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El presente estudio consiste en el analisis de las opciones para la priorizacion
del transporte publico en el eje Castilla — Hermida (Santander). Se plantean tres
escenarios posibles, la situacion inicial sin ningan tipo de priorizacion, la situacién de la
implantacién de un carril reservado a autobuses en el margen derecho con priorizacion
semafdrica del carril bus, y una ultima en la que se plantea la implantacién de un carril
bus de prioridad intermitente (BLIP — Bus Lines With Intermittent Priority) priorizado

semafdéricamente.

Para el andlisis de las tres situaciones se han llevado a cabo seis simulaciones,
una para cada escenario modelando los aparcamientos en doble fila, y otra para cada

uno en la que se permiten los aparcamientos en el margen derecho del carril.

Ademas del estudio operacional en el que se valoran las consecuencias de
cada alternativa y el funcionamiento de la red, se ha realizado un estudio econémico

de cada alternativa.

Tras analizar todos los escenarios y su coste se ha concluido que la mejor
alternativa es la implantacién del carril bus de prioridad intermitente BLIP, que, aunque
otorga densidades mayores, consigue un mayor aprovechamiento del espacio,
mejorando la velocidad de los autobuses, y su nimero de paradas; lo que se traducira

en una red de lineas mas eficiente, sin congestionar al resto de vehiculos.

Palabras Clave:

Transporte publico, priorizacién semaforica, prioridad intermitente, carril bus,

implantacion, eje, ciclo semaférico.



Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

The current study involves the analysis of the different options to prioritize the
public transport in the axis Castilla — Hermida (Santander). Three possible scenarios
are raised, first the initial situation without any type of priorisation, after the situation
where a bus lane is placed in the right margin of the road with stoplight priorisation, and
the last, where is proposed to place a BLIP lane (Bus Lines With Intermittent Priority)

with stoplight priorisation.

To analyse the three situations six simulations had been made, one for each
scenario modelling the double parking, and another for each one taken into account the
parks in the right margin of the street.

In addition to the operational study where are value the consequences of each
alternative, and the transport network operation, an economic study had been
evaluated.

After the analyse of all the scenarios and their cost, it has been concluded that
the best alternative is the implementation of a bus line with intermittent priority BLIP,
that, also it gives bigger densities, achieves a better utilization of the space, improving
the buses speed and their and their stop number; what will conduce to a more efficient
network, without congest the other vehicles.

Key words:

Public transport, stoplight priorisation, intermittent priority, bus line, implementation,
axis, traffic line cycle.
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INTRODUCCION

La continua evolucion de las ciudades unida a los cambios en exigencias y
necesidades de la sociedad ha conducido a complejos entramados de trafico que

requieren actuaciones especificas para su fluido y correcto funcionamiento.

Uno de los principales problemas actuales en las ciudades es la congestion del
trafico que afecta directamente a la calidad de vida de los ciudadanos y al desarrollo
economico de la ciudad, lo que esta motivando la creciente preocupacion por una
gestion eficiente de la red.

Ante esta probleméatica una de las principales vias de actuacion es la motivacion
del uso del transporte publico, que al contar con mayor niamero de plazas que los
vehiculos privados, reduce el espacio ocupado y ademas los recursos energéticos
utilizados.

Siguiendo esta linea de actuacion, la ciudad de Santander recoge en su “Plan
Estratégico Santander 2020” la mejora de la red de transporte publico, lo cual motiva la
aparicion de este estudio que pretende regular las lineas de transporte urbano
dotandolas de un carril reservado, en uno de los principales ejes de entrada y salida a
la ciudad, el eje Castilla-Hermida.

llustracion 1: Espacio ocupado por los distintos modos de transporte para 200 personas
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Como ya se ha mencionado anteriormente el presente estudio esta enmarcado
en el Plan Estratégico Santander 2010-2020. El plan estratégico se plantea como “un
instrumento que pretende incidir y alinear la capacidad de organizacion y accion de la
ciudad para responder colectivamente, y con mayor eficiencia, a los retos compartidos

y avanzar asi, hacia el modelo de ciudad que se aspira a alcanzar” .

