrita anteriormente y la entrada por la glorieta del norte. En esta ocasion las
corrientes se interceptan aumentando el problema de aglomeracidon de la entrada
principal debido al deber de ceder el paso al trafico entrante desde la glorieta. Esta
interseccion fue modificada hace un tiempo en la cual anteriormente debian ceder el
paso el trafico entrante desde la glorieta formando un problema mayor debido a que en
ocasiones las retenciones causaban una cola tal que afectaba al trafico saliente en la
glorieta exterior al Centro Comercial que comparten dichas corrientes de trafico.
También se debe tener en cuenta la forma de la interseccién, ya que no forma
exactamente una interseccidn en cruz si no que la salida del cruce hacia el Noroeste el
aparcamiento se encuentra desplazada hacia la izquierda formando aglomeraciones
debido a la dificultad de la maniobra. De la misma forma el problema se agrava también
porque la entrada al cruce de cualquiera de las dos corrientes de trafico entrante estd
formada por 2 carriles y dicha salida la forma un solo carril, siendo esta salida la principal
debido a su proximidad con la entrada principal al Centro Comercial formando
problemas de embotellamiento.

Otra observacion es la intencién de la mayoria del trafico entrante al
estacionamiento en las proximidades de la entrada peatonal del Centro Comercial
principal la cual forma problemas de retenciones ya que la ocupacion de dichos
aparcamientos estan la mayor parte del horario comercial a mas del 90 % de ocupacidn.
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Se observa la necesidad de dotar al aparcamiento del Centro Comercial Valle Real
algunas propuestas de mejora de dichos problemas.

Como objetivos de este proyecto se proponen:

e Analisis en detalle de la situacion actual. Estacionamiento y estado del trafico.
Analisis del nivel de servicio.

e Estudio de diferentes alternativas en la zona de estudio con el objetivo de
mejorar los aspectos analizados en la situacidn actual respecto el estado del
trafico.

e Eleccidon de una alternativa y estudio de las ventajas y desventajas de esta, todo
ello desde el punto de vista de mejora de trafico, es decir, menor congestion,
menor demora y menores conflictos de trafico.
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2 Zona de Estudio

El area de estudio se situa al norte de la comunidad auténoma de Cantabria, al
norte de Espafia, en el entorno de la ciudad de Santander, capital de la comunidad.
Respecto datos del ICANE (2016), Santander tiene una poblacién de 172.656 habitantes.

El Centro Comercial Valle Real es un moderno y completo centro comercial el
cual se ha consolidado como la opcién comercial mas completa y variada de Cantabria.

Se trata de un espacio disefiado para que la experiencia de compra sea mds
sencillay cdmoda. Para ello dicho centro comercial cuenta con la oferta mas amplia para
todos los sectores de la poblacidn, desde los mds pequefios a los mayores, pasando por
familias, jovenes...

Se distribuye en un Unico espacio el cual contiene la mayor oferta comercial de
la regidén, con mas de noventa y siete establecimientos entre los que se encuentran
algunas de las primeras marcas nacionales de moda y complementos, decoracién vy
bricolaje, belleza... ademas de servicios, entidades bancarias, restauracion... Asimismo
se realizan diferentes eventos a lo largo del afio con gran afluencia.

Se encuentra comunicado con las proximidades gracias a la disponibilidad de
transporte publico (FEVE, taxi y Autobus) y la existencia de un parking con mas de 2.600
plazas. El Centro comercial cuenta con una extension total 130.000 m2 aprox. de los
cuales el aparcamiento cuenta con unos de 65.000 m2.

Valle real se encuentra en el municipio de Camargo en una de las zonas de mayor
expansion econdmica y social de la region, a 3 km hacia el suroeste de la ciudad de
Santander.

Los mds de noventa y siete comercios ademas de un hipermercado y una
gasolinera, son factores que favorecen la gran afluencia de trafico que alberga dicho
lugar. Esta gran afluencia de trafico se hace viable gracias a las grandes dimensiones del
aparcamiento exterior.

El area comercial tiene tres entradas principales, la primera de ellas es un acceso
desde la S-10 por el este, la cual es la entrada con mas trafico del aparcamiento, y se
considera la principal entrada. Esta entrada produce los principales problemas de
congestidén de trafico debido al cruce de la principal calle de entrada con la de salida vy,
asimismo, con el flujo de vehiculos que entran desde la entrada Norte.

La segunda de las entradas es un acceso desde el Suroeste el cual se considera
secundario, es un acceso desde el vial Poligono de Camargo y alberga trafico de las
localidades cercanas como son Maliafio, Muriedas... Se accede al centro comercial por
una calle secundaria por lo que los problemas de trafico son mucho menores.
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La tercera de las entradas es un acceso desde dos viales, uno de ellos comparte
la entrada desde la S-10 con el trafico de la entrada principal y el otro vial de acceso sera
desde Poligono de Camargo. Este acceso también se considera secundario, pero con mas
afluencia de trafico que la segunda de las entradas. El problema de dicha entrada se
encuentra en la interseccidn con el flujo vehicular de la entrada principal.

El hecho de que el Centro Comercial esté tan proximo a la capital y a varias zonas
del arco metropolitano con importante poblacién como son El Astillero, Marina de
Cudeyo, Ribamontdn al Mar y Santa Cruz de Bezana, hace mayor la afluencia de tréfico
al mismo, provocando los problemas de trafico que se describen mas adelante.

Ademads, la movilidad habitual de la poblacidon ha experimentado un notable
aumento, como consecuencia de la mejora de los transportes y comunicaciones, del

mayor desarrollo econdmico y social de la poblacién y de su aumento de nivel de vida.

En la llustracion 1 e llustracidn 2 se observa la situacion y el detalle del C.C.

Ilustracion 1: Situacion C.C. Valle Real
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Los factores principales que forman las retenciones tanto de entrada como de
salida y problemas geométricos seran motivo del estudio, los problemas que lo forman
seran descritos posteriormente.

INTERSECCION 1.- Interseccidn del trafico de las dos vias principales entrada
y salida regulada por una sefial de STOP en la via de entrada formando
importantes colas de entrada siendo ain mas notable en las horas punta cuando
las intensidades de entrada y salida son similares interrumpiendo la circulacidn
de vehiculos de entrada. En la ilustracion se observa el punto de conflicto de las
principales corrientes (Ilustracién 3).

Ilustracién 3: Confluencia entrada y salida principales

20



REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

INTERSECCION 2.- Interseccién del trafico de dos vias de entrada, la entrada
Norte, asi como el trafico de la entrada Noroeste. En la imagen posterior pueden
observarse las confluencias en una interseccién la cual forma un problema en la
entrada principal debiendo ceder el paso al trafico entrante desde la glorieta.
Otro de los problemas se observa en la forma de la interseccidén que provoca un
cuello de botella desde la entrada Norte, en la cual la mayor parte del trafico se
dirige hacia el suroeste por una via de un solo carril viniendo de dos carriles en
las otras dos intersecciones y teniéndose que desviar del vial principal, contando,
asimismo la intencién de la mayoria del trafico del aparcamiento en las
proximidades de la entrada peatonal del Centro Comercial forma problemas de
retenciones (Ilustracién 4).

Ilustracion 4: Confluencia entradas principales
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INTERSECCION 3.- Glorieta Suroeste exterior al aparcamiento de Valle
Real donde encontramos problemas de retenciones debido a que no funciona
realmente como una glorieta si no como una interseccién dando prioridad al
movimiento de salida de vehiculos del centro comercial provocando retenciones
de los demads flujos, asi como del de salida. Se trata de una glorieta de
dimensiones pequefias con descompensaciones importantes de las intensidades
entrantes de vehiculos que provoca un funcionamiento incorrecto de esta

(Nustracién 5).

Ilustracion 5: Glorieta exterior Centro Comercial Valle Real
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3 Metodologia

3.1

Introduccion

Para conocer la situacién actual y estudiar las diferentes alternativas, el
presente estudio se ha realizado a través la microsimulacion empleando el
software Aimsun de la empresa Transport Simulation Systems (TSS) con sede en
Barcelona (Espaiia).

Para el analisis de capacidad y calidad del nivel de servicio se ha utilizado
el Manual de Capacidad 2010 elaborado por Transportation Research Board
(TRB) a través del software Sidra 5.1.

3.2 Estudio mediante microsimulacion de trdfico

La microsimulacion de trafico se ha realizado a través del software de
simulacidn de la empresa TSS “Aimsun 8.1.4.”, que es la herramienta integrada
para aplicaciones de modelado de transporte la cual permite realizar
evaluaciones de operaciones de trafico de cualquier escala y complejidad, asi
como de la Interfaz de Programacion de Aplicaciones o API.

El software Aimsun, se utiliza principalmente para la mejora del tréfico en
general, reduciendo congestiones y disefiando mejores entornos urbanos
mejorando la infraestructura viaria para vehiculos y peatones. Este software de
simulacidn, teniendo mas de 3500 usuarios, es utilizado en todo el mundo para
todo lo relacionado con el trafico, simulaciones en tiempo real (Aimsun Online)
y situaciones hipotéticas, planificacion del transporte...

Para la creacién de los aparcamientos se utilizard la API “Car Parking API”
gue permite construir modelos de parking integrados en Aimsun. Agrega una
gama de funciones que complementan las grandes capacidades existentes
dentro de Aimsun. La APl “Car Parking API” proporciona un modelo para
configurar los aparcamientos permitiéndole definir varias caracteristicas del
aparcamiento y del usuario en si como, por ejemplo:

- El comportamiento de los automdviles que tienen intencién de
aparcar.

- La busqueda de espacios disponibles.
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- El permanecer durante un determinado periodo de tiempo
estacionado.

- Salida del estacionamiento hacia la salida del aparcamiento.

Para utilizar dicha Interfaz de programacidn, se construira una red dentro
de un area de aparcamiento establecido siguiendo varias especificaciones.

Cabe mencionar que Aimsun destaca por la excepcionalmente alta
velocidad de sus simulaciones y por fusionar el modelado de demanda de viajes,
la asignacion de trafico estdtico y dindmico con simulacion mesoscdpica,
microscopica e hibrida, todo dentro una sola aplicacidn de software.

Las aplicaciones mas comunes de este software son:

- Andlisis de impacto del disefio de la infraestructura, precios de peaje
y carretera...

- Andlisis de impacto ambiental.
- Gestion de la zona de trabajo.

- Evaluacién y optimizacion de los esquemas de prioridad de sefiales y
planes de control adaptativos.

- Estudios de viabilidad para carriles de vehiculos de alta ocupacion.

- Evaluacion de estrategias de gestién de la demanda de trafico y
analisis de seguridad.

- Evaluacion de politicas de velocidad variable y otros sistemas de
transporte inteligente.

- El analisis del Manual de capacidad de la carretera (HCM).

Aunque para este estudio se ha utilizado Unicamente el modelo de
microsimulacidn, este software permite tres tipos de modelos de simulacion de
trafico que seran definidos a continuacion:

- Modelos de simulacion microscopica: Modela los vehiculos
individualmente, y las funciones de comportamiento son
desagregadas, de forma que la capacidad de un vial o una interseccién
se obtiene como el resultado de la cantidad de vehiculos que pueden
circular por unidad de tiempo por el elemento como consecuencia de
las caracteristicas geométricas del elemento, su espacio disponible,
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las reglas de circulacidon y las interacciones de los vehiculos a su paso
por el elemento. Requieren mas esfuerzo computacional, pero
permiten estudiar aplicaciones de trafico que dependen de la
interaccion de los vehiculos individuales.

- Modelos de simulacion macroscopicos: Representan el flujo de coches
como si fuera un fluido, lo que implica que los vehiculos se estudian
de forma agregada, no se distinguen. Del mismo modo, las reglas de
comportamiento son agregadas, (la capacidad de los elementos de la
red es una cualidad explicita e independiente del comportamiento del
trafico). Es muy eficiente computacionalmente y es especialmente
util para estudios de demanda y aprovechamiento de infraestructuras
en redes extensas.

- Modelos de simulacion mesoscdpicos: Utilizan funciones de
comportamiento agregadas del mismo modo que los macroscopicos,
pero los vehiculos se representan como vehiculos individuales o
grupos con similares caracteristicas. Esto permite la modelizacién de
algunos fendmenos locales como la propagaciéon de colas en las
intersecciones, que se estudian como servidores de colas de los
paquetes de vehiculos que dividen el vial en dos zonas con una
frontera movil: la congestionada y la no congestionada.

Interfaz de Programacion de Aplicaciones o APl en Python

Introduccion

En la red objeto de estudio, se creara, a partir de la APl “Car Parking AP!”,
un cédigo que permite construir modelos de parking integrados en Aimsun. Cabe
destacar que es una programacioén innovadora siendo esta la primera vez que se
simulan aparcamientos en dicho software.

Car Parking API permite leer cédigos en PYTHON que es un lenguaje de
programacién interpretado, que soporta orientacion a objetos, programacion
imperativa y programacién funcional, el cual se ha utilizado para la construccién
de la red de aparcamientos que constituyen el total del aparcamiento del Centro
Comercial Valle Real.

Se crea un codigo a partir de la APl de Parking programandolo en Python,
con el cual se ahorrara tiempo en la creacién de las areas de aparcamiento.
Gracias al interfaz de programacion y el cddigo creado en Python, se puede
realizar por primera vez la simulacién real de aparcamientos en una red cuya
circulacion se ve afectada por las intersecciones en el trafico que las maniobras
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de entrada y salida al aparcamiento provocan pudiendo asi simular de una forma
mas exacta la realidad.

Cada aparcamiento se definird de forma individual siendo programados
uno por uno los dos mil seiscientos veinte aparcamientos dividiendo el
aparcamiento en 94 areas de aparcamiento los cuales compartiran salida y
entrada a las mismas.

Para la realizacion de cada aparcamiento se necesita definir una
metodologia de construccidén de estos el cual debera seguir un procedimiento

definido a continuacidén para el correcto funcionamiento del modelo.

En la siguiente llustracion 6 observamos el modelo conceptual de
funcionamiento en forma de esquema grafico.

® Exit Centroid
®' P t Exjt Section

o _ Exit Detector
Destination Centroid
Metering
P P I ) Parking Space
\ Centroid
- | — [
- EDE >
\ I-" Parking Space Detector
\
Entrance Centroid ®~ — \l\
Parking Space Section

Origin Centroid

Entrance Detector
Entrance Section

[lustracién 6: Modelo de Funcionamiento “Car parking API”

3.3.2 Metodologia

El funcionamiento de esta API serda la siguiente teniendo en cuenta
que debe existir una matriz O/D la cual defina los viajes entre el centroide de
entrada al aparcamiento y en centroide de entrada al “Parking Area”:
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- Cuando un vehiculo llega a la seccién de entrada del area de

aparcamiento es detectado por un detector el cual esta definido para
cada drea de forma individual definiendo varios parametros, siendo
estos la posibilidad de deteccidn de coches equipados, el nimero de
area de aparcamiento, si el detector es de entrada o salida y el
centroide de entrada o salida al que se enlazara. Este detector activa
un Algoritmo (Programado en Python) para conseguir que el vehiculo
entrante busque un espacio disponible para estacionar dirigiéndolo al
centroide que atrae en el espacio de dicho estacionamiento.
Cabe afiadir que serd necesario que en la seccién en la cual se
encuentran los detectores de entrada y salida se afiadan centroides
de atraccion que se enlazaran con los detectores, definiendo
asimismo los pardmetros de nimero de area de aparcamiento y si se
encuentra en la seccién de entrada o salida.

- Una vez que el vehiculo entra en el area de estacionamiento es
detectado por el Detector del aparcamiento. Este detector hace que
se accione el tiempo de estacionamiento determinado también en el
codigo del Parking Area. Este tiempo de estacionamiento deberd
estar definido con anterioridad a la ejecucién del detector de
aparcamiento.

- El vehiculo espera en su seccidon de estacionamiento hasta que se
agote el tiempo de estacionamiento. Para cambiar este tiempo,
disponemos de un script llamado “Change parking time” usado para
cambiar los tiempos de todas las mediciones sin tener que generar la
estructura para cada area de aparcamiento de forma individual y
tener que cambiarlo nuevamente cada vez que deseemos cambiar el
tiempo de estacionamiento establecido para el correcto ajuste del
modelo.

- Cuando el tiempo de estacionamiento se agota, el detector acciona el
algoritmo de estacionamiento de nuevo para redirigir al vehiculo a la
seccion de salida donde se encuentra el detector y el centroide de
atraccion de salida.

- A partir de este momento, el vehiculo serad enrutado hacia diferentes
centroides de destino segun su configuracion predefinida la cual se
decide con la probabilidad de atraccidén de estos definiéndolos segun
mayor o menos demanda. Cabe mencionar que la suma de todas las
probabilidades de atraccidén debe serigual a 1 (100%) para el correcto
enrutamiento de los vehiculos que salen de los aparcamientos ya que,
si la probabilidad es menor de 1, el porcentaje restante hara que los
coches restantes simplemente desaparezcan.
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3.3.3 Programacion

A partir de la AP/ facilitada por Aimsun se programa un codigo en Python,
el cual permite, a partir de la definicién de un drea de aparcamiento y habiendo
creado las secciones del aparcamiento previo a la ejecucidn, la creacién de forma
automatica de los demas elementos a introducir. Se ahorra tiempo en la creacion
del aparcamiento que dividimos en noventa y cuatro areas de aparcamiento. Sin
este avance, la programacién de esta red para su posterior calibracion y
simulacidn seria inviable por el tiempo. Gracias al interfaz de programacion y el
cddigo creado en Python, se puede realizar por primera vez la simulacién real de
aparcamientos en una red cuya circulacién se ve afectada por las maniobras de
entrada y salida al aparcamiento.