Ademas, este Plan Estratégico recoge el Plan de Movilidad Sostenible de
Santander cuya finalidad es plantear un nuevo modelo de transporte y movilidad en el
municipio. A su vez, este recoge el Plan de Fomento del transporte colectivo que incluye

la red de metro ligero, los carriles bus-taxi e intermodalidad autobus-barco.

Todas estas actuaciones enmarcan el estudio que pretende articular el Plan de
Fomento del transporte colectivo, concretamente el apartado de carriles bus-taxi, y para

el cual se estudiaran las alternativas descritas en los siguientes apartados.



DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El area objeto de estudio corresponde con el eje Castilla-Hermida, uno de los
principales ejes de entrada y salida de la ciudad, que ademas cuenta con varios factores

gue le aportan gran importancia para el desarrollo econémico de la ciudad.

Este eje es una via de entrada para los vehiculos que acceden al puerto de
Santander, de gran importancia para la ciudad, la regién y la comunicacién maritima de
la costa norte de Espafia. Por lo que un tréfico fluido en este eje propiciara el correcto

funcionamiento del puerto.

Por otro lado, el eje Castilla-Hermida da acceso a las principales estaciones de
transporte de la ciudad, la estacion de autobuses, la estacion de ferrocarril y la de FEVE,

por lo que para permitir un buen acceso y una buena intermodalidad este eje es esencial.

B AREA DE ESTACIONES
B ENTRADA Y SALIDA
DE LA GIUDAD

llustracién 2: Area de estudio
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Introduccion

El presente estudio pretende prever el impacto de implantar un carril reservado
para autobuses en el eje Castilla-Hermida, comparando la situacién actual, y la posible
situacion futura, proponiendo las actuaciones que pudiesen mejorar la implantacion y el

funcionamiento de la red de tréafico en este eje.

Ademés, se aborda el estudio de la priorizacion semaférica en el eje, que
consiste en dotar de preferencia en los ciclos semaforicos a las lineas de transporte
publico, modificando sus fases para favorecer el paso de estos, y reducir al minimo las

paradas debidas a las sefiales semaforicas, reduciendo, asi, su tiempo total de viaje.

Objetivos

Objetivo 1: Modelizar desde el punto de vista operacional la red que transcurre
por las calles Castillay Marqués de la Hermida. Para lo cual, se llevara a cabo una
microsimulacion con el software Aimsun basandose en la cartografia y los datos de la

red.

Objetivo 2: Analizar la situacién actual. Identificar la situacion actual, las posibles
problematicas que presenta la red, y los tiempos actuales de las lineas de transporte

publico.

Objetivo 3: Modelizar laimplantacion de un carril reservado en el margen derecho
de la plataforma. De esta forma podremos prever el impacto de su implantacion y

compararlo con la situacion inicial.

Objetivo 4: Estudio de la situacion con carril reservado. Comprobacion de viabilidad

y planteamiento de otras posibles soluciones.

Objetivo 5: Priorizacion semafdrica. Planificacion de la red semaférica que otorgue

prioridad al transporte publico.
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INTRODUCCION

El carril bus se da generalmente en vias urbanas, destinandose normalmente el
carril exterior por ser el mas préximo a la acera, zona donde se emplazan las paradas.
Con eso se persigue facilitar la circulacion urbana del transporte publico evitando

retrasos y demoras, lo que se traduce en un fomento de este tipo de transporte.