En el cddigo creado se define, previo a la ejecucion de la API, el tiempo
medio de aparcamiento, la desviacién y el nimero de drea de aparcamiento el
cual se quiere crear. A partir de este momento el cddigo debe crear de forma
automatica varios elementos que definiran el aparcamiento:

- Crear una capa auxiliar en la capa del area de aparcamiento definida
previamente.

- Enla seccidon de entrada crear todos los elementos necesarios. Estos
elementos seran los centroides de atraccién en la capa auxiliar y los
detectores correspondientes, definiendo las caracteristicas
especificas como que se trata un aparcamiento y el centroide
asociado de estos, ademas del “metering” cambiando las
caracteristicas predefinidas por tipo por fijo y de demora.

Se crean en detalle de cada uno de los dos mil seiscientos veinte
aparcamientos y asi la posibilidad de un estudio exhaustivo de los problemas de
la red. Este software de simulacién de trafico nos permite simular todo tipo de
elementos. Destaca por la velocidad de sus simulaciones.

Se seguiran una serie de pautas para crear las plazas de aparcamiento
individualmente antes de ejecutar el script de Interfaz de Programacion de
Aplicaciones para areas de aparcamiento debiendo ser meticulosos en lo que a
pasos se refiere.

Para la creacién del médulo o plaza de aparcamiento se debe seguir
las siguientes pautas teniendo en cuenta que se deben crear de forma individual:

- Se crean dos secciones superpuestas en direcciones opuestas
conectadas con un giro (Una serd de entrada y la otra de salida).
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- La secciéon de entrada debera tener un detector de espacio de
estacionamiento (detectard la disponibilidad del estacionamiento),
medicién (mantendrd el vehiculo estacionado durante el periodo de
tiempo definido) y estara conectado a un centroide de atraccién con
una conexion.

- La seccidon de salida no debe tener detectores y servird de conexion
con la seccidn de salida del parking drea posibilitando la salida del
aparcamiento una vez haya transcurrido el tiempo de
estacionamiento. El vehiculo serd dirigido al centroide de atraccidn en
la salida del “Parking Area”.

- Los detectores de espacio de estacionamiento y medicion deberdn
estar configurados con unas caracteristicas especificas definidas
individualmente para cada aparcamiento (Deteccidn de vehiculos
equipados, la asociacion con el centroide del aparcamiento...).

Una vez se crean todos los aparcamientos individuales de una misma area
de parking definido previamente, se creard una secciéon de entrada y de salida
conectados mediante una interseccién a las secciones de entrada y salida
correspondientes a los mddulos como se describe esquematicamente en la
llustracion 7.

— LT S ’@ Parking Space Centroid

_'_,_,_,-o-"'ﬁ.""

[lustracién 7: Esquema creacion de plaza de aparcamiento

Caracteristicas de las secciones de entrada y salida al drea de
aparcamiento:

- Laseccion de entrada se definira con una seccion de carretera con un
centroide de atraccidon y un detector asociado al mismo con las
caracteristicas de seccién de entrada al drea de aparcamiento
definiendo el niumero de Parking Area. En esta seccion debemos
definir ademas el centroide de entrada a otra drea de aparcamiento
al cual se dirigiran los vehiculos si el area al cual se dirigen en un
primer momento estuviera llena.
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- Laseccion de salida se definird también con un centroide de atraccion
y un detector asociado al mismo con las caracteristicas de seccion de
salida al aparcamiento definiendo el ndmero de Parking Area
correspondiente. En esta seccion debemos definir un centroide de
salida para que el vehiculo que salga del drea de aparcamiento sea
reenrutado hacia dicha salida o el vehiculo que salga desaparecera.

Cabe mencionar que no es posible realizar un sélo Parking Area con la
totalidad de aparcamientos del Centro Comercial si no que se dividirda en
modulos de aparcamientos (94 en total) y cada drea funcionarda como un
aparcamiento independiente al otro a no ser que desde otra area de
aparcamiento el cual hayamos definido la posibilidad de que cuando esté lleno
sea enrutado a otra drea de aparcamiento siendo esta caracteristica un nexo de
unién entre ellos. Cada aparcamiento individual de cada 4rea de aparcamiento
compartird la misma entrada y salida siendo unidas ambas a las secciones de
aparcamiento de entrada y salida correspondientes mediante una misma
interseccion. De la misma forma, las caracteristicas de las secciones deberan
compartir nUumero de area de aparcamiento entre ellos y los detectores vy
centroides de salida y entrada también.

Otra de las caracteristicas que podemos anadir al drea de aparcamiento
en su totalidad es la prioridad de aparcamiento en cada uno, asi evitaremos que,
en nuestra simulacién, la ocupacién de cada area sea aleatoria ajustandose asi
mas a la realidad, ya que se observa que la prioridad de aparcamiento en cada
area de aparcamiento, siempre tratandolo de forma individual, es la proximidad
a las entradas peatonales principales.

Se debe tener en cuenta el tiempo de estacionamiento definido con
anterioridad a la realizacién de dichas areas ya que si nos encontramos en un
Centro Comercial el tiempo de estacionamiento no sera el mismo que en el
centro de una ciudad o en un drea con restricciones de aparcamiento (OLA,
VADO...). Para cambiar el tiempo de estacionamiento de la totalidad de
aparcamiento del Centro Comercial Valle Real disponemos de un script que al
ejecutarlo permite dicho cambio, el cual permitira que el modelo se acerque mas
a la realidad mejorando la calibracion de este. Este script te permite seleccionar
el tiempo de estacionamiento medio de los vehiculos definiendo también la
desviacion de tiempo tanto positivo como negativo de estos, ajustandose mas a
la realidad ya que los vehiculos no estacionan y salen al mismo tiempo.

Si la metodologia no se sigue cuidadosamente, se observard que en una

microsimulacidn los coches simplemente desaparecerdan en las secciones de
entrada o salida o no aparcardn de forma adecuada.
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En la llustracién 8 se observa el detalle del aparcamiento del Centro
Comercial construido con el Software Aimsun observando la complejidad de la
red interior.

A
v =

Ilustracién 8: Detalle red de aparcamientos C.C. Valle Real. Aimsun 8.1

Una vez construida la totalidad de la red que incluye la red de carreteras
exterior al C.C. y el aparcamiento en detalle con los dos mil seiscientos veinte
aparcamientos construidos de forma individual incluyendo la red interior, se
procederd a la calibracidn y validacion del modelo con los datos obtenidos de
diferentes medios.

31



REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

La red completa construida con el software Aimsun motivo de estudio, se
observa en la siguiente llustracién.

[lustracién 9: Red completa. Aimsun 8.1
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3.4 Andlisis de los Niveles de Servicio

3.4.1

Introduccion

Para el analisis de capacidad y calidad del nivel de servicio se ha utilizado
parametros y metodologias del Manual de Capacidad (HCM) desarrollados por
TRB, organizacion sin animo de lucro que forma parte de la Academia Nacional
de Ciencias, Ingenieria y Medicina de Estados Unidos. Esta organizacidn reldne
expertos para ayudar a desarrollar soluciones a problemas y asuntos a los que se
enfrentan los profesionales del transporte ademas de proporcionar consejos a
través de su politica de estudios en la que derriba controvertidos temas de
relevancia nacional.

TRB proporciona soluciones independientes, objetivas, interdisciplinares
e innovadoras para mejorar el transporte y sirve como referencia fundamental
en conceptos, medidas de desempefio y técnicas de analisis para evaluar el
funcionamiento multimodal de calles, autopistas, autopistas y caminos fuera de
la via publica.

HCM ha evolucionado a lo largo de los anos para seguir las necesidades
de sus usuarios y la sociedad, ya que el enfoque de la planificacién y las
operaciones de transporte de superficie en los Estados Unidos ha pasado del
disefio y construccidn del sistema de autopistas interestatales a la gestién de un
complejo sistema de transporte que sirve a variedad de usuarios y modos de
viaje. El objetivo principal de este manual es proporcionar movilidad para
personas y mercancias.

Consiste en cuatro dimensiones:

e Cantidad de viajes: Magnitud del uso de una instalacién o servicio
de transporte.

o C(Calidad del viaje: Percepcion del usuario de los viajes en un
servicio o instalacion de transporte con respecto a sus

expectativas.

e Accesibilidad: Facilidad con la que los viajeros pueden participar
en las actividades deseadas.

e Capacidad: Habilidad de un servicio o instalacidon de transporte
para cumplir con la cantidad de viajes que se le exige.
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Metodologia

Para el estudio del NS de la zona de estudio, HCM establece diferentes
divisiones del trazado. Cabe mencionar que se calcula de forma diferente el Nivel
de Servicio en glorietas, intersecciones y autovias.

La metodologia que se aplicard a glorietas con uno o dos carriles
interiores y con accesos de entrada de uno o dos carriles. Es importante saber
gue se tendrd en cuenta el efecto de los peatones sobre la capacidad de los
carriles, aunque no se analizard el Nivel de Servicio por la demora de los
peatones. Se tendra en cuenta que la metodologia no considera el trafico de
intersecciones sefializadas cercanas, ni el efecto de pasos de peatones con
semaforo accionado.

El proceso de calculo para obtener los Niveles de Servicio sera:

e Calculo del tréfico interior (de conflicto) de salida y entrada por
carril.

e (Capacidad por carril de entrada.

e Impedancias debidas a los peatones.

¢ Relaciones volumen/capacidad por carril.

e Demoray Nivel de Servicio de cada carril.

e Demora media y Nivel de Servicio de cada acceso

e Demora media de la interseccidn.

La capacidad de glorietas se realizara siguiendo la metodologia del
Manual de Capacidad de Carreteras norteamericano, edicién 2010 (HCM 2010)
de acuerdo con las recomendaciones del Ministerio de Fomento en su Nota de
Servicio 5/2014. Esta metodologia se basa en la estimacion de la capacidad de
cada acceso a la glorieta que dependera del numero de carriles del propio acceso
y de la calzada anular y del flujo circulante que corta e impide la incorporacién a
la glorieta.

Asi, la capacidad de una entrada de dos carriles en una glorieta de dos

carriles interiores:

CeRpce = 11306(_0'7X10_3)0C.pce
CeLpce = 1130e(=0-75%1072)9c pce
Donde:

Ce,R,pce = capacidad del carril derecho de entrada, ajustado por
vehiculos pesados, (pc/h)
Ce,L,pce = capacidad del carril izquierdo de entrada, ajustado por
vehiculos pesados, (pc/h)
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¢, pce = trafico de conflicto, (pc/h)

La capacidad de una entrada de un carril en una glorieta de dos carriles
interiores:
Corpce = 1130e(707X107)cpce

Donde:
Ce,R,pce = capacidad del carril de entrada, ajustado por vehiculos
pesados, (pc/h)
¢, pce = trafico de conflicto, (pc/h)
La capacidad de una entrada de un carril en una glorieta de un carril
interior:
Coppee = 1130e(10X107%)cpce
Donde:
Ce,R,pce = capacidad del carril de entrada, ajustado por vehiculos
pesados, (pc/h)
¢, pce = trafico de conflicto, (pc/h)

Con la capacidad y el volumen horario o intensidad de trafico previsto, se
calcula la tasa volumen/capacidad y, con ella, la demora (d) mediante la
formulacion:

|' [3,600‘\

3,600 | 2 c JJf
: g - | S L
+900T | x 1+\I{x 1) + 1507

C

d=

+5-min|x,1]

Donde c es la capacidad de cada carril de cada acceso y T el periodo de
analisis (1 hora).

Finalmente, se obtienen las demoras por acceso y los niveles de servicio
asociados

Una vez calculada la demora media, ya sea bien por carril, acceso o en la
glorieta en general, se puede calcular el NS mediante la Tabla 2.

Nivel de Demora media
Servicio (seg/veh)

A 0-10

B 10-15

C 15-25

D 25-35

E 35-50

F >50

Tabla 2: Nivel de Servicio en glorieta (HCM 2010)
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Para aplicar dicha metodologia se necesitan conocer datos de:

e Condiciones geométricas como serdn el nimero y tipo de carriles

e Condiciones de trafico como seran volimenes por movimiento,
distribucién por carril, FHP, proporcion de vehiculos pesados y
ligeros, peatones...

En lo referente a Niveles de Servicio de secciones de carretera, se
empleard igualmente la metodologia del HCM 2010, basada en Carreteras de dos
carriles (Two-Lane Highways), el cual, se basa en una clasificacién previa de la
tipologia de carretera (Clase I, Clase Il y Clase Ill) y una serie de variables de
entrada:

e Intensidad horaria de trafico por direccion
e Porcentaje de vehiculos pesados.

e Velocidad maxima.

e Seccion transversal

e Accesos por km

Con todo ello, se determina la velocidad de recorrido y el porcentaje de
seguimiento a vehiculos lentos, obteniéndose el nivel de servicio de acuerdo con
la siguiente tabla

Nivel de Carreteras clase | Carreteras Carreteras
Servicio Clase Il Clase Il
Vel (mi/h) Seguimiento (%) Seguimiento (%) Velocidad max (%)
A >55 <=35 <=40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
C >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3
D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E <=40 >80 >85 >=66.7
F Intensidad/capacidad >=1

Tabla 3: Nivel de Servicio en carreteras. (HCM 2010)

Estimacion de niveles de servicio:

El nivel de servicio es una medida cualitativa y descriptiva de las
condiciones de circulacion de una corriente de trafico; generalmente se describe
en funcién de ciertos factores como la velocidad, el tiempo de recorrido, la
libertad de maniobra, las interrupciones de trafico, la comodidad y conveniencia
y la seguridad.
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Segun el manual de capacidad, se consideran seis niveles de servicio para

cualquier tipo de carretera o calle, en los que se identifican las condiciones,
existentes bajo ciertos requerimientos previos de intensidad y velocidad, que se
designan de A a F, e indican una mejor (nivel A) o peor (nivel F) calidad de
circulacién como seguidamente se indica.

Nivel de servicio A: Representa las caracteristicas de una circulacion libre,

fluida, solo posible cuando la intensidad de servicio es pequefia y la
velocidad de trayecto elevada, donde los conductores pueden desarrollar
la velocidad por ellos mismo elegida con gran libertad de maniobra.

Nivel de servicio B: Indica la zona donde la circulacién es libre pero la

velocidad comienza a sentirse restringida por algunas condiciones del
trafico. Sin embargo, los conductores aln poseen libertad razonable para
seleccionar su propia velocidad y carril de circulacién.

Nivel de servicio C: Este nivel representa aun las caracteristicas de una

circulacidn estable, fluida, aunque la velocidad posible a desarrollar y Ia
libertad de maniobra de los conductores estdn ya mas ligadas a las
condiciones impuestas por el trafico que a la propia voluntad de aquéllos.
La mayor parte de los usuarios encuentra restricciones para seleccionar
su propia velocidad, cambiar de carril y adelantar a otros vehiculos.

Nivel de servicio D: Dentro de esta zona, las condiciones de operacidn se

aproximan a la inestabilidad, con velocidad real tolerable, aunque dificil
de mantener constante a través de un trayecto largo. Los conductores
encuentran poca libertad de maniobra y comodidad, aunque estas
circunstancias pueden soportarlas siempre que tengan lugar durante
cortos espacios de tiempo.

Nivel de servicio E: Determina las caracteristicas de una circulacién

inestable con velocidad variable y paradas de breve duracion; las
intensidades de servicio se acercan mucho a la capacidad de la via.

Nivel de servicio F: Representa las condiciones de circulacion forzada con

pequeiia velocidad y paradas frecuentes de menor o mayor duracion,
debidas a la congestidn del trafico; en casos extremos, la velocidad y la

intensidad de servicio pueden descender a cero.
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4 Datos

Para el analisis de la situacion actual se elige la hora con mayor trafico del dia el
cual presente mayor trafico total. En este caso, se ha elegido las 18:00h del 7 de enero.
Para la simulacidn se han realizado ajustes cada quince minutos.

Los datos necesarios para elaborar el estudio, en cuanto a la situacion del trafico,
han sido proporcionados desde dos fuentes diferentes:

- Datos de estaciones de aforo del Ministerio de Fomento.

- Espiras procedentes del Centro Comercial Valle Real.

4.1 Datos de estaciones de aforo del Ministerio de Fomento.

Se ha contado con los datos mas actualizados posibles los cuales seran
del afio 2014.