El gran inconveniente de este tipo de carriles es la reduccion del nimero de
carriles Utiles para el resto de vehiculos, que en situaciones de congestion acabaran por

invadir el carril reservado, con lo que éste pierde toda su funcionalidad.
TIPOLOGIA

Por la forma de implantacion, el carril bus puede ser:
e Carril bus situado a la derecha del sentido de la circulacion

Consiste en la disposicion del carril de circulacidn exclusiva del autobus

entre los carriles de circulacién general y la acera en el sentido de la circulacion,

con o sin separadores.

llustracion 3: Carril bus situado a la derecha del sentido de la circulacién
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e Carril bus situado a la izquierda del sentido de la circulacién, bien como
carriles situados en el eje de una via de doble sentido o bien en laizquierda

de una calzada de sentido Unico.

Esta tipologia dispone el carril de circulacion exclusiva del autobus entre
los carriles de circulacion general y la acera en el sentido de la de la circulacion,

con o sin separadores.

—

STE

llustracion 4: Carril bus situado a la izquierda del sentido de la circulacion

e Carril bus en sentido contrario al normal de la circulacion.

Disposicion del carril de circulacion exclusiva del autobus en sentido

contrario al de la circulacion en un eje de sentido Unico para vehiculos privados.
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llustracion 5: Carril bus en sentido contrario al de la circulacion

e Carril bus en plataforma reservada en superficie.

Disposicion del carril de circulacién exclusiva del autobls en medio de la

calzada, entre ambos sentidos de circulacién (y por tanto alejado de la acera).

llustracion 6: Carril bus con plataforma reservada en superficie
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llustracion 8: Carril bus con plataforma reservada en superficie
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llustracion 9: Carril bus con plataforma reservada en superficie

e Carril bus en plataforma reservada en tunel

Disposicion del carril exclusivo en taneles, normalmente en acceso a los

intercambiadores de transporte publico.

> &
—n T

B Y = B 5
-~ L e,

- bt

llustracion 10: Carril bus con plataforma reservada en tanel
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SEPARADORES

En muchas ocasiones para un uso correcto de los carriles reservados surge la
necesidad de aislar estos carriles para evitar que vehiculos no autorizados transcurran
por ellos y alteren su normal funcionamiento.

Existen diferentes tipologias de separadores cuyo objetivo comun es proteger al
méximo el carril a la invasiéon de vehiculos privados (carga y descarga, estacionamiento
ilegal, etc.) para asi asegurar su eficacia.

Tipos

e Sin separadores verticales

Separacion del carril por sefializacion o diferencia del color. Es el tipo mas
extendido, pero permite un incremento de velocidad comercial moderado por las
frecuentes invasiones.

llustracion 11: Carril bus sin separadores verticales
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e Instalacién de medianas

Construccion de una mediana que separe completamente ambas
plataformas; opcionalmente con arbolado para una mayor diferenciacién del

carril. Suponen un fuerte incremento en la velocidad comercial con operacion

cercana a los autobuses de alto nivel de servicio.

llustracion 12: Carril bus con mediana

e Separadores altos y de hormigon

Instalacién de separadores metalicos o de hormigon altos: permite un
fuerte incremento de la velocidad comercial con operacion propia de autobuses

de ato nivel de servicio.
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llustracion 13: Carril bus con separadores de hormigén

e Separadores plasticos y aletas de tiburon

Piezas alineadas con colores reflectantes por ambas caras para mayor
visibilidad. También bolardos plasticos similares a los dispuestos en carreteras.

Numerosas experiencias han resultado con una buena segregacion de modos.
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llustracion 14: Carril bus con separadores plasticos

e Separadores bajos rebasables de hormigén

La tendencia actual se centra en la construccion de un bordillo de
hormigon bajo, existen varios ejemplos de su aplicacién en los que se ha

alcanzado una alta velocidad comercial.