Para el analisis de la situacion actual y para que este fuera significativo,
se ha utilizado la hora punta de las 18:00h de un 7 de enero, ajustdndolo cada
guince minutos, siendo éste el dia y la hora con mas trafico del afio segln los
datos de las espiras del Centro Comercial Valle Real. Este dia coincide con el
primer dia de rebajas del afio justo después de un dia festivo como es el 6 de
enero, por lo que se observa que los problemas son significativos respecto a la
ocupacion masiva del aparcamiento y la afluencia de trafico provocando
problemas en las intersecciones y largas colas tanto de entrada como de salida
de vehiculos.

En primer lugar, se han utilizado datos procedentes del Ministerio de
Fomento. Como se ha comentario anteriormente, estos datos corresponden a la
base de datos del afio 2014. Se trata de datos de estaciones de aforo situadas en
las carreteras préximas al aparcamiento del C.C. Valle Real.

Se dispone de cuatro estaciones de aforo en las carreteras S-10, A-67 y
N-636:
- Laestacidn S-116-5, es una estacién de tipo primaria y del estado y
se encuentra en el PK 3,8 de la S-10.

- La estaciéon denominada como S-22-2, en esta ocasion es del estado
y de tipo secundario, se encuentra también en la carretera S-10 pero
esta vez en el PK 1,0.

- Laestacidn S-214-2 es también del estado y de tipo secundario, se
encuentra en la A-67 en el PK 203,3.

38



REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL uc
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL D
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA by

- Laestacidn S-127-2 es una estacion del estado y de tipo secundario y
se encuentra en la N-636 en el PK 0,1.

En la siguiente ilustracion se observan las ubicaciones de las estaciones
descritas anteriormente.

Muriedas

[lustracién 10: Mapa localizacion de estaciones (Mapa de trdfico 2014)

Para la obtencion de la IMD (Intensidad Media Diaria) en la hora punta
(18:00h—19:00h) se ha utilizado el producto de la IMD total por calzada con el
porcentaje horario para dicha hora.

Se representa los datos utilizados para la obtencién de la IMD en la hora
punta para mayor visualizacion (Tabla 4). Estos datos son de caracter horario.
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. IMD
Porcentaje media de
Denominacion Calzada IMD/Calzada| horario 18:00 3
Estacion de Aforo (veh/dia) 18:00h ’
(%) 19:00 h
(veh/dia)
5222 C1 3601 7,29 49393
510 C2 3866 7,89 49001
C1 2646 6,6 40086
S-116-5
C2 2606 6,74 38662
C1 1084 6,33 15066
A-67 S-214-2
C2 1885 7,63 24475
SANTANDER 339 7,44 4509
N-636 S-127-2
AEROPUERTO 339 7,44 4509

Tabla 4: Intensidades de IMD con Estaciones de Aforo (Ministerio de Fomento)

Para obtener la IMD media de la hora punta (18:00 a 19:00h) se ha
utilizado la siguiente formulacion:

IMDiegia de 18:00 a 19:00n = IMDcqizaaq X Pocentaje Horariosg.gon

4.2 Espiras procedentes del Centro Comercial Valle Real.

Los datos obtenidos de las espiras que se encuentran en el Centro
Comercial Valle Real proceden de los facilitados por el Grupo de Investigacion de
Sistemas de Transporte de la Universidad de Cantabria (GIST) el cual fue creado
con el objetivo de desarrollar labores de investigacidn y desarrollo en el area de
los sistemas de transporte, adoptando las Nuevas Tecnologias como
herramientas de trabajo.

Dichas espiras se encuentran en las entradas del propio Centro Comercial
las cuales nos proporcionan informacién util para la validacién del modelo. Se

pueden conocer datos como la intensidad, ocupacidn, velocidad media y fecha.

Para este estudio solamente se han necesitado la intensidad de entrada
y la fecha de tres espiras diferentes.

Concretamente, el GIST ha proporcionado datos de tres espiras con
intensidades desde las 18:00 hasta las 19:00 del dia 7 de enero.
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Los datos se recogen en la Tabla 5:

Nombre Intensidad de 18:00 a
19:00 h (veh/h)
ENTRADA_NORTE 650
ENTRADA_NOROESTE 275
ENTRADA_TRASERA 150

Tabla 5: Intensidades C.C. Valle Real

Se debe tener en cuenta que, debido a la falta de datos, para la realizaciéon
del estudio se ha tomado como Factor de Hora Punta (FHP) 0,95 como valor

predeterminado.
De la misma forma, el porcentaje de vehiculos pesados se tomara como

un 5%.
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5 Lared

5.1

Introduccion

La red objeto de estudio serd un modelo construido en su totalidad con
el Software Aimsun la cual consta de una red de carreteras externas al Centro
Comercial Valle Real y una red interior con dos mil seiscientos veinte
aparcamientos distribuidos por el mismo.

5.2 Descripcion de la red

La red consta de seis centroides y once detectores en las carreteras
externas. Asimismo, dispone de un centroide de generacién y atracciéon desde un
restaurante cercano al C.C. y otro de las mismas caracteristicas en la gasolinera
gue se encuentra en el interior de este.

El aparcamiento, el cual cuenta con dos mil seiscientos veinte
aparcamientos en total, se ha dividido en noventa y cuatro areas de
aparcamiento (Parking area) de diversas dimensiones las cuales se encuentran
desde cuatro hasta sesenta plazas de aparcamiento por area. Esto se debe a los
requerimientos de la APl proporcionada por Aimsun, los cuales obliga a que los
aparcamientos compartan una misma interseccién. Por ello, se debe dividir el
aparcamiento en varias areas, compartiendo interseccién, aunque los
aparcamientos hayan sido individualmente construidos.

Se debe tener en cuenta de la misma forma, varios aparcamientos
reservados para diferentes tipos de usuarios de vehiculos como son:

- 2 aparcamientos para Personas con Movilidad Reducida cerca de la
entrada al Centro de Bricolaje del C.C. (Parking area: 87).

- 9 aparcamientos para Personas con Movilidad Reducida cerca de la
entrada principal del C.C. (Parking area: 64).

- 2 aparcamientos para Personas con Movilidad Reducida y 7
aparcamientos para Coches Familiares cerca de la segunda entrada
del C.C. (Parking area: 75).

- 6 aparcamientos para Coches Familiares (Parking area 63).

- 4 aparcamientos para Coches Familiares (Parking area 65).
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Para la diferencia entre tipos de usuarios se cambiard el tipo de coche en
la configuracién de Aimsun en el estacionamiento para asegurar su correcta
utilizacidn y que el modelo sea lo mas ajustado a la realidad posible.

Posteriormente y para la mayor facilidad de introduccién de datos
obtenidos de la calibracién estatica de la red simplificada, se ha optado por
dividir la totalidad del parking en 7 grandes grupos de diversas dimensiones de
mayor a menor prioridad de ocupacién siendo el 1 el de mds ocupaciény 7 el de
menos mientras se encuentre en horario comercial dicho Centro Comercial.
Estas divisiones se observan en el Mapa 2 (Anexo. Infografia).

Se observa que los aparcamientos los cuales se encuentran en las
proximidades de las entradas del C.C. y al Centro de bricolaje, muestran una
ocupacion de mas del 90% durante el horario comercial. Estos aparcamientos se
agrupan en los grupos 1y 2.

Los del grupo 3 se encuentran la mayor parte del tiempo a algo mas del
75% de ocupacion, debido a su proximidad también de las entradas, pero algo
mas alejadas que los de los grupos 1y 2.

Los del grupo 4 se encuentran con una menor ocupacién durante el
horario comercial siendo esta también menor que la del grupo 3 pero se observa
gue se encuentra a mas del 50% durante la mayor parte del horario comercial.

Los grupos 5 y 6 se encuentran durante el horario comercial con una
ocupacién baja, aunque en las horas punta también tiene una ocupacién
importante.

El dltimo grupo, el 7, la mayor parte del tiempo se encuentra a menos del
10% de ocupacién debido a la lejania de las entradas al C. C. aun en horas punta
no superard el 50% de ocupacién.

Esta priorizacidn del trafico de estacionar en las cercanias de las entradas
al Centro Comercial hace que la mayor parte del trafico entrante se dirija hacia
dichos estacionamientos que, ademas de los problemas que simplemente por la
geometria de la interseccion motivo de estudio produce, agrava asimismo los
problemas de colas que se forman.
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6 Calibracion y validacion del modelo

6.1 Introduccion

Para la calibracion y validacién del modelo para el posterior analisis
utilizaremos Aimsun y Excel, el cual nos permitira introducir las Matrices O/D
necesarias de una manera mas sencilla.

Para una menor complejidad, una optimizacién del tiempo empleado y
debido a las dificultades planteadas por el gran tamafio del archivo de Aimsun,
se ha optado por simplificar la red a analizar (llustracién 11).

La red simplificada consta de la eliminacidn del aparcamiento y red
interior de Centro Comercial sustituyéndolo por centroides de entrada y salida
correspondientes a la entrada Norte, Noroeste y Trasera y de la red de carreteras
exterior con sus correspondientes centroides, asi como los detectores
correspondientes para la correcta calibracién de este con el conjunto de datos
reales obtenidos de los datos proporcionados por el ministerio descrito
anteriormente.
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Illustracién 11: Red completa y simplificada para calibracién de modelo. Aimsun 8.1
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Calibracion y validacion

Inicialmente y para la posterior calibracidon se deben elegir diferentes
centroides de entradas y salidas de la red motivo de estudio.

Se han elegido varios centroides coincidiendo con diferentes zonas, serdn
10 los centroides utilizados para la calibracidon del modelo. Estos seran la autovia
A-67 desde Este y desde el Oeste; la S-10 desde el Norte y el Sur; la N-636
(Aeropuerto); el poligono de Raos; Maliafio y localidades préximas; El
establecimiento Mc Donald; La entrada Norte, Noroeste y Trasera del C.C. Valle
Real.

Para la calibracién del modelo se ha constituido una red simplificada del
mismo para la menor complejidad optando por reducir el aparcamiento en 3
centroides conectados como entrada y la salida de este.

La calibracién del modelo con la red simplificada se ha realizado primero
con una calibracién estatica con la cual obtenemos unas regresiones y una vez
esta calibracién es correcta se realizara en segundo lugar la calibracion dindmica
en Aimsun.

Para la calibracion estatica se necesita una Matriz O/D para poder validar
el modelo.

En este caso, se utilizaran datos obtenidos de los aforos como son las
intensidades de la red, asi como los datos proporcionados por el Centro
Comercial de intensidades de entrada de vehiculos al mismo.

No se cuenta con una matriz como dato para la calibracién, por ello se ha
partido de una matriz inicial con 0 en los caminos a los que no se puede acceder
y 1 en los demas.

Para la realizacion de la matriz, introducimos las intensidades con origen
y destino en los centroides conocidos.

En el software Aimsun, introducimos en la red detectores tantos como
datos de intensidades conocidas con el objetivo de calibrar la misma. Con estos
datos conocidos utilizamos Excel para introducir lo que se denomina como
“Conjunto de Datos Reales” los cuales nos permitiran calibrar la matriz para el
correcto funcionamiento de la red.

El Conjunto de datos reales necesita un minimo de datos para que puedan

ser utilizados en la red. En este caso, se utilizaran 3 columnas con el Nombre del
detector, la Intensidad conocida con los aforos y la Hora de simulacion (Tabla 6).
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Nombre Aforo Tiempo

S-22-2 C1 3601 19:00:00
S-22-2 C2 3866 19:00:00

S-116-5_C1 2646 19:00:00

S-116-5_C2 2606 19:00:00

S-214-2 C1 1084 19:00:00

S-214-2_C2 1885 19:00:00

S-127-2_SANTANDER 339 19:00:00
S-127-2_AEROPUERTO 339 19:00:00
ENTRADA_NORTE 650 19:00:00
ENTRADA_TRASERA 150 19:00:00
ENTRADA_NOROESTE 275 19:00:00

Tabla 6: Conjunto de datos reales.

A partir de este momento, introduciendo las filas y columnas iniciales de
la matriz OD se utilizara el método iterativo Biproporcional, obteniendo la matriz
base para iniciar la calibracién del modelo.

Una vez se obtenga la matriz base la cual cumplird los valores de
intensidades de los centroides con datos conocidos, se introducird en Aimsun
para la posterior calibracién.

Mediante dicha calibracién se llega a un ajuste el cual decidiremos si es
valido o no. Si esta calibracién no tiene un ajuste demasiado bueno, utilizando la
matriz obtenida de la calibracién se volvera a calibrar, repitiendo esta operacién
tantas veces como sea necesaria para llegar a un ajuste que consideraremos
bueno.

Con la matriz inicial y después de 3 iteraciones con el software Aimsun,
se llega a un ajuste estatico bueno (Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9).
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O/ | pouaio | NoRTE | oFsre | Este | sur | RAOS |AEROPUERTO| LA mauaRo | ST | SoeeTe
MCDONALD | 0 20 0 0 0 4 4 0 40 10 10
S-I0NORTE | 40 0 0 0 200 | 100 50 175 100 35 25
A-67 OESTE | 20 0 0 200 | 150 0 40 200 100 35 80

A-67 ESTE 0 0 1000 | 0 0 0 0 0 0 0 0

5-10 SUR 40 200 0 0 0 80 20 150 60 35 25

RAOS 2 60 0 0 80 0 10 15 60 2 2

AEROPUERTO | 4 100 0 0 0 0 0 0 60 15 25

MALIARO | 20 80 0 0 0 60 40 25 0 40 70

voroesre | 4 | 60 | o | o | o | a 4 o | w0 | o )
Tabla 7: Matriz O/D Calibracion inicial.

O/ | pousio | nowTe | ofste | este | sun | RA0S |aeropueTo | SUCCTR mauaRo | o R | Srotsre
MCDONALD | 0 |156,204| 0 0 0 4 3,91482 0 40 | 3,0145 | 7,87542
5-10 NORTE |188,201| O 0 0 |1753,77|470,502| 199,939 |375,275 | 470,502 | 52,994 | 89,4336
A-67 OESTE |20,6032| 0 0 [206,032|556,711| o0 38,2927 | 85,1318 | 103,016 | 10,6796 | 63,0727

A-67 ESTE 0 o |185]| o0 0 0 0 0 0 0 0
S-10SUR | 104,162 |1846,66| O 0 0 |208324| 44,6433 | 169,5 |156,243 | 28,568 | 49,2424

RAOS 2 |468,611| 0 0 |3301| o0 9,78706 |7,74597 | 60 | 0,6029 | 1,57508

AEROPUERTO | 1,63402 | 303,486 | O 0 0 0 0 0 |245104| 1,70674 | 7,74685
MALARO | 20 |624,814| O 0 0 60 39,1482 [ 12,9099 | 0 12,058 | 55,128
Sononen | 4 |4e8611] O 0 0 4 3,91482 0 40 0 1,57508

Tabla 8: Matriz O/D segunda iteracién Calibracién Aimsun.
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MC S-10 A-67 A-67 S-10 ENTRADA _ ENTRADA | ENTRADA
o/b DONALD | NORTE OESTE ESTE SUR RAOS AEROPUERTO NORTE MALIANO TRASERA | NOROESTE
MC DONALD 0|156,758 0 0 0 4l 3,92885 0 40| 2,8501| 8,48353
S-IONORTE | 186 75 0 0 0|1742,82 | 466,876 199,062 | 373,512 | 466,876| 38,1403 126,625
A-67OESTE | 51 9765 0 0|209,765 | 567,105 0| 39,1406 87,6225| 104,883 241| 298488
A-67 ESTE 0 o| 1885 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 SUR
103,32 | 1838,79 0 0 0| 20664|  44,4306| 168,642| 154,98| 204357| 70,1032
RAOS
2| 470,275 0 0| 336,55 0| 982212| 7,78162 60|0,570019| 1,69671
AEROPUERTO | ) £3771 (305,162 0 0 0 0 0 0| 245657| 2,74121| 497743
MALIANO 20|627,033 0 0 0 60|  39,2885| 12,9694 0| 19,9507| 339341
ENTRADA
NOROESTE 4470275 0 0 0 4l 3,92885 0 40 0 0

Tabla 9: Matriz O/D definitiva. Tercera iteracién Calibracién Aimsun.

obtenidos de la misma.

un R% = 0.999996

R? = 1, significard entonces que Y=X.

anteriormente (llustracion 12 e llustracion 13).

Se debe tener en cuenta que la solucion dptima es aquella con un

Una vez obtenida la Matriz O/D definitiva, se analizan los resultados

La recta de regresion de la simulaciénes Y = 2.06549 + 0.999525X Con

Se representan los datos sobre la calibracion obtenidos y explicados
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Hlustracion 12: Validacion de la calibracion dindmica 1
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Hlustracion 13: Validacion de la calibracion dindmica 2

A la vista de la matriz ajustada obtenida de Aimsun, se llega a varias
conclusiones:

e La entrada al centro comercial que mas viajes atrae es la Entrada
Norte, siendo el centroide que mas viajes genera a esta entrada la S-
10 Norte seguida de la S-10 Sur.

e La entrada que menos viajes atrae es la entrada trasera siendo el
centroide que mas viajes genera a esta entrada la S-10 Norte de
nuevo seguida de Maliafio.
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Con esta informacién podemos llegar a la conclusidon que el movimiento
principal es de S-10 Norte a la entrada Norte y de S-10 Sur a la misma.