En el cuadro que se muestra a continuacion se recogen las ventajas e

inconvenientes de las distintas opciones de separacion.
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Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

Ventajas

Inconvenientes

-Tipologia més barata

-Fuertes medidas de

proteccion frente a la invasion

- -Unos autobuses pueden adelantar | del carril
a otros -Se recomienda la
separadores , . ) o
-Pueden ser designados sélo para diferenciacién de color,
hora punta sefializacion luminosa, bandas
rugosas etc.
-Requiere una reserva de
» espacio mayor
i -Gran proteccion frente a la ) o
Medianas _ » _ -Riesgo de blogueo de tréfico
invasion del carril _
en caso de accidentes de
autobuses
-Barrera visual para los -Elevado cose
Separadores _ _ _
conductores que evita su -Mayor accidentalidad
altos y de _ » _
o invasion -Riesgo de bloqueo en caso
hormigon . _ )
-Reserva minima de espacio de accidentes de autobuses
-Mejora en la accidentalidad en
Separadores L
. caso de colision puesto que -Altos costes de
plasticos y . - L
absorben el impacto mantenimiento (reposicion de
aletas de _ . )
) 5 -Menor coste de instalacion que | piezas)
tiburon
separadores altos
Separadores | -Mejora en la accidentalidad: se | -Coste de instalacion algo
bajos sobrepasa el bordillo en caso de | superior a otros separadores

rebasables de

hormigon

necesidad

-Mantenimiento méas econémico

-Requiere abrir la calzada para
embeber el bordillo

Tabla 1: Ventajas e inconvenientes de los distintos separadores
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Tras el analisis de los distintos tipos de carril bus y de los separadores existentes,
se opta por un carril bus lateral continuo en el sentido de la circulacién con separador

bajo rebasable de hormigén.

La eleccidon de esta tipologia viene dada por las condiciones geométricas de la
red, ademas de la posicion de las paradas actuales de autobus situadas todas ellas en

el margen derecho que limitan la ubicacion del carril a este margen.

Por otro lado, la elecciébn de separadores bajos rebasables de hormigén es
consecuencia de la comparativa de las ventajas e inconvenientes de los distintos
métodos, considerando éste el mas adecuado para la red estudiada puesto que requiere
menos espacio que otros separadores, permite en caso de necesidad rebasarlo, lo que
en situaciones accidentales como la averia de un autobus propiciara que la red no se
colapse. Ademas, su coste de mantenimientos es inferior al de otros separadores,

aunque el de instalacién sea ligeramente superior.



CAPITULO 4
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DATOS DE PARTIDA

Para la modelizacion de la red se dispone de los datos de las espiras situadas
en el area de estudio. Se cuenta con datos de 30 dias completos por lo que se ha
procedido a analizar y filtrar los datos para elegir la hora punta en la que se realizara la
simulacion.

llustracion 15: Localizacién de las espiras

La hora punta u hora pico es la denominacion que se le da al periodo de tiempo,
no necesariamente una hora, en el que regularmente se producen congestiones.
Generalmente se refieren a congestiones en lavia publica, y pueden ser una
sobredemanda o congestién de picos a las autopistas o avenidas principales como de
la saturacién del transporte publico, y las principales razones por las cuales se producen
estas congestiones son debido a que en las grandes ciudades, la mayor parte de la

masa laboral se retira de sus puestos de trabajo a una misma hora.

Es por esto que de los 30 dias de los que se dispone de datos, se han filtrado
los dias laborables, lo que arrojara resultados mas precisos.

La eleccién de la hora punta ha venido condicionada por las gréaficas hora-
intensidad de las distintas espiras en los dias laborables de los 30 dias, de ellas se ha
obtenido una media diaria de intensidad para cada espira la cual representada junto a
los tramos horarios nos muestra la distribucion de la intensidad y facilita la identificacion

de la hora punta.
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A continuacion, se presentan los datos de intensidad media para cada una de
las espiras a través de gréaficas hora-intensidad:

HORA - INTENSIDAD(MEDIA)
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llustracion 16: Grafico hora - intensidad (Espira 1023)
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llustracion 17: Gréfico hora - intensidad (Espira 1008)
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llustracion 18: Gréfico hora - intensidad (Espira 1009)
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llustracion 19: Grafico hora - intensidad (Espira 1011)
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llustracion 20: Gréfico hora - intensidad (Espira 1031)
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llustracion 21: Grafico hora - intensidad (Espira 1012)
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llustracion 22: Gréfico hora - intensidad (Espira 1015)
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llustracion 23: Grafico hora - intensidad (Espira 1016)
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HORA - INTENSIDAD(MEDIA)
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llustracion 24: Gréfico hora - intensidad (Espira 1029)