Una vez se ha obtenido la calibracién de la red con la version simplificada
por motivos explicados anteriormente, se comenzard la validacion de la
calibracion del modelo con la red completa.

La red completa consta del aparcamiento completo del Centro Comercial
Valle Real como objeto de estudio y las carreteras que permiten el acceso al
mismo.

Teniendo en cuenta las intensidades de entrada al centro comercial
obtenidas y los datos de preferencias y ocupacion del aparcamiento se ha
completado la matriz O/D con la red completa.

Una vez obtenida la matriz O/D con la red completa observamos que las
zonas que mas vehiculos atrae seran las que se encuentran préximas a las
entradas al Centro Comercial como ya se ha explicado anteriormente.

La validaciéon del modelo con la red completa se hard de forma visual
comparando los resultados de Aimsun y la realidad en hora punta en las cuales
debemos encontrarnos retenciones en las intersecciones en las cuales confluyen
flujos principales ya sean de entrada y salida (Interseccién 1) o principales de
entrada (Interseccidn 2). También nuestro modelo debe reflejar la situacidon que
presenta en la actualidad la glorieta situada al Suroeste (interseccién 3) en el
exterior del Centro Comercial la cual presenta una importante retencién debido
al importante trafico de salida de este.

Ademas se afiadird los estudios de la glorieta 1 y glorieta 2 exteriores al
aparcamiento de Vallereal con el objetivo de mejorar toda la red.
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7 Analisis de la situacion actual
7.1 Introduccion

El andlisis de la situacidn actual se hara desde el punto de vista del estado
del trafico cuantificandolo con el software Sidra Intersection 5.1 analizando
Niveles de Servicio de las intersecciones motivo de estudio.

7.2 Andlisis de la situacion actual

7.2.1 Andlisis de la interseccion 1

El motivo por el cual la interseccion 1 es objeto de analisis se observo
anteriormente. Dicha interseccion la cual se observa de forma esquematica en la
llustracion 14 que se encuentra en el interior del aparcamiento. Se trata de una
interseccion en cruz donde se produce la interseccién de flujos principales, los
vehiculos de entrada por la entrada Norte y el flujo principal de salida lo cual
provoca grandes retenciones de los vehiculos que entran debido a la sefial de
STOP en sentido NE-SW (Flujo principal de entrada) dando preferencia de paso
en sentido SE-NW (Flujo principal de salida).

Iustracién 14: INTERSECCION 1. Representacién Sidra 5.1
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Esta interseccién debe soportar la mayor parte del trafico que entra al
Centro Comercial, asi como la que sale de este. En la llustracidon 15 observamos
en Aimsun la situacién que presenta dicha interseccidon en la cual se forman
grandes retenciones de flujo entrante debido principalmente a la sefializacién de
STOP que prioriza un movimiento siendo este el del flujo de salida que, siendo
muy parecidos los flujos en hora punta, ocasiona la imposibilidad de fluidez de
trafico en la interseccion.

Ilustracién 15: INTERSECCION 1. Representacion de las colas en la interseccién Aimsun 8.1
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Analizaremos con el Software Sidra el Nivel de Servicio en la interseccién
el cual se basa en la demora media (seg/veh) por cada movimiento en la
interseccion representado en la llustracion 16.

-
5
2
Southeast Morthaast Morthwest  Southweest  Interssction
LOS ) F ) ) )

Caolour code based on Level of Senvica
| | | | | | /1
Las A LOS B LOS C Los D LOS E LOSF Confinuous
SIDRA Standard Delay Model used.

Ilustracién 16: INTERSECCION 1. Niveles de Servicio (seg/veh) Sidra 5.1

Se observa la diferencia en los Niveles de Servicio que existen en los
diferentes movimientos. Debido a que el movimiento SE-NW es el flujo principal
de salida y no debe ceder ningiin movimiento se obtiene un Nivel de Servicio A.
Sin embargo, el movimiento NE-SW tiene un STOP que le impide el flujo de
movimiento de forma libre, los cuales deben ceder a todos los movimientos del
flujo principal de salida que, al tener unas intensidades totales muy parecidas
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perjudica a la demora que se genera en hora punta obteniendo un Nivel de
Servicio F.

Southeast Mortheast Morthwest  Southweest  Interssction
Clusws 0. 18,56 0. 0. 18,56

Colour code based on Queue Siorage Ratio
| I | | | I | —
[=08] [0E-0T7][07F-05][028-08][02—-1.0] [=10] <Coniinwous

Ilustracién 17: INTERSECCION 1. Cola media (veh) Sidra 5.1

En la llustracion 17 se observa la cola media durante la hora punta medida
en vehiculos donde la cola media es nula en sentido SE-NW y de unos 19

vehiculos en sentido NE-SW lo cual muestra el problema anteriormente
mencionado.

Estos resultados hacen visible los problemas a solucionar que genera la
interseccion de flujos principales respecto a demoras y retenciones.
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Andlisis de la interseccion 2

El motivo por el cual la interseccion 2 es motivo de andlisis se observd
anteriormente. Dicha interseccidn se encuentra en el interior del aparcamiento
y en este se produce la interseccion de flujos principales de entrada, los vehiculos
de entrada por la entrada Norte y los vehiculos de entrada por la entrada
Noroeste, lo cual provoca retenciones de los vehiculos que entran debido a la
sefial de Ceda el paso en la calle NE (Flujo principal de entrada) dando
preferencia de paso en direccion NW-SE.

S

Ilustracién 18: INTERSECCION 2. Representacion Sidra 5.1

Esta interseccidn debe soportar la mayor parte del trafico que entra al
Centro Comercial de dos de las tres entradas posibles, de la entrada Norte y la
Noroeste. En la llustracién 19 observamos en Aimsun la situacién que presenta
dicha interseccidn en la cual se forman retenciones de flujo entrante debido
principalmente a la sefializacidén de ceda el paso que prioriza un movimiento el
cual no es el de mayor intensidad, ademas de la forma geométrica la cual forma
para la salida Sur un cuello de botella que impide en mayor medida, la fluidez del
trafico. Cabe mencionar que la intensidad de trafico es mayor por la entrada
Norte que por la Noroeste.
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Ilustracion 19: INTERSECCION 2. Representacién de las colas en la interseccion Aimsun 8.1

Analizaremos con el Software Sidra el Nivel de Servicio en la interseccion
el cual se basa en la demora media (seg/veh) por cada movimiento en la
interseccion representado en la llustracion 20.
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South  Southeast Mortheast Morthwest  Intersecticn
L5 i Y E Y Y

Colour code based on Level of Senice
| | | | | (I /1
LOS A LOS B LOSC LOSD LOS E LOSF Confineous
SIDRA Standard Delay Model used.

Hustracién 20: INTERSECCION 2. Niveles de Servicio (seg/veh) Sidra 5.1.

Se observa la diferencia en los Niveles de Servicio que existen en los
diferentes movimientos. Debido a que el movimiento NW-SE Y NW-S no debe
ceder ninglin movimiento se obtiene un Nivel de Servicio A. Sin embargo, el
movimiento NE-SE y NE-S tiene un Ceda el Paso que le impide el flujo de
movimientos de forma libre, los cuales deben ceder a todos los movimientos del
flujo de entrada Noroeste que, al tener unas intensidades grandes, aunque
menos que la intensidad de entrada Norte, perjudica a la demora que se genera
en hora punta obteniendo un Nivel de Servicio F y la capacidad o Nivel de Servicio
E respectivamente.
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South  Southeast Morthaast Morhwest  Intersection
Cusws 0,0 0.2 257 0.2 7

25,7

Colour code based on Queue Siorage Ratio
IS D S S e
[#08] [CE-QTF][O7-0E][02-08][02-1.0] [=10] Confinuous

Hustracién 21: INTERSECCIONZ. Cola Media en (veh) Sidra 5.1.

En la llustracion 21 se observa la cola media durante la hora punta medida
en vehiculos donde la cola media es nula en sentido desde NW y de unos 25

vehiculos en sentido desde NE lo cual muestra el problema anteriormente
mencionado.

Estos resultados hacen visible los problemas a solucionar que genera la
interseccion de flujos principales de entrada y el propio problema geométrico
que presenta respecto a demoras y retenciones.
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Andlisis de la interseccion 3

El motivo por el cual la interseccion 3 es objeto de analisis se observo
anteriormente. Dicha interseccién tiene sefializacién como glorieta, aunque no
funciona correctamente con la definicién de esta por lo que lo aproximamos con
una interseccién con prioridad de paso al flujo de salida de vehiculos del Centro
Comercial. Se encuentra en el exterior del aparcamiento donde Ia
descompensacién de intensidades que entran a la interseccidn provoca
retenciones de los demas flujos. Se encuentra todo el tréfico de salida del Centro
Comercial con el trafico que entra por la entrada Sur y los dirigidos hacia Maliano.

Para minimizar los problemas que se creaban con el trafico dirigido desde
NE hasta la entrada Sur se cred un carril de giro a la derecha por el que los
vehiculos no deben entrar a la interseccidn para realizar dicho giro.

Hustracién 22: INTERSECCION 3. Representacién Sidra 5.1

Esta interseccién debe soportar el total del trafico que sale del Centro
Comercial. Se observa en la llustracidn 23 en Aimsun la situacién que presenta
dicha interseccion en la cual se forman retenciones de flujo que en un principio
se podria pensar que se trata de la interseccién o glorieta la cual trabaja por
encima de la capacidad. Sin embargo, se observa que, ademas del gran volumen

59

UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL uc
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL

UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA BEEHIE

gue soporta, las retenciones provienen de la glorieta siguiente debido a que no
funciona correctamente ya que los volimenes que entran a la glorieta son
desiguales y para el correcto funcionamiento de glorietas, las intensidades de
entrada de vehiculos deben de ser parecidas.

Ilustracién 23: INTERSECCION 3. Representacion de las colas en la interseccién. Aimsun 8.1

Cabe destacar que la mayor intensidad de vehiculos que entran en la
interseccion es desde la salida del centro comercial. Este flujo provoca
retenciones en los demas movimientos ademds del mismo de salida ya que
proxima a esta interseccion se encuentra una glorieta en la cual se debe ceder el
paso formando retenciones hasta la interseccion 3 motivo de estudio
posteriormente.
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Analizaremos con el Software Sidra el Nivel de Servicio en la interseccién
el cual se basa en la demora media (seg/veh) por cada movimiento en la
interseccion representado en la llustracion 24.

Southeast MNortheast Morthwest | Intersection
Las C 2] (R0 (R0

Colour code based on Level of Senvice
| [ | | | I | | | —
LOS A LOS B LOSC LOS D LOS E L3S F  Confinuous
HCM Celay Model used. Geometric Delay not included

Hustracién 24: INTERSECCION 3. Niveles de Servicio (seg/veh) Sidra 5.1.

Se observa en la llustracién 24 la diferencia en los Niveles de Servicio que
existen en los diferentes movimientos. Aunque el movimiento NW-NE tiene
preferencia de movimiento, se forma una gran demora por lo expuesto
anteriormente y al gran volumen que soporta y obtenemos un nivel de servicio
F. En los movimientos restantes obtenemos un nivel de servicio C el cual puede
ser aceptable. Aunque estos movimientos estén sefializados con STOP o ceda el
paso, obtenemos estos Niveles de Servicio debido a la intensidad baja que
demandan los mismos.
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Southeast Mortheast Morhwest  Interssction
CQuews 2,0 2,1 440 440

Colour code based on Queue Siorage Ratio
| | | | | I

[=0.6] [0E-0.7][07-08][08-08][0.8—-10] [*1.0] Confinuous

Ilustracién 25: INTERSECCION 3. Cola Media en (veh) Sidra 5.1.

En la llustracion 25 se observa la cola media durante la hora punta medida
en vehiculos donde la cola media es casi nula en sentido desde SE y de igual
manera desde NE y de unos 44 vehiculos en sentido desde NW lo cual muestra
el problema anteriormente mencionado.

Estos resultados hacen visible los problemas a solucionar que genera la
interseccion de flujos desiguales y la gran intensidad de vehiculos de salida del
Centro Comercial Valle Real hacia una misma direccién, asi como el propio
problema geométrico ya que se trata originalmente de una glorieta la cual tiene
funciones propias de interseccion (priorizaciones de movimiento) respecto a
demoras y retenciones.
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Andlisis de las glorietas 1y 2

El estudio de estas dos glorietas se va a analizar de forma separada
estudiando el NS. Aunque por su cercania, comparten un ramal de entraday otro
de salida.

En la ilustracidon se puede observar dichas glorietas para la localizacién
visual de las mismas.

Ilustracién 26: GLORIETAS 1Y 2. Localizacién en QGIS

En primer lugar, se va a estudiar la glorieta 1, ya que es la que presenta
mayor volumen de trafico. Esta formada por cuatro ramales de entrada y cuatro
de salida, como se puede ver en la llustracion 27. Una entrada procedente de la
autovia S-10 Norte, otra desde la interseccion 3, una entrada de conexion con la
glorieta 2 y la ultima desde Maliafio.

La causa por la cual la glorieta 1 es motivo de andlisis en un principio no
se observd debido a que visualmente no se observan demasiados problemas en
cuanto a capacidad. Dicha glorieta se encuentra en el exterior del aparcamiento
y en este se produce la interseccion de flujos principales de salida provenientes
de la interseccidon 3 y de entrada hacia la entrada sur o suroeste y en direccién a
Maliafio. Las glorietas resultan especialmente ventajosas si las intensidades de
la circulacidn en los tramos que a ella acceden son del mismo orden de magnitud,
o si los movimientos de giro predominan sobre los de paso los cuales en dicha
glorieta predominan los movimientos de paso O-E, N-S. Estas intensidades y el
mal funcionamiento de la glorieta forman retenciones y afectan a la interseccion
anterior (Interseccion 3) que deben ceder el movimiento de paso de los vehiculos
provenientes del Norte.
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M-636 norte

F1E20 ODHYWYD 104
MN-636 este

POL. CAMARGOD sur

Ilustracién 27: GLORIETA 1. Representacién Sidra 5.1

Analizaremos con el Software Sidra el Nivel de Servicio en la interseccidon
el cual se basa en la demora media (seg/veh) por cada movimiento en la
interseccion representado en la llustracion 28, observando asi los problemas que
pueden presentar en la actualidad dicha glorieta en cada uno de los movimientos
y la relacién que esto tiene con los problemas de retenciones que presenta la
interseccion 3.

Cabe destacar la diferencia de intensidades de vehiculos que presenta en
la actualidad en las entradas a la glorieta donde predominan los movimientos de
paso y no los de giro los cuales son mds beneficiosos para el buen
funcionamiento de la misma.
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LOS B LOSC
LOS B

4501
LOS A

4
L

#1530 OOHYINYD 110d
SO l
4507
LOS Al
SB I
N-636 este

LOSD
LOSE LOSD

POL CAMARGO sur

Scuth  East  Morth | West | Intersection
LOS D A B F F

Colour code based on Level of Service
] [ ] — I I I | —
LOS A LOS B LOS C LOSD LOSE LOSF Continuous
Roundabout Level of Service Method: Same as Signalised Intersections
SIDRA Standard Delay Model used.

[lustracién 28: GLORIETA 1. Niveles de Servicio (seg/veh) Sidra 5.1

En lo movimientos de entrada a la glorieta por la zona oeste se forma una
gran demora por lo expuesto anteriormente y al gran volumen que soporta y
obtenemos un nivel de servicio F. La entrada desde el sur presenta también unos
Niveles de Servicio los cuales deben estudiarse para reducir el tiempo de demora
de acceso a la glorieta y las retenciones que esto provoca. Las entradas restantes
no presentan problemas.

Estos resultados hacen visible los problemas a solucionar que genera la
interseccion de flujos desiguales y la gran intensidad de vehiculos de paso y no
de giro en la glorieta.
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La glorieta 2 estd formada por 3 ramales de entrada y 3 de salida, una
entrada procedente de la autovia S-10 Sur, otra de entrada y salida desde el
Poligono Parayas y una entrada y salida de conexion con la glorieta 1, y una de
salida hacia la autovia S-10 Sur como se observa en la llustracién 29.

1N

5-10 norte

B3}5=20 BE5-N
M-636 esta

Ilustracion 29: GLORIETA 2. Representacién Sidra 5.1

Analizaremos con el Software Sidra el Nivel de Servicio en la glorieta la
cual se basa en la demora media (seg/veh) por cada movimiento en la
interseccion representado en la llustracion 30, observando asi los problemas que
pueden presentar en la actualidad dicha glorieta en cada uno de los

movimientos.
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5-10 nore

-]

D
z _19 u
& = L i
= ¢ {— | 2
2 S g
5" _ =

LOS B

LOS C LOSB

5-10 sur
South E3et | Mortn | West | Imersecton
Los =] ] HA B =
Colour code based on Level of Senvice
| —

[ I . |
LOSA LOs 8 LOSC LOSD LOSE LOSF Continuous
Roundabout Level of Senice Method: Same a= Signalised Intersections

SI0RA Standard Delay Model used.