Finalmente, en la siguiente imagen podemos ver las anteriores gréficas
superpuestas lo que facilita la eleccion del tramo de hora punta, como podemos ver los
dos picos mas altos se producen en el tramo horario 13:00 a 14:00 y en el de 19:00 a
20:00, de los cuéles elegiremos el tramo de 13:00 a 14:00h como hora punta para la

modelizacién de la red.

INTENSIDADES MEDIAS - ESPIRAS
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llustracion 25: Intensidades Medias por Espira
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Tras el filtrado y la eleccién de la hora punta obtenemos los siguientes datos,

para periodos de 15 minutos, de entre estos elegimos la maxima intensidad que se

produce en nuestra hora punta.

HORA | 1023 | 1008 | 1009 | 1011 | 1031 | 1012 | 1015 | 1016 | 1029 2
13:15 | 1515| 2258| 2217| 1751| 1751| 1692| 1012 578 | 1080| 13854
13:30 | 1390| 2222| 2239| 1755| 1754| 1738| 1051 578 | 1112| 13839
13:45 | 1411| 2095| 2163| 1709| 1714| 1623| 1057 609| 1100| 13481
14:00 | 1377| 2040| 2112| 1679| 1664 | 1595| 1036 558 | 1100 13161
Max. 1515| 2258 | 2239| 1755| 1754| 1738 | 1057 609 | 1112

Tabla 2: Datos de intensidades medias en hora punta

Como resultado de este andlisis obtenemos los siguientes datos, que seran

introducidos en las espiras para la estimacion de la matriz origen — destino que se le

asignara a la red.

id volumen | hora de finalizacion
1023 1515 14:00:00
1008 2258 14:00:00
1009 2239 14:00:00
1011 1755 14:00:00
1031 1754 14:00:00
1012 1738 14:00:00
1015 1057 14:00:00
1016 609 14:00:00
1029 1112 14:00:00

Tabla 3: Datos de espiras para estimacion de matriz O-D
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Para la mejora de la eficiencia de las lineas de autobUs urbano se han propuesto
distintas alternativas, que posteriormente han sido modelizadas y estudiadas.

Carril Bus Convencional

La primera alternativa planteada en el estudio es la instalacion de un carril bus
convencional.

El carril bus convencional se define como la reserva de un espacio exclusivo
para la circulacion de autobuses mediante diferentes herramientas y relaciones con el
esquema viario, sus principales objetivos son la mejora del tiempo de viaje y regularidad,

librandolo de la congestion del trafico para hacer del autoblds un modo mas competitivo.

Sus beneficios pueden resumirse de la siguiente forma:

- Tiempo de viaje | | | | )
- Regularidad I I
- Frecuencia ed 1 J
- CostesExternos L 3 | |
- Demanda 3 _J ]
- Calidad { | I | |

Su implantacion implica eliminar un carril de circulacién para vehiculos o bien,
suprimir los aparcamientos en uno de los margenes, por lo que puede tener efectos

negativos que deberan ser estudiados.

Normalmente se implanta en vias de 3 carriles por sentido con una congestiéon
recurrente y en aquellos ejes en los que haya una elevada frecuencia de transporte

colectivo (a partir de 20 expediciones por hora).

De las distintas opciones de implantacion descritas anteriormente se ha optado
por implantar el carril bus en el margen derecho con un separador bajo rebasable, para

evitar un mal uso de este carril.