[lustracién 30: GLORIETA 2. Niveles de Servicio (seg/veh) Sidra 5.1

Se observa que la glorieta 2 no presenta a penas problemas respecto a
los Niveles de Servicio exceptuando el movimiento de entrada a la glorieta desde
el poligono el cual al ser el movimiento de menor intensidad se ve afectado por

demoras con un nivel de servicio D.

Estos resultados hacen visible los problemas a solucionar respecto a
demoras en la entrada desde el poligono, los otros movimientos de entrada no

necesitan ser estudiados.
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8 Andlisis de la situacion actual de forma global

La situacidn actual presenta varias areas conflictivas. Estas dreas cuentan
con problemas bien por interseccion de flujos principales o por condiciones
geométricas y de seializacién que hacen que la calidad de circulacién de la
circulacién del trafico no sea buena.

e Laprimerazona estd en el interior del aparcamiento del Centro Comercial
Valle Real y se trata de una interseccidon en cruz. En esta interseccién
confluyen dos flujos principales, el de salida y el de entrada.

e La siguiente zona se encuentra también en el interior del aparcamiento
del Centro Comercial Valle Real y se trata de una interseccidn en la que
hay dos viales de entrada y dos de salida. El problema que se encuentra
es la confluencia de 2 flujos de entrada principales y una condicién
geométrica siendo esta la que crea un cuello de botella en la calle de la
entrada Norte ya que a la interseccidn llega con dos carriles y las salidas
son de carril Unico, asi como la posicion de la salida Hacia el Sur creando
problemas de colas.

e La tercera zona que se considera conflictiva serd la glorieta que se
encuentra en la zona exterior la cual no funciona correctamente como
glorieta y se aproximard a una interseccion la cual, al haber una gran
diferencia de intensidades y afectado por el problema que presenta la
glorieta cercana a dicha interseccién debido a retenciones de entrada a
la glorieta, no funciona correctamente formando grandes colas en el
sentido de salida del Centro Comercial.

e La ultima zona que se considera conflictiva sera la glorieta de 4 entradas
y salidas que no funciona de una forma correcta debido a que hay mas
volumen de vehiculos de paso que de giro provocando importantes
retenciones en la entrada desde el Oeste afectando a la interseccidn
anterior y sus respectivos movimientos.
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9 Propuestas de mejora

9.1 Introduccion

Las propuestas de mejora se van a centrar en el aspecto fundamental de
mejorar la situacién actual del trafico. Las zonas en las que se van a centrar dichas
propuestas seran las anteriormente descritas en el analisis de la situacion actual.

Estas zonas son:

e Interseccion interior del Centro Comercial en cruz donde se
produce confluencia de las corrientes principales de entrada vy
salida con sefial de STOP.

e [Interseccidon interior del Centro Comercial en cruz donde se
produce confluencia de las corrientes principales de entrada con
sefal de Ceda el Paso.

e Glorieta exterior al Centro Comercial (aproximandola a una
interseccion) donde la diferencia de flujos y la siguiente glorieta
proxima afecta y crea el incorrecto funcionamiento de esta.

e Glorieta exterior al Centro Comercial la cual no hace su funciéon de
forma correcta debido a que las intensidades de circulacidon no
son del mismo orden de magnitud ni los movimientos
predominantes son de giro si no de paso en direcciones O-E, N-S
provocando problemas de demoras que afectan a la interseccién
anterior en la entrada Oeste y retenciones en la entrada desde
Maliafio.

9.2 Propuestas de mejora de la interseccion 1

Como se observa en el conjunto de datos reales proporcionados para la
calibracion del modelo motivo de estudio, la intensidad mayor de entrada al
Centro Comercial Valle Real es el de la entrada Norte y la intensidad mayor de
salida es la que confluye con la de entrada en la interseccién 1. El punto de
conflicto en esta interseccidn se produce, por lo tanto, en la confluencia de
dichos flujos, el mayor de entrada y salida.
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Ilustracién 31: INTERSECCION 1 ACTUAL. Representacion Sidra 5.1.

Como alternativas relativas a los problemas que presenta la interseccion
debidos principalmente al trafico, se propone mantener la geometria de la
interseccion actual debido a que la creacién de una glorieta no es una opcién
viable.

Se proponen diferentes alternativas para la posible solucion de las
retenciones que se forman en el sentido NE-SW.

Las alternativas estudiadas son:

e Modificar la interseccidn convirtiéndolo en una interseccion
regulada por semaforos.

e Modificar los sentidos de movimientos en el resto del Centro
Comercial para evitar la interseccion de los flujos principales
reduciendo asimismo el volumen en el sentido con problemas.

Teniendo en cuenta dichas alternativas, se procede al andlisis de los

nuevos Niveles de Servicio eligiendo la mds favorable como alternativa de
mejora.
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Interseccion regulada por semdforos

En la llustracion 32 se observa la modificacion de la interseccidon
reguldandola por semaforos en vez de una sefal de STOP. Observamos la mejora
del nivel de servicio en sentido NE-SW pasando de un nivel de servicio F en donde
la calle estaba colapsada a un nivel de servicio B. De la misma forma, observamos
el cambio en la otra direccién la cual empeora ya que en la situacién actual
obtenemos un Nivel de Servicio A debido a la priorizacién de su movimiento. Con
la regulacién semafdrica conseguimos que se alternen los flujos consiguiendo asi
gue desaparezca las grandes congestiones iniciales.

Southeast  Mortheast  Morthwest  Southwest | Interssction
LOs =] B NA NA =]

Iustracion 32: PROPUESTA INTERSECCION 1. NS en Interseccién regulada por semdforos. Sidra 5.1

De la misma forma, observamos el nuevo tiempo de demora medio de
los vehiculos en situacidn hipotética con la regulacién semafdrica. También
observamos la duracién dptima de las fases del ciclo semafdrico obtenido a partir
del software Sidra (Ilustracién 33: PROPUESTA INTERSECCION 1. Demora media en
Interseccién regulada por semaforos. Sidra 5.1

e llustracion 34: PROPUESTA INTERSECCION 1. Fases dptimas en

interseccion regulada por semaforos. Sidra 5.1

). Se observa una gran mejora con respecto a la situacién actual.
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Southeast  Mortheast | Morthwest  Southwes:  Intersection
5 1 -

Dielsy (Average] 122 4.1 0 3,1
Los g B NA NA& g

Colour code based on Level of Service
I T N S e -
LOS A LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF  Continuous
Level of Szrvice Method: Delay (HOM 20000
SIDRA Standard Delay Model used.

Ilustracién 33: PROPUESTA INTERSECCION 1. Demora media en Interseccién regulada por semdforos.
Sidra 5.1

PHASING SUMMARY

INTERSECCION 1
Signals - Fixed Time Cycle Time = 36 seconds {Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

Phase times determined by the program
Sequence: Opposed Turns

Input Sequence: &, B

Qutput Sequence: A, B

Phase Timing Results

Fhazs A B
Green Time (sec) 13 11
“rellow Time (sec) 4 4
All-Red Time (sec) 2 2
Phazs Tims (&) 19 17
Phase Split 53 % 47 %
Phase A Phase B
& % & %

T, o Iy, o
— —

Ilustracion 34: PROPUESTA INTERSECCION 1. Fases éptimas en interseccion regulada por semdforos.
Sidra 5.1
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9.2.2 Modificacion direccion de circulacion.

En la Ilustracién 35 se observan los nuevos NS con la modificacién de la
intensidad de vehiculos en sentido NE-SW de la interseccién regulada por una
sefial de STOP. Esta disminucién de voliumenes se obtiene desviando el flujo
entrante. Observamos la mejora del nivel de servicio en sentido NE-SW pasando
de un nivel de servicio F en donde la calle estaba colapsada a un nivel de servicio
B. Se mantiene con el mismo nivel de servicio que en la situacién actual el
movimiento en el sentido SE-NW debido a que se mantiene la libre circulacién
en dicho sentido. Desviando el flujo entrante conseguimos que disminuya la
demora media en la interseccidn regulada por sefial de STOP.

Southeast ~ Northesst =~ Northwest = Southwest  Intersection
Los NA, 8 NA, NA NA

Hustracién 35: PROPUESTA INTERSECCION 1. NS en modificacién direccion entrante de circulacién.
Sidra 5.1

De la misma forma, observamos el nuevo tiempo de demora media de
vehiculos en la situacion hipotética con la desviacion de vehiculos de entrada al
Centro Comercial. Se observa una gran mejora en la demora media de vehiculos
entrantes al Centro comercial consiguiendo mantener la inexistencia de demora
en los flujos de vehiculos con intencién de salir del Centro Comercial.
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Southeast = Mortheast  Morthwest | Southwes: | Intersection
1 0.0 (1] 7

Delay {Awerage) 0.4 12, . | N
Las A B MHA & A

Colour code based on Level of Servica
I 1 — I — —

LOSA LOSE LOsC LOSD LOSE LOSF  Continuous
Level of Service Method: Delay (HCM 2000)
SIDRA Standsrd Delay Model used.

Ilustracién 36: PROPUESTA INTERSECCION 1. Demora media en modificacién direccién entrante de
circulacion. Sidra 5.1

9.2.3 Conclusiones

A primera vista las dos propuestas de mejora son igual de validas, ya que
mejora la demora y con ello los Niveles de Servicio del flujo entrante al
aparcamiento, aunque, al observar el tiempo de demora medio por movimiento,
se obtienes resultados diferentes entre las dos propuestas.

En funcion de este pardmetro, la solucién éptima serd la modificacion de
la direccion entrante de circulacion por la entrada Norte disminuyendo el
volumen en dicha via ya que se reduce mas la demora media siendo esta nula en
sentido de salida del aparcamiento del Centro Comercial.

No obstante, se analizard esta hipotética solucion de forma visual en
Aimsun con microsimulacién de trafico para la confirmacién de viabilidad de Ia
solucién ya que, en ocasiones, al solucionar de forma aislada una interseccién,
en vez de solucionar el problema, lo desplazamos hacia un lugar diferentes
creando problemas donde no existian. Si esto ocurriese, se optaria por la
solucién de la interseccidn regulada por semaforos.
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9.3 Propuestas de mejora de la interseccion 2

Como se observa en el conjunto de datos reales proporcionados para la
calibracion del modelo motivo de estudio, la intensidad mayor de entrada al
Centro Comercial Valle Real es el de la entrada Norte seguido del de la entrada
Noroeste las cuales coinciden en la interseccion 2 teniendo estos ultimos
preferencia de paso. El punto de conflicto en esta interseccidn se produce, por
lo tanto, en la confluencia de dichos flujos de entrada.

S

Ilustracién 37: INTERSECCION 2 ACTUAL. Representacién Sidra 5.1.

Como alternativas relativas a los problemas que presenta la interseccién
debidos principalmente al trafico, se propone mantener la interseccidén actual
con modificaciones.

Se proponen diferentes alternativas para la posible solucion de las
retenciones que se forman en el sentido desde NE.

Las alternativas estudiadas son:
e Modificar la interseccidn convirtiéndolo en una interseccion en

cruz con 2 carriles de entrada y salida evitando asi el cuello de
botella que se observa en la actualizar.
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e Modificar los sentidos de movimientos en el resto del Centro
Comercial para evitar la interseccion de los flujos de entrada
reduciendo asimismo el volumen en el sentido con problemas
como se explicd en la interseccidn 1.

Teniendo en cuenta dichas alternativas, se procede al analisis de los
nuevos Niveles de Servicio eligiendo la mas favorable como alternativa de
mejora.

9.3.1 Modificacién geometria de la interseccion

En la llustracion se observa la modificacion geométrica de la interseccién
convirtiéndolo en una interseccion en cruz con 2 carriles en vez de 1 en cada
salida ademas de trasladar la salida hacia el SW para la correcta forma de una
interseccion en cruz. Observamos la mejora del nivel de servicio en sentido desde
NE en ambos movimientos tanto de cruce como de giro a la izquierda, pasando
de un nivel de servicio E y F respectivamente en donde la calle estaba colapsada
a un Nivel de Servicio C. Se observa que en la calle desde el NW no varia el nivel
de servicio ya que sigue teniendo preferencia de paso lo que provoca que no
haya problemas de retenciones ni demora conservando el Nivel de Servicio A.

1N

Sy

Southeast  Northeast  Northwest = Southwest  Interszction
Los NA Cc NA NA NA

Ilustracién 38: PROPUESTA INTERSECCION 2. NS en modificacién de geometria de la interseccién.
Sidra 5.1
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De la misma forma, observamos el nuevo tiempo de demora media de
vehiculos en la situacién hipotética con la modificacién de la geometria de la
interseccion. En esta situacion hay una gran mejora en la demora media de
vehiculos en direccién desde el Noroeste comercial consiguiendo mantener la
inexistencia de demora en los flujos de entrada de vehiculos al Centro comercial
desde la entrada Sureste.

Southeast  Momheast  Morhwest | Southwiest | Imtersscticn
Quzws 0.0 10.4 0.0 0l 0

Ilustracién 39: PROPUESTA INTERSECCION 2. Demora media en modificacién en la geometria de la
interseccioén. Sidra 5.1

9.3.2 Modificar direccidn de circulacion

En la Ilustracién 41 se observan los nuevos Niveles de Servicio que se
obtienen al modificar las direcciones principales de circulacién para mejorar la
interseccion 1 mejorando de la misma forma la interseccion que ahora se estudia
ya que se disminuyen los volumenes desde el NE. Cabe destacar que se mantiene
la geometria original de la interseccidn, asi como la regulacién con sefial de Ceda
el Paso. Destaca la mejora del nivel de servicio de la direccion NE en ambos
movimientos de cruce y giro a la izquierda contando en un principio con unos
Niveles de Servicio E y F respectivamente a unos Niveles de Servicio B en dichos
movimientos.

77



REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL uc
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL D
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA by

S

South  Southeast Northeast Northwast  Intersaction
Los NA NA B NA

Ilustracién 41: PROPUESTA INTERSECCION 2. NS en modificacién de la direccién de circulacién.
Sidra 5.1

South  Southeast  MNorthesst | Morthwest | Intersection
Cuswe 00 0,0 18 0,0 12

Ilustracién 40: PROPUESTA INTERSECCION 2. Demora media en modificacién de la direccion de
circulacion. Sidra 5.1
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De la misma forma, observamos el nuevo tiempo de demora media de
vehiculos en la situacion hipotética con la desviacion de vehiculos de entrada al
Centro Comercial. Se observa una gran mejora en la demora media de vehiculos
entrantes al Centro comercial consiguiendo mantener la inexistencia de demora
en los flujos de vehiculos con intencion de salir del Centro Comercial.

Conclusiones

A primera vista las dos propuestas de mejora son validas ya que se reduce
el tiempo de demora medio y con ello los Niveles de Servicio, aunque en la
propuesta de la modificacidon de la direccidén de circulacion para solucionar la
interseccion 1, se considera una buena opcién ya que con ella se obtiene un nivel
de servicio B y el coste de la propuesta es bastante menor que la de la
modificacion geométrica anteriormente expuesta.

En funcidn del pardmetro de demora medio, la solucién éptima serd la
modificacion de la direccion de circulacion disminuyendo el volumen desde la
entrada Noroeste ya que se reduce mas la demora media siendo esta nula en
sentido de entrada por el Suroeste al aparcamiento del Centro Comercial y
evitando asi el cuello de botella que se forma debido a que al disminuir el
volumen no haran falta dos carriles de circulacién.

No obstante, se analizara esta hipotética solucion en Aimsun con
microsimulacidn de trafico para la confirmacién de viabilidad de la soluciéon ya
gue, en ocasiones, al solucionar de forma aislada una interseccién, en vez de
solucionar el problema, se desplaza.

Una vez analizada la viabilidad de esta solucién, se propondrd una
solucién completa en Aimsun con la modificacion de algunas calles y posibles
creaciones de nuevas areas de aparcamiento.

9.4 Propuestas de mejora de la interseccion 3

Como se observa en el conjunto de datos reales proporcionados para la
calibracion del modelo motivo de estudio, en esta interseccién se observa la
desigualdad de flujos entrantes a la misma, siendo mucho mayor desde el
Noroeste donde nos encontramos con todo el flujo de salida del Centro
Comercial. El punto de conflicto en esta interseccidn se produce, por lo tanto, en
la preferencia del movimiento de giro a la izquierda del flujo saliente del Centro
Comercial. De la misma forma, la glorieta que se encuentra préoxima a dicha
interseccion también influye en las retenciones que se producen afectando a los
demads movimientos de la interseccién y, por lo tanto, serd motivo de estudio
también.
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Ilustracién 42: INTERSECCION 3 ACTUAL. Representacion Sidra 5.1.

Como alternativas relativas a los problemas que presenta la interseccion
debidos principalmente al trafico, se proponen posibles soluciones.

Se proponen diferentes alternativas para la posible solucion de las
retenciones que se forman en el sentido NW-NE.

Las alternativas estudiadas son:

e Modificar la senalizacion de la interseccion convirtiéndolo en una
glorieta manteniendo la geometria original.

e Modificar la glorieta préxima a la interseccién que presenta
problemas los cuales llegan a afectar a dicha interseccién.

Teniendo en cuenta dichas alternativas, se procede al andlisis de los

nuevos Niveles de Servicio eligiendo la mas favorable como alternativa de
mejora.
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9.4.1 Modificacion de la sefializacidn de la interseccion

En la Ilustracién 43 se observa la modificacidon de la senalizacidn de la
interseccion convirtiéndolo en una glorieta conservando la geometria original.

Con esta solucidn, los Niveles de Servicio mejoran en todas las entradas
de la nueva glorieta observando la mayor mejora en la entrada NW en el cual
con la sefializacién actual y funcionando como una interseccién, se obtenia un
nivel de servicio F y con la soluciéon que ahora se plantea se obtiene un Nivel de
Servicio C. Asi mismo en la entrada NE se mejora hasta un Nivel de Servicio A. La
entrada SE es la entrada con menor mejora, aunque se observa una mejora en el
movimiento de paso hacia la salida de NW.

Southeast Northeast Northwaet  Intersaction
Los c A c B

Ilustracién 43: PROPUESTA INTERSECCION 3. NS en modificacién de la sefializacién de la interseccion.
Sidra 5.1

De la misma forma, se observa el nuevo tiempo de demora media de
vehiculos en la situacidn hipotética con la modificacién de la sefalizacion de la
interseccion manteniendo la geometria actual. En esta situacién hay una gran
mejora en la demora media de vehiculos en todas las entradas a la glorieta
consiguiendo mantener una baja demora en la entrada NW donde se formaban
los principales problemas de la interseccién.
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Southeast Morthasst Montwest  Intersection
Dielay [Awerage) 215 6.8 T 18,1
Los C A C =]

Ilustracién 44: PROPUESTA INTERSECCION 3. Demora media en modificacion de la sefializacién de la
interseccion. Sidra 5.1

9.4.2 Modificacion de la glorieta préoxima a la interseccion

Con el modelo calibrado en Aimsun observamos que el problema de
retenciones que se crean en esta interseccién viene provocado en parte a la
glorieta posterior enlazada a esta por el vial NE.

Por este vial circula el mayor volumen de vehiculos que salen de la
interseccion que, afiadiendo el problema de que la glorieta motivo de estudio
tiene mas intensidad de paso que de giro la cual no funciona de forma correcta,
provoca grandes retenciones que afectan a la interseccion formando también
colas en los demas movimientos.

Los resultados de esta propuesta se validaran con el estudio de las
propuestas de mejora de la glorieta 1y 2.
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Conclusiones

A primera vista la Unica propuesta que podemos considerar sin saber el
resultado de las mejoras en las glorietas 1 y 2, la propuesta de mejora a
considerar sera la modificacion de la sefializacion manteniendo la geometria
actual de la interseccion. Con esta propuesta en un principio se solucionaria el
problema de las grandes retenciones que se forman en el vial de salida del Centro
Comercial simplemente con la modificacion de las preferencias de movimientos
ya que se obtienen unos niveles de servicio B y C que demuestran la mejora de
esta.

Se debe tener en cuenta que en Sidra se analizan las intersecciones de
forma aislada por lo que debemos analizar en Aimsun si en realidad se solventa
el problema o por el contrario se mantiene o agrava la situacion actual debido a
gue en la realidad no hay interseccién que no esté afectada por alguna otra parte
de lared y en este caso, afectada por la glorieta préxima a ella.

Una vez analizada la viabilidad de la primera solucién, se procederd a
analizar la red manteniendo la distribucién actual de movimientos y la geometria
con las diferentes propuestas de mejora de las glorietas expuestos a
continuacion siendo esta una buena opcidon econdmicamente hablando ya que
sélo se mejoraria una parte de la red, no cada una de las intersecciones con
problemas.

9.5 Propuestas de mejora de las glorietas 1y 2

Como se observa en el conjunto de datos reales proporcionados para la
calibracion del modelo motivo de estudio, se observa que los problemas que
presenta la glorieta 1 vienen de la desigualdad de flujos entrantes a la misma, asi
como de unos movimientos dentro de la misma que no son beneficiosos para el
correcto funcionamiento de la glorieta, en la cual debe predominar los
movimientos de giro y no los de cruce como ocurre en esta.

La glorieta 2 no presenta problemas debido a que, aunque desde la
entrada N-636 oeste haya un gran volumen de vehiculos, los demds volumenes
son menores y no presentan problemas de retenciones ni grandes demoras ni
siquiera en hora punta por lo que se analizara primero las posibles soluciones
para la glorieta 1 de forma aislada.
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N-636 norte

#1530 0OUYWYD 10d
N-636 este

POL. CAMARGO sur

Ilustracién 45: GLORIETAS 1Y 2 ACTUAL. Representacion Sidra 5.1.

Como alternativas relativas a los problemas que presenta la glorieta 1
debidos principalmente al trafico, se proponen posibles soluciones.

Se proponen diferentes alternativas para la posible solucion de las
retenciones que se forman en la entrada POL. CAMARGO oeste las cuales afectan
de la misma forma a la interseccién 3 observando posteriormente si estas
mejoras hacen desaparecer las retenciones en la interseccion también. En un
principio, se piensa en solucionar la glorieta 1 dejando en su estado actual la
glorieta 2 debido a que esta ultima no presenta problemas.

Las alternativas estudiadas son:

e Modificacién de las incorporaciones a la glorieta 1 afiadiendo
carriles de entrada y de giro a la derecha en los accesos Oeste, Sur
y Norte para facilitar la incorporacion de los vehiculos de paso a
la glorieta manteniendo la geometria original.

e Implementacién de un diamante invertido que abarca ambas
glorietas, glorietas 1 y 2, obteniendo asi menores intersecciones
de flujos de vehiculos en la interseccién regulandolo mediante
semaforos.
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9.5.1 Modificacion de la actual Glorieta 1

En la llustracidn se observa la modificacidon de las incorporaciones que se
han hecho. Estas modificaciones conservan la geometria actual de la glorieta
afiadiendo carriles de giro a la derecha con incorporacién a la via de salida a
través de una sefal de ceda el paso.

Observamos la mejora de los Niveles de Servicio en todas las entradas de
la glorieta modificada. La entrada desde el oeste mejora de un nivel de servicio
F donde la demora media era tal que afectaba a la interseccion anterior a esta a
un Nivel de Servicio Cy en el carril de giro a la derecha un NS A; La entrada desde
el Sur obtiene un NS B en ambos carriles cuando en la actualidad obtenia un NS
D; La entrada desde el Este no se ha modificado debido a que en la actualidad
tiene unos NS A y B y sin modificarlo se obtienen los mismos; Por ultimo la
modificacion en la entrada Norte es la que menor mejora obtiene con un NS en
el carril de entrada D y un NS en el carril de giro a la derecha A siendo el NS actual
F en el carril de entrada y Unico a la glorieta.

1!\

N-636 norte

81530 OYVWYD 10d
N-636 este

(|
\ |
\ !I?q 1‘1‘
| i/

POL. CAMARGO sur

South East  North  Wesl Intersection
Lo0s 5 5 c ) 5

Ilustracién 46: PROPUESTA GLORIETA 1. NS en modificacién de la actual glorieta afiadiendo carriles
de giro a la derecha manteniendo la geometria original. Sidra 5.1
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De la misma forma, se observa el nuevo tiempo de demora media de
vehiculos en la situacién hipotética con la creacién de carriles de giro a la derecha
en las entradas a glorieta manteniendo la geometria actual. En esta situacién se
obtiene una gran mejora en la demora media de vehiculos en las entradas en las
cuales se han creado los carriles de giro a la derecha empeorando, pero de forma
minima en la entrada este a la glorieta. La mayor mejora se consigue en la
entrada oeste donde la demora media disminuye en 10 veces la situacion actual
y la Norte y Sur en 2, solventando los principales problemas de la interseccion.

N-536 norte

39530 ODYYINYD T10d
M-636 este

POL CAMARGO sur

Soum  E3el | North | Weet | Imersecton
Delay (Avarage) 131 180 | 311 175 185
LOS ] 5 c 5 5

[lustracién 47: PROPUESTA GLORIETA 1. Demora media en modificacién de la actual glorieta
afiadiendo carriles de giro a la derecha manteniendo la geometria original. Sidra 5.1

9.5.2 Implementacion de un diamante invertido en glorietas 1y 2

Desde el punto de vista del tréfico, el andlisis de la situacion actual ha
dejado patente la necesidad de reducir el tiempo de demora en el ramal de
entrada a la glorieta 1 desde el Poligono de Camargo oeste.

Como alternativa a las dos glorietas que existen en la actualidad se
propone una alternativa innovadora, la implementacién de un diamante
invertido, también llamado DDI.

El disefio del DDI propone que los giros a la derecha sean giros directos

con carril exclusivo de salida. Por otra parte, los giros a la izquierda se encuentran
semaforizados si no pueden ser directos. Seran directos en los giros a la izquierda

86



REORDENACION DE TRAFICO, APARCAMIENTO Y ACCESSOS AL uc
CENTRO COMERCIAL VALLE REAL UNIVERSIDAD
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA by

los cuales no difieran con las demds corrientes de trafico. El aspecto
revolucionario de esta interseccion es que en las vias que unen los dos nodos se
intercambian los sentidos de circulacion. Es decir, en vez de pasar por la calzada
derecha, la circulacién se realiza por la izquierda. De esta forma, se consigue
reducir los puntos de conflicto. Se muestra una ilustracion en forma de esquema
de la circulacién dentro del DDI y de las dos fases del grupo semaférico:

Ramp Ramp
from onto
-85 SB / I-85 NB

(\\\ )

n pedestrian VValkway : ‘/ﬂ

‘.—_—_
Ramp . Ramp
onto I from
|-85 SB [-85 NB

Illustracién 48: Esquema de la circulaciéon dentro de un DDI. Fuente:
https://www.gwinnettcounty.com/portal/gwinnett/Departments/Transportation/DivergingDiamon
dInterchanges

El diamante invertido conlleva un conjunto de beneficios, como pueden
ser:

1. Beneficios relacionados con la seguridad.

e Menos puntos de conflicto que en otras intersecciones, por ejemplo, dos
glorietas.

e Los puntos de conflicto que aparecen se encuentran repartidos a lo largo
de la interseccion.

e Mejor distancia de visibilidad.

e Virtualmente no hay confusion por parte del conductor.

e Se pueden implementar futuras operaciones de calmado de trafico.

e Dificultad de realizar giros indeseados.

e Los caminos para los peatones son mas cortos que en otras
intersecciones, como por ejemplo glorietas.

2. Mejoras operacionales.
e Utilizacién de una Unica combinacidn de fase.
e Directos o simples giros a la derecha desde todas las direcciones.
e Incrementa la capacidad sin la necesidad de afiadir mas carriles.
e Al necesitar sélo dos fases, la duracion del ciclo es menor.
e Mejor sincronizacidn de las sefales de trafico.
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3. Beneficios econdmicos.
e En el caso de que se construya a partir de una modificacién de una
interseccion previa:
- El puente existente normalmente puede ser usado.
- Carriles adicionales rara vez son necesarios.
- Los tiempos de construccién son reducidos en relacién con otro
tipo de intersecciones.
- La circulacién del trafico mientras dura la construccion es mas
simple.
4. En el caso de que se construya una nueva interseccién:
- Menos carriles que en otros tipos de intersecciones.
- Menor tamano del puente.

Un ejemplo de la estructura del mismo en la realidad se encuentra en
Springfield y se presenta en la Ilustracién 49:

IHustracién 49: Ejemplo de un DDI en Springfield, Missouri, Estados Unidos. Fuente:
http://www.divergingdiamond.com/index.html

En la zona la cual es motivo de estudio estando formada por dos glorietas
la estructura de la definicion de un diamante invertido difiere debido a que
existen diferentes sentidos de circulacion por cada entrada en la glorieta 1,
siendo estas diferencias en los ramales Norte y Sur donde se disponen de viales
de entrada y salida cuando en un DDI solamente existen uno de entrada y uno
de salida, siendo un DDI como tal la modificacion de la glorieta 2.
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Para conseguir que la interseccién funcione correctamente como un DDI
en vez de dos fases de ciclos semaforizados, necesitamos cuatro en la
modificacion de la glorieta 1 para evitar los cruces de flujos de vehiculos que es
el objetivo de este diamante. También afiadimos dos “Yellow Box” consiguiendo
que el cruce no quede obstaculizado por coches parados y los giros a la derecha
puedan seguir siendo directos.

A partir del Software Sidra, se ha obtenido la duracién éptima de las fases
las cuales al calibrar se han modificado debido a que en sidra no se puede
esquematizar un DDI como tal si no que los sentidos de circulacidn siguen siendo
los habituales y no funcionaba de manera éptima manteniendo el ciclo éptimo
de 110 seg.

Ilustracién 50: Representacién del DDI en la zona de estudio. Aimsun 8.1

Después de modelarlo y replicarlo en Aimsun, obtenemos las siguientes
4 fases con las cuales obtenemos el mejor resultado:
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La situacion real de los semaforos en la zona de estudio se compondrd
de 17 grupos semafdricos los cuales se pueden observar en la siguiente
ilustracion:

Ss e

B .
b w " - =, | 9 . y :
syl ¢ BT
m e s

.8 .

[lustracién 52: Representacion de los semdforos del DDI en la zona de estudio. Aimsun 8.1

Si representamos las intersecciones en Sidra teniendo en cuenta que no
representan la situacién real del DDI como se ha expuesto anteriormente, se
pueden obtener los niveles de servicio los cuales oscilan entre Ay C con un ciclo
de 110 seg. y los ciclos que antes se plantearon, los cuales se consideran validos,
aunque se debe simular en Aimsun para la validacién de dichos niveles de
servicio y el correcto funcionamiento de la red motivo de estudio.

Conclusiones

A primera vista tanto la propuesta de modificacién de la glorieta 1 como
la creacién de un diamante invertido como propuestas de mejora son totalmente
validas ya que se reduce el tiempo de demora medio y con ello los Niveles de
Servicio. En ambas soluciones en principio mejoramos el problema de
retenciones en la glorieta 1 que eran tales que afectaban a la interseccion
anterior debido al gran volumen que soporta la glorieta el cual es mayor la
intensidad de paso que de giro y, como se ha expuesto anteriormente, no es
beneficioso para el funcionamiento de esta.

Econdmicamente hablando, la primera propuesta es una solucidn
econdmica y rapida de ejecutar con la que se obtienen buenos resultados,
aunque para algun giro a la derecha haria falta la construccion de estructuras
auxiliares debido al poco espacio anexo a la glorieta que existe actualmente. La
segunda propuesta es una solucién mas arriesgada debido a que la inversién serd
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mayor, pero se dispone de un amplio espacio al eliminar la glorieta actual, que
se puede aprovechar para la remodelacion sin construir estructuras adicionales.

No es posible comparar entre las propuestas el parametro de demora
medio debido a que en Sidra no se puede modelar correctamente el diamante
invertido, debido a la imposibilidad de cambiar los sentidos de circulacién y
estudio de las dos intersecciones en conjunto, si no que debemos analizar las
diferentes soluciones en Aimsun mediante la microsimulacién para la
confirmacion de la viabilidad, eligiendo la solucion que mejor funcione
visualmente durante la hora punta.

10 Propuesta final

La propuesta final para el drea de estudio estd formada por Ia
modificacion de la entrada al Centro Comercial Valle Real y la creacion de un
diamante invertido en el exterior del Centro Comercial. Dichas modificaciones se
detallan a continuacion.

Modificacion de la entrada al Centro Comercial:

e Sehacreado unrecorrido mas largo que el actual pero mas rdpido, donde
se puede acceder a la entrada principal del aparcamiento por ambos
carriles.

e Se afade un carril adicional al vial para el nuevo recorrido donde en Ila
actualidad hay solamente uno. Para conseguir el espacio necesario para
la creacion de un nuevo carril, debera ser eliminando un aparcamiento
de cada drea desde la 34 a la 45 eliminando un total de 24 aparcamientos,
los cuales se eligen debido a que no suelen completarse incluso en hora
punta.

e Ademas, aprovechando el espacio que los dos carriles de la actual

entrada principal ocupa, se crean 3 nuevas areas de aparcamiento
afadiendo un total de 66 aparcamientos nuevos.
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En la Ilustracién 53 observamos el detalle de lo descrito:

[lustracién 53: PROPUESTA FINAL. Detalle aparcamiento Centro Comercial. Aimsun 8.1

Implementacidn de un diamante invertido (DDI) en el exterior del Centro
Comercial como alternativa a las dos glorietas actuales:

e Se eliminan las dos glorietas actuales para la creacién de dos
intersecciones con movimientos de paso semaforizados. Todos los
giros a la derecha en ambas intersecciones y los giros a la izquierda
desde el Sur y Oeste en la interseccidn 2 se hacen directos con carril
exclusivo de salida y los demas giros a la izquierda se realizardn segun
ciclos semafdricos.

e Las vias de unidon de las dos glorietas, ahora intersecciones,
intercambian los sentidos de circulacién para reducir los puntos de
conflicto de las intersecciones habituales.

e Para el correcto funcionamiento como DDI se implementa un ciclo
semafdrico 6ptimo de 110 seg. formado por cuatro fases con un total
de 17 grupos semafdricos, evitando los puntos de conflicto de las
corrientes de vehiculos.
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Ilustracion 54: PROPUESTA FINAL. Detalle DDI e Interseccion 3 del Centro Comercial. Aimsun 8.1

Con esta propuesta se eliminan los problemas de congestidon que se
forman en la situacién actual, tanto por la interseccion de las principales
corrientes de entrada y salida (interseccion 1) como las de entrada (interseccion
2) y se crean un total de 42 aparcamientos nuevos que ayudara a cubrir la
demanda cada vez mayor de estos. Ademads, la implementacién del DDI nos
garantiza la solucién de los problemas de circulacién ocasionadas en las
inmediaciones del Centro Comercial en la actualidad. Al disminuir los problemas
de congestion y demoras en las glorietas 1 y 2, la interseccion 3, que en la
actualidad se ve afectada por esta, mejora sustancialmente en lo referido a la
fluidez del tréfico.

11 Analisis del Nivel de Servicio en el ano horizonte

Es necesario realizar el estudio del Nivel de Servicio de la red en el afio
horizonte y comprobar que queda por debajo de cierto valor. Este analisis del
nivel de servicio se hace a través de la metodologia del Manual de Capacidad
2010 del TRB de los Estados Unidos de América.

En este caso, los valores de afio horizonte y factor de crecimiento de
trafico se han establecido segin la Nota de Servicio 5/20146 referente a
Prescripciones y recomendaciones técnicas para la realizacidn de estudios de
trafico de los Estudios Informativos, Anteproyectos y Proyectos de carreteras.

El incremento de trafico a utilizar en estudios establecidos en la Orden
FOM/3317/2010 para estudios desde el afio 2017 en adelante es de 1,44%. Asi
mismo, como afio horizonte se tomarda 2038, es decir, 20 afios.
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Se pueden distinguir dos niveles de servicio en el aifio horizonte en los
elementos de un nudo viario. Estos valores son, para un nivel normal o aceptable
del nivel de servicio, un tipo C, y como caso excepcional, un nivel tipo D.

11.1 Introduccion

De nuevo, el estudio del nivel de servicio se ha realizado con Ia
metodologia utilizada para el analisis del Nivel de Servicio Actual y en las
propuestas finales, el Manual de Servicio. La divisién de la zona de estudio para
este analisis serd el mismo que en el analisis de la situacién actual. Primero se
analizardn las intersecciones del interior del y segundo se analizardn en conjunto
las intersecciones y glorietas exteriores al C.C. Valle real debido a que la solucidn
propuesta se realiza en las glorietas solventando con esto los problemas que se
presentan en la interseccién exterior.

11.2 Andlisis de la interseccion 1

La interseccidn 1, con la solucién propuesta de redirigir el trafico para
evitar los problemas de confluencia de principales corrientes de trafico, en el ano
horizonte presenta niveles de servicio adecuados. En el sentido Noreste el Nivel
de Servicio es aceptable ya que presenta un tipo Cy en el sentido SE un Nivel de
Servicio A.

Bouthesst Horthzest Northwest = Bouthwes?  Intersection

u]lustracién 55: INTERSECCION 1. Andlisis del NS en el afio horizonte. Sidra 5.1
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11.3 Andlisis de la interseccion 2

La interseccion 2, con la solucién propuesta de redirigir el trafico para
evitar los problemas de confluencia de principales corrientes de trafico en la
interseccion 1y que evita también el problema que en la actualidad hay en esta
interseccion, en el afio horizonte presenta niveles de servicio adecuados. En el
sentido Noreste el Nivel de Servicio es aceptable ya que presenta un tipo Cy en
el sentido NW un Nivel de servicio A ya que tiene preferencia de paso.

1N

)
&

5

South | Soutmesst | Mortheast | Nommwest | Intersection
Loa NA A c NA NA

Ilustracién 56: INTERSECCION 2. Andlisis del NS en el afio horizonte. Sidra 5.1

11.4 Andlisis de la interseccion 3 y glorietas 1y 2

Como se ha explicado anteriormente, para el aifio horizonte se deben
estudiar dichas intersecciones en conjunto debido a que en la solucidn propuesta
la interseccién 3 conserva la situacién actual geométrica y de seializacién
modificando Unicamente las glorietas 1y 2 con lo que se obtiene la solucién a los
problemas que en un principio presenta la interseccién 3 en cuando a
retenciones las cuales se demuestra que vienen ocasionadas por la glorieta 1 la
cual en la actualidad no funciona correctamente. En esta ocasién, no podemos
usar el Software Sidra para el andlisis del Nivel de servicio de las tres
intersecciones de la propuesta final por causas expuestas anteriormente.
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Para la realizacidn de un analisis de las intersecciones en el afio horizonte
con un crecimiento del 1,44 %, se realizard una simulacidon con Aimsun con la
cual observaremos en hora punta la formacion o no de retenciones, las colas
medias durante la simulacién y el funcionamiento o no del DDI ademas de la
influencia en la interseccion 3.

Una vez realizada la simulacion en Aimsun para el ano horizonte,
observamos la formacién de colas mayores pero que pueden ser aceptables ya
qgue las colas que se forman no llegan a afectar ni a la propia autovia ni a la
interseccion 3 la cual sigue funcionando correctamente. Cabe mencionar que al
aumentar el trafico entrante hacia el Centro Comercial y hacia Maliafio, para un
mejor funcionamiento del DDI basta con calibrar los tiempos de ciclos hasta
concluir con la solucion éptima de tiempo de ciclo total y cada uno de los 4 ciclos.

Al simular la red, es destacable que, al aumentar el trafico en las autovias
S-10y A-67 en ambos sentidos, dichas autovias obtienen un flujo denso llegando

en ocasiones a disminuir la fluidez de trafico de las vias por lo que se debera
plantear soluciones como la ampliacién de la misma.

A : L

Ilustracion 57: Andlisis DDI en afio horizonte. Aimsun 8.1
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12 Conclusiones

A lo largo del estudio de la reordenacién de trafico, ha quedado demostrado
varios aspectos que era necesario redisefiar o cambiar. Estos aspectos a mejorar seran
por una parte los problemas de confluencia de traficos principales de entrada (Norte) y
de salida, asi como de los principales flujos de entrada. Por otra parte, en la zona exterior
del C.C. también se deben mejorar la glorieta, la cual funciona como una interseccidn,
con prioridad de movimiento de la intensidad de vehiculos que salen del C.C. y la glorieta
de cuatro entradas y salidas préxima a esta, la cual no funciona de una forma correcta
provocando tales colas en la entrada Sur que afectan a la interseccién anteriormente
mencionada provocando el colapso de esta.

Tras el andlisis de la situacion actual y estudiando diferentes alternativas para
cada uno de los problemas que se observan en la red, se ha decidido desde la
perspectiva de mejora del trafico realizar las siguientes mejoras:

e Modificacién de la entrada al Centro Comercial: Con esta mejora se crea una
nueva ruta la cual evita la interferencia de las principales corrientes de
trafico, tanto las principales de entrada (Norte) y salida con preferencia de
movimiento a estos ultimos, como las principales de entrada (Norte y
Noroeste) con preferencia de paso desde el Noroeste. Esta solucién nos
permite, ademads, la creacién de tres nuevas areas de aparcamiento con los
gue se aumenta en cuarenta y dos los aparcamientos totales.

e Implementacién de un Diamante Invertido (DDI) en el exterior del Centro
Comercial: Esta innovadora solucidn que difiere de la definicion exacta de un
DDI, se da como alternativa a las dos glorietas exteriores, sustituyendo estas
por dos intersecciones semaforizados con giros a la derecha directos y donde
se intercambian los sentidos de circulacidn en el vial que une las dos
intersecciones eliminando asi interferencias de movimientos que presentaria
una interseccion habitual. Con esta propuesta se soluciona los problemas
qgue presenta la actual glorieta debido a que el trafico que predomina es el
de paso y no el de giro desde el Noroeste provocando importantes colas en
la entrada Sur que afectan también al correcto funcionamiento de la
interseccion anterior, la cual da preferencia de paso a los vehiculos que salen
del C.C. y se dirigen hacia la glorieta, provocando también problemas en los
demads giros consiguiendo una mejora del Nivel de Servicio en ambos lugares.

Con estas soluciones propuestas, se reduce el principal problema de grandes
demoras que presenta el trafico interior y exterior del Centro Comercial en la situacién
actual obteniendo niveles de servicio B en las intersecciones motivo de estudio en el
interior y visualmente en microsimulacion se observa una gran mejora respecto a la
situacidn actual en las zonas de estudio exteriores.
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Por otro lado, teniendo en cuenta el estudio en el afio horizonte, se observa que
las soluciones propuestas son perfectamente vdlidas presentando valores de Niveles de
Servicio aceptables para el crecimiento de 1,44% definido por el Manual. De la misma
forma, simulando la red para el crecimiento descrito, cabe mencionar que empeora la
fluidez de tréfico para las autovias A-67 y S-10 en ambos sentidos no llegando a la
capacidad de las mismas.
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14 Anexos

14.1 Anexo. Datos de IMD del Ministerio de Fomento.

INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIAMEDIO 2014
ﬁi BN BN Estacion: S-222 Tipo de Datos:  Validados Mensual
Dia: Viemes
Provincia: ~ CANTASRIA Tipo: SECUNDARIA Poblacidn: NUEVA MONTARA
Camretera:  5-10 PK: 1.0 Nim. Calzadas: 2 Conv. Camriles:  3+3

Calzada: 1 I Porcentajes Horarios I

1 Ligeros 087 051 031 020 020 D69 106 318 4% 532 516 575 6M 677 711 677 5% 629 711 T4 730 556 345 202 15.150
1 Pesados 023 023 023 0456 023 D32 344 550 757 B49 04D 734 7580 596 436 EBE €88 573 528 S50 321 229 138 080 43
1 Total 085 051 031 021 020 D7D 193 325 45 541 530 580 6,15 674 703 677 554 627 TOS T 76 S48 339 196 15892
2 Ligeros 10% 057 038 032 032 4120 175 388 511 523 528 555 579 6547 €40 641 €01 637 755 T7E3 503 490 301 173 18.117
2 Pesados 03% 05 039 039 039 09 43 529 725 G663 748 720 882 686 &,10 590 588 666 529 529 314 258 076 059 s10
2 Total 107 058 038 033 033 119 182 401 516 532 534 550 5387 6519 €36 638 €00 633 749 781 683 492 295 170 19637
£ Ligaros 036 011 007 006 D006 03T 1,37 4B3 S5E3 543 438 514 647 7,53 501 £75 654 743 723 TS 546 442 304 108 13812
3 Pesados 045 000 000 000 0O0 D45 227 409 500 S45 500 S545 682 3518 727 €682 727 773 636 009 400 318 318 182 20
£ Total 036 011 007 006 D007 03T 1,38 4E7 5B 544 438 515 648 7,54 500 E75 55 T4 725 TE2 544 440 304 109 14125
Todos  Ligeros 0E1 042 027 021 021 DBD 142 399 527 5§32 513 5409 609 678 700 €62 €13 656 733 765 662 SD0 315 163 48204
Todos  Pesados 042 059 034 042 025 033 363 515 6B4 784 7,77 693 802 676 515 608 650 659 541 608 320 252 144 084 1184
Todos  Total 080 043 027 022 022 DAD 148 402 531 538 519 553 613 677 704 661 614 656 729 761 654 485 311 161 49393
El cosficients e vanacion (%) &3 el cocients antne |3 deselacion HEICS de 105 DOMCANIe RORrs y 13 Meda Oe 08 porcentajes an % (5] 01072015

Ilustracion 58: Datos de IMD S-22-2_C1
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e— INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIAMEDIC 2014
m fEEE SR Estacion: 5-22-2 Tipo de Datos:  Validados Mensual
Dia: Viemes
Provingia: CANTASRIA Tipo: SECUNDARIA Poblacién: NUEVA MONTARA
Camretera:  5-10 PK: 1.01 Num. Calzadas: 2 Conv. Carriles: 343
Calzada: 2 | Porcentajes Horarios |

1 Ligeros 044 021 015 011 014 051 165 B0 907 777 636 601 570 608 572 511 590 663 706 675 434 359 20B 113 10.475
1 Pesados 025 000 025 025 076 254 361 5B4 1015 914 836 685 685 381 635 665 635 482 504 351 226 226 203 127 334
1 Total D43 021 046 042 017 058 173 676 G101 78 643 &D5 574 500 574 547 5% 655 699 654 484 354 208 113 10.875
z Ligeros 07E D3 022 019 021 D72 175 479 632 58 536 553 608 655 601 546 E25 724 831 776 540 382 277 152 22422
2 Pesados D74 D49 062 052 049 123 35 579 825 837 8O0 665 665 517 554 567 EO03 727 623 505 333 172 185 052 E12
2 Total 077 D34 023 021 022 D074 181 483 633 591 545 557 510 650 600 547 E25 724 582 765 533 354 273 1,49 23281
3 Ligeros D17 D06 004 004 005 D32 153 458 503 648 524 526 557 654 713 EE9 E40 01 T 733 604 428 271 098 14.548
3 Pesados 000 D00 000 000 000 032 153 493 707 573 547 SAT 772 772 TAD 740 740 740 675 965 322 225 225 054 3
3 Total D17 D06 004 004 005 D32 154 457 600 645 525 527 561 656 704 670 642 702 70 738 599 424 270 097 14.867
Todos  Ligeros 052 023 045 043 045 D58 166 529 745 645 554 555 534 649 620 576 E322 703 7S5 T4D 545 396 250 127 47.452
Todos  Pesados D46 D33 039 046 052 144 326 549 655 803 TS 646 632 535 614 627 640 659 601 561 307 196 196 078 1.532
Todos  Total D52 023 016 044 016 D60 171 530 743 650 S60 558 587 645 628 578 E23 702 7EY 735 542 389 258 135 49.001
El Cosficients de vAnacion (%) &3 el Cocienis antne (3 desviacion HpiCa ce 105 DOMCentajss NoMnos § [ media de #505 porcentajes &n % (0/x] 007205
Ilustracion 59: Datos de IMD S-22-2_C2
P — INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIA MEDIO 2014
ﬁi BERRR | B Estacion:  5-116-5 Tipo de Datos:  Validados Mensual
Dia: Viemes
Provincia: ~ CANTASRIA Tipo: SEMIPERMANENT] Poblacion: MALIARD
Camretera:  5-10 PK:- 377 Mim. Calzadas: 2 Conv. Camriles:  3+3
Calzada: 1

1 Ligaros. 109 060 032 030 033 124 188 384 &1 554 520 580 6668 7650 734 610 562 587 610 635 620 513 358 2n B.053
1 Pesados 052 000 052 052 052 103 309 v22 619 979 722 773 722 825 515 619 E19 619 515 515 258 309 052 000 134
1 Total 107 060 033 031 033 124 172 403 514 567 534 593 667 761 728 611 562 567 607 631 610 507 350 207 T.166
2 Ligaros 116 0,59 040 036 046 146 228 449 5211 476 497 555 612 674 672 613 572 588 617 640 632 562 4068 2,38 18916
2 Pesados 064 0,80 080 064 119 167 3B 573 612 844 860 476 804 669 518 661 669 541 446 3,18 183 101 088 072 1.256
2 Total 113 060 043 0358 051 150 237 457 539 500 520 574 624 673 663 616 578 585 606 620 604 534 388 228 20180
3 Ligaros 024 006 003 00z 006 045 197 447 559 4,50 442 545 687 899 6389 7.0 578 615 669 7.29 669 510 281 080 12.555
3 Pesados 000 000 000 000 000 00D 19 523 799 588 T84 450 915 915 523 654 565 880 523 T.A4 327 196 055 000 153
3 Total 024 006 003 00z 007 045 199 447 557 452 446 546 689 899 B35 7.0 579 617 667 7.30 665 506 2768 079 12717
Todos  Ligens 085 0,43 027 024 03 110 181 433 544 48 4585 557 646 763 754 644 572 5% 632 668 642 536 357 182 3E451
Todos  Pesados 062 068 056 062 098 154 357 5685 TS B3 820 455 400 v.02 523 652 652 572 462 388 218 142 086 052 1625
Todos  Total 084 044 028 025 034 1,12 188 444 553 4,95 49 568 652 761 T44 645 575 5% 623 65 624 520 346 177 40086
El coeficiente: de variacion (%) e5 el coclenie entre la desviacion Hpica de los porcentajes horarics y ks media de esos porceniajes en % (0)/x) 01072015

Hustracion 60: Datos de IMD S-116-5_C1
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P INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIAMEDIO 2014
ﬁg BEENE  EERe Estacion:  5-116-5 Tipo de Datos:  Validados Mensual
d Dia: Viemes
Provingia: CANTABRIA Tipa: SEMIPERMANENT! Poblacion: MALIARD
Carretera:  3-10 PH: 377 Mim. Calzadas: 2 Conv. Camiles: 343
Calzada: 2 | Porcentajes Horarios |

1 Ligeros D74 D44 034 025 035 132 243 578 7TD8 689 599 611 574 589 €64 626 5956 611 642 S04 520 404 256 153 B.762
1 Pesadns 083 140 140 033 047 033 1,85 419 977 930 791 69 791 505 651 605 558 605 512 325 233 186 1,8 140 215
1 Total 074 D49 039 029 036 130 212 572 717 69 604 614 5380 590 663 625 S5 611 637 58 519 39 265 1,62 6.936
2 Ligars 074 035 021 025 045 148 2323 489 607 583 597 575 561 568 679 642 640 675 6B4 623 538 447 335 180 16650
2 Pesados 0&4 D42 033 045 059 170 267 569 736 742 745 700 661 6,14 614 663 606 622 519 4439 374 296 237 1. 3588
2 Total 073 037 023 029 048 152 234 503 630 615 623 597 578 577 €67 649 €34 666 654 5092 509 420 398 1,72 20.256
3 Ligars 047 007 007 001 002 032 078 610 1045 762 618 554 539 530 T.85 .M 623 T3 735 623 £47 293 1383 055 10.708
3 Pesados 030 045 030 000 000 0015 060 645 930 750 720 600 705 630 780 § €30 750 675 600 375 285 120 090 667
3 Total 018 011 009 002 003 031 078 612 1009 761 623 557 545 582 787 700 623 721 T 621 442 293 179 057 11.392
Todos  Ligeros 056 029 020 018 030 109 176 544 755 6563 604 576 556 576 7.0 660 626 676 691 617 SDE 390 274 138 34152
Todos  Pesados D62 051 040 042 051 143 249 572 775 750 7.3% 684 672 617 €39 65 610 6339 541 463 367 289 216 127 4491
Todos  Total D57 032 022 021 033 113 1B4 548 757 673 619 S58E 570 580 702 660 €24 672 674 600 491 3TE 267 136 38,662
El coeficient de variacién (%) e el coclenis enine la desviacién tiplca de los porcentajes horarios y la medla de esos porcertaes en % (0] 01072015

Ilustracion 62: Datos de IMD S-116-5_C2

INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIA MEDIO 2

m WENE WSS, Estacion: 52142 Tipo de Datos:  Validados Mensual
. Dia Todios

Provingia: ~CANTASRIA Tipo: SECUNDARIA Poblacidn: CIUDAD TRANSPORTE

Camretera:  A-6T PK: 203,32 Him. Calzadas: 2 Conv. Camiles: 242

Calzada: 1 I tajes Horarios I

1 Ligeros 063 029 020 045 031 205 285 670 782 743 616 559 556 575 531 665 645 634 555 544 S4B 391 235 115 6525
1 Pesados 023 D34 0.3 046 D46 149 286 745 952 939 7.67 756 767 550 584 667 676 527 453 321 206 172 149 080 873
1 Total 058 020 022 019 032 200 289 673 802 7.38 634 609 532 574 530 667 652 622 5E3 517 418 364 216 1M 7.408
2 Ligeros 008 D04 0.01 001 003 070 D55 TA3 1284 942 625 600 525 542 555 749 TO5 721 BE2 522 321 11 077 020 7.548
2 Pesados 000 000 000 000 000 0O0 106 E14 1163 11,63 596 656 659 581 658 349 1,16 1,08 000 000 6
2 Total 010 D04 0.01 003 D04 071 D58 T4 1261 943 625 603 527 540 556 7.9 704 T8 BE3 521 318 208 077 020 7645
Todos  Ligeros 035 016 011 009 016 134 186 7.30 1040 B35 621 594 540 558 567 694 679 680 641 532 380 2094 146 054 14.082
Todos  Pesados 021 031 031 041 D41 145 289 TS4 971 950 764 754 TH4 548 579 63 ET1 537 517 331 207 165 1.3 Q72 556
Todos  Total 035 0.I7T 042 01 D18 134 152 731 1035 8§42 630 605 554 557 558 685 673 671 633 519 366 285 145 065 15.066
El coefigients de varacion (%) &3 ¢ coclents enre |2 desviacion Hpica ¢ 105 POMCENtajss horanes § 2 Meda de es05 porcentales en . (/) 017015

Ilustracion 61: Datos de IMD S-214-2 C1
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pr— INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIA MEDIO
m IR WS Estacion: 52142 Tipo de Datos:  alidados Mensual
Dia: Todos
Provincia: CANTASRIA Tipo: SECUNDARLA Poblacion: CIUDAD TRANSPORTE
Cametera:  AS7 PHK: 20332 Nim. Calzadas: 2 Conv. Camriles: 242
Calzada 2 jes Horal

1 Ligaros 125 D47 028 021 024 095 152 326 457 450 477 543 613 729 723 E12 5BE3 R24 T3 TE2 721 555 422 191 13.325
1 Pesados 036 035 045 045 095 181 325 475 732 921 956 460 823 551 &13 702 667 673 458 362 204 0596 096 068 1.325
1 Total 117 047 029 024 031 102 168 340 482 492 521 571 632 713 704 €20 55 629 6% 726 674 513 393 1380 14665
2 Ligeros 024 006 003 002 002 023 D53 237 473 424 48B4 553 665 B75 644 684 604 702 860 905 789 452 296 0.58 9848
2 Pesados 000 000 000 000 000 071 DT 284 567 BS1 BS1 851 851 709 496 €38 709 ES1 851 780 426 071 071 000 141
2 Total D23 006 003 002 002 023 054 238 474 431 471 557 656 573 E38 684 606 7.03 559 904 TE4 446 294 0,58 9738
Todos  Ligeros 053 030 047 043 015 065 111 289 463 438 472 547 635 790 774 €642 582 657 773 B2 7S50 511 368 135 22983
Todos  Pesados o4i 034 041 047 085 159 304 453 Ti7 913 047 850 S4B 555 507 656 650 AS0 534 405 230 085 085 051 1478
Todos  Total 080 031 01% 045 020 071 123 293 479 467 S5D1 566 646 777 758 645 & 653 TEY TO7 716 486 35 1L 24478
El coeficiente de variacion (%) e3 el coclents enine |a desviacion Hpica de los porcentajes horrios y i media de esos porceniajes en % (O] 010772015

Ilustracion 63: Datos de IMD S-214-2_C2

s INTENSIDADES HORARIAS MEDIAS EN LAS 24 HORAS DEL DIA MEDIO 2014
m SOENE DS W:‘:Mw Estacion:  5-127-2 Tipo de Datos:  Validados Mensual
Dia: Viemes
Prowincia: ~ CANTASRIA Tipo: SECUNDARIA Poblacién: PARAYAS
Cametera:  N-636 PK: 0,10 Mum. Calzadas: 1 Conv. Camiles:  1+1

Calzada: 1 I Porcentajes Horarios I

1 Ligaros 014 007 002 002 BO2 045 167 342 399 613 615 7.55 613 11,18 757 7,59 6544 543 252 167 029 4.438
1 Pesados 000 CLO 000 000 000 000 224 373 672 595 1045 321 33 831 373 557 1045 373 1045 224 149 299 143 000 134
1 Total 0,13 007 002 002 BO2 044 188 343 409 623 627 7.6 8507 649 676 612 115 746 767 532 531 254 156 028 4574
2 Ligeros 070 046 005 002 002 049 0% 4187 359 384 422 424 533 928 T4E £33 7. 8% 722 T3 572 583 504 258 4287
2 Pesados 000 000 000 000 000 000 182 242 364 667 727 G606 84E 72T E67 900 €67 909 727 1152 121 303 121 06 185
2 Total D6E 096 005 002 002 020 101 182 361 397 435 430 602 920 744 €42 730 987 711 751 554 581 430 250 4437
Todos  Ligeros D42 01 002 002 002 033 1,44 265 380 SD1 520 593 701 783 715 €22 929 872 741 689 557 419 332 1.4 B8.708
Todos  Pesados 000 000 000 000 OO0 OO0 1% 331 530 785 861 695 861 762 530 762 626 662 861 728 132 286 132 033 a2
Todos  Total D41 011 004 003 003 033 145 268 385 SM 532 59 706 782 709 627 925 864 744 690 542 415 325 136 an7?
El coeficients de variacion (%) &3 ol coclents enine I3 desvlacion HRica de los parcentajes horarics y 2 media de esaz porcentajes an %, (07 01072015

Ilustracion 64: Datos de IMD S-127-2
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14.2 Anexo. Resultados de la microsimulacion en Aimsun 8.1
14.2.1 Resultados Situacion Actual

Ilustracion 66: Demora media en la situacion actual de vehiculos en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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Ilustracion 67: Densidad de vehiculos en la situacion actual en el interior del C.C. Aimsun 8.1

Ilustracion 68: Densidad de vehiculos en la situacion actual en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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Ilustracion 70: Velocidad media de circulacion en la situacion actual en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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14.2.2 Resultados Solucion Final

.“'\‘. A Ir'l’ R \

[lustracion 71: Demora media en la solucién final de vehiculos en el interior del C.C. Aimsun 8.1

Ilustracién 72: Demora media en la solucién final de vehiculos en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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Ilustracion 74: Densidad de vehiculos en la solucién final en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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Ilustracion 76: Velocidad media de circulacidn en la solucidn final en el exterior del C.C. Aimsun 8.1
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15 Anexo. Infografia

MAPA 1. Situacion

MAPA 2. Divisién areas de aparcamiento
MAPA 3. Red completa.

MAPA 4. Detalle red de aparcamientos.
MAPA 5. Red Simplificada.

MAPA 6. Simulacion situacion actual.
MAPA 7. Flujos situacion actual.

MAPA 8. Detalle Flujos situacién actual.
MAPA 9. Red completa solucién final.

MAPA 10. Simulacion solucion final.
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RESUMEN

El objeto de este estudio serd reordenar el trafico que circula hacia y en el interior del
aparcamiento del Centro Comercial Valle Real debido a los problemas de aglomeraciones
que sufre el mismo. El estudio se realizard entre las 18:00 y 19:00 de un sabado laborable,
en la cual se encuentra la hora punta.

Para la modelizacion de esta red, se utilizara el programa Aimsun y el innovador Interfaz
de Programacién de Aplicaciones (APl), que servird de ayuda para la posterior
programacion en Python de un codigo que permita un ahorro de tiempo en la creacién
de las areas de aparcamiento. La aportacion de este TFG serd que gracias al interfaz de
programacion y el codigo creado en Python, se puede realizar por primera vez la
simulacién real de aparcamientos en una red cuya circulacién se ve afectada por las
maniobras de entrada y salida al aparcamiento. Se crean en detalle cada uno de los dos
mil seiscientos veinte aparcamientos y asi la posibilidad de un estudio exhaustivo de los
problemas de la red. Este software de simulacién de trafico nos permite estudiar todo
tipo de elementos. Destaca por la velocidad de sus simulaciones.

Para ello, se seguiran los siguientes pasos:

- Estudio de la situacion actual del trafico en el aparcamiento del centro comercial.
Para ello, se utiliza Aimsun donde se introduce la demanda de trafico para crear
el modelo, calibrarlo y validarlo y posteriormente analizarlo.

- Definicién de los problemas y alternativas para su soluciéon. Generaremos las
soluciones en Aimsun a partir de la red modelizada con la situacion actual.

- Eleccion de la mejor alternativa y estudio de eficiencia de esta tanto en la
actualidad como la validacién para el afio horizonte. Obtendremos la solucién
final observando, asimismo, las mejoras en la red del C. C. Valle Real.

Para el estudio del estado actual se ha calibrado un modelo de demanda del Centro
Comercial Valle Real y zonas préximas, centrandonos en las entradas y salidas del mismo.
Dicha calibracion se obtuvo primero con una red simplificada de la zona debido a la gran
complejidad que supone el aparcamiento con el software Aimsun y, con los datos
obtenidos, calibrando finalmente, con la red completa, el modelo final. La red completa
consta de la simulacion de toda la red interior del aparcamiento del C.C y los
aparcamientos del divididos en noventa y cuatro areas.

Dicho modelo ha servido para determinar los problemas mas significativos a los cuales
nos enfrentamos vy las zonas criticas a mejorar, en base a la demanda existente de
entradas y salidas y aparcamientos, asi como las areas de aparcamiento preferentes.

Estos problemas los encontramos por un lado en el interior del aparcamiento debido a
las retenciones que se forman en las dos intersecciones donde confluyen, en la primera



interseccion, los principales flujos de entrada con los de salida teniendo preferencia de
paso estos Ultimos y los principales flujos de entrada por el Norte y Suroeste en una
interseccién con preferencia de paso a los segundos.

Por otro lado, en el exterior del aparcamiento encontramos grandes retenciones
provocadas por la glorieta de 4 entradas y salidas, la cual no funciona de forma correcta,
afectando al funcionamiento de la interseccion la cual soporta todo el flujo de salida del
C.C. con preferencia de paso a estos ultimos.

Las alternativas propuestas han tenido en cuenta los problemas descritos eligiendo la
mejor de ellas.

La propuesta final para el drea motivo de estudio esta formada por la creacién de una
nueva ruta de entrada principal y circulacién modificando el trazado de las calles
afiadiendo un carril adicional y creando tres areas de aparcamiento nuevo consiguiendo
eliminar las interferencias que en la actualidad existen en las principales corrientes tanto
entre las principales de entrada (Norte) y salida como entre las principales de entrada
(Norte y Noroeste) y la implementaciéon de un Diamante Invertido (DDI) el cual difiere de
la definicién original en las glorietas exteriores al C.C. convirtiendo éstas en dos
intersecciones semaforizadas consiguiendo, con giros a la derecha directos y el
intercambio de sentidos de circulacion en el vial que une las dos glorietas, unas menores
intersecciones de movimientos mejorando la seguridad vial. Los demds movimientos
estan regulados por semaforos de tiempos fijos, obteniendo un ciclo 6ptimo de 110 seg.
con cuatro fases. Este DDI consigue solucionar el problema de colas desde la entrada Sur,
la cual afectaba al funcionamiento de la interseccion anterior. A partir de esta solucién
se observa una gran mejora respecto a demoras en las intersecciones motivo de estudio.

Para la validacion de la solucidon propuesta, se analiza el Nivel de Servicio en el afio
horizonte (2038) con un crecimiento del 1,44%, donde, efectivamente, obtenemos un
parametro de demora media y con ello unos Niveles de Servicio aceptables. De la misma
forma, se simula en Aimsun la red observando que, aunque el crecimiento afecta a la
fluidez de la red y aumentan los tiempos de demora, estos parametros corresponden a
un nivel de servicio aceptable. Se observa que las colas que se producen no llegan a la
interseccion actualmente afectada. Gracias a la semaforizacion del DDI para el afio
horizonte se pueden modificar los tiempos de ciclo calibrandolos de nuevo para obtener
el ciclo 6ptimo mejorando los Niveles de Servicio.



TITTLE: Traffic, parking and access reorganization to Valle Real Shopping Center.
AUTHOR: Raquel Garcia Gutiérrez
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SUMMARY

The purpose of this project will be to reorder the traffic that circulates to and
inside the Valle Real’s parking due to the problems of agglomerations that present. This
study will be implement at the peak time between 6:00 and 7:00 PM on a Saturday.

Aimsun’s innovate Application Programming Interface (API) has been used to
model this network. This has made it possible to create a python script which saves time
during the modelling of the parking areas. This paper’s main contribution, thanks to
Aimsun’s APl and Python programming, is the possibility to create a real parking
simulation in a network affected by different ingress an egress maneuvers. Each of the
two thousand six hundred and twenty car parks have been created in full detail, so a
complete study of the issues in the network could be performed. This traffic simulation
software is capable of quickly analyzing any kind of elements.

The steps to follow will be:

1. Studying the current traffic situation in the Shopping Center parking. In order to
achieve this, we will model traffic using Aimsun. This model will be calibrated and
validated using demand data.

2. Defining the different problems and possible ways to solve them. The solution will
be created using the Aimsun model of the current situation.

3. Choosing the best alternative and studying its performance right now and in the
end of the planning horizon. We will obtain the best solution verifying the
improvements in the Valle Real shopping center network.

To study the current situation a demand model for the Valle Real shopping center and its
proximities has been calibrated. In a first approach using a simplify model of the network
due to its complexity, and later on considering all of its features.

This model has made it possible to find the most important problems of the parking
area and which aspects are critical to improve the situation, taking into account ingress
and egress points and preferential parking areas.

These problems happen inside the parking area due to the traffic jams in the
intersections where ingress and egress flows cross, and outside due to the long traffic
lines created by the roundabout.

The different alternatives proposed take into account the problems described above.
Then, the best one is chosen: Creating a new entrance route and the modification of the
flow inside the parking area, adding an extra lane and building three new parking
locations; and implementing a Diverging Diamond Interchange (DDI) transforming the
roundabouts outside the parking area into regulated intersections. This way, direct right
turns and changing circulation direction in the road that links the two roundabouts will



achieve less crossings among traffic movements, improving safety and reducing
congestion.

To validate the chosen proposal, Service Level in year 2038 has been analyzed, supposing
a growth rate of 1,44 %. Mean delay and Service Levels are within acceptable values. In
the same way, traffic in the network has been simulated using Aimsun. The results show
that, even though demand growth impacts congestion and delay times, these parameters
are still acceptable. It can be concluded that the queues will not reach the currently
problematic intersection. Changing the managing of the intersection from roundabouts
to traffic lights allows to obtain a better level of service managing cycle time.
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