Su implantacion se llevaria a cabo en las calles Marqués de la Hermida y Castilla,

CcOomo se muestra a continuacion:



P £
: -

llustracion 26: Implantacion carril bus

La implantacion de un carril bus convencional en este caso implicaria la retirada
de un carril de circulacién para los coches y por lo tanto afectara negativamente a su
circulacién, aumentando los problemas de congestion para este tipo de vehiculos, por
esta razén se han estudiado otras posibilidades que no afecten tanto a la circulacién de

los vehiculos.

De esta forma surge la idea de implementar un carril bus intermitente que
reduzca el impacto negativo del carril bus en el resto de vehiculos, este tipo de carril es
conocido como BLIP (Bus Lanes with Intermittent Priority). Esta alternativa sera la

segunda actuacion propuesta.

BLIP (Bus Lanes with Intermittent Priority)

Los carriles exclusivos otorgan la total prioridad a los autobuses, lo que puede
derivar en una infrautilizacion del carril, y una saturacion de los carriles no reservados,
de esta forma, aunque habremos mejorado la eficiencia de las lineas de transporte
publico, el resto de vehiculos se veran afectados negativamente.

Este problema puede resolverse mediante la implementacion de carriles de

prioridad intermitente que reserven el carril s6lo cuando un autobus necesita transitarlo.
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Esta situacibn puede mejorar los niveles de aprovechamiento de la
infraestructura alcanzando una situacion ideal que priorice el transporte publico, sin
perder un carril de circulacion.

La implementacion fisica de esta alternativa se lleva a cabo mediante la
colocacion de hileras de leds a ambos limites del carril. Para su correcto funcionamiento
el tramo de estudio se divide en distintas franjas independientes que se activaran o
desactivaran en funcion de la proximidad de un autobus.

Asi podemos encontrar situaciones en las que ningun carril se encuentre
reservado a autobuses, o que varios de ellos, debido al transito de estos, estén
bloqueados.

llustracién 27: Division del eje

Los leds reciben la sefial GPS de la ubicacion del autobus y cuando éste se
acerca a cada franja cambian de color, prohibiendo la entrada al resto de vehiculos, una
vez que el autobus se aleja de este segmento, los leds vuelven a cambiar de color
permitiendo el paso del resto de vehiculos.
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Idealmente los distintos tramos iran reservandose al paso del autobus y se

abriran al resto de vehiculos cuando éste abandone dicho segmento.

Aunque también es posible que varios tramos consecutivos se encuentren
reservados por la presencia de varios autobuses, es por esto que la implementacion de
este tipo de infraestructuras es adecuada y alcanza su uso 6ptimo cuando la frecuencia
de autobuses es media. De otra forma, con una frecuencia muy alta de autobuses, el
carril se encontraria cerrado continuamente y su funcionamiento seria similar al de un
carril bus convencional, reduciendo asi los beneficios del carril bus BLIP (Bus Lines with
Intermittent Priority).

llustracion 28: Funcionamiento BLIP

Para su implementacion fisica en este estudio los dispositivos leds elegidos
tienen el formato mostrado en las siguientes imagenes, la luz roja marcaria la situacion
en la que el carril queda reservado al transporte publico, y la verde la que permite el
paso de todo tipo de vehiculos, ademas para que esta sefalizacion sea efectiva deben
instalarse paneles informativos que alerten e informen sobre la presencia y
funcionamiento de este sistema.
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En las siguientes imagenes podemos ver el formato de los leds indicativos y sus

dos estados que diferenciaran las distintas situaciones.

llustracion 29: Leds

Como podemos ver en la imagen inferior los leds permiten la visualizacion de
varios colores entre ellos el rojo y el verde que se utilizaran para sefializar el carril en

estado reservado para autobuses y abierto a todo tipo de vehiculos respectivamente.

llustracion 30: Leds
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Priorizacion Semafoérica

El objetivo de la priorizacion semaférica es dar prioridad de paso a los autobuses
publicos cuando estos se acercan a la red. Es decir, conseguir que cuando un autobus
se aproxime el seméaforo se encuentre abierto y asi evitar paradas que aumentan

notablemente el tiempo de viaje.

Esta actuacion consigue disminuir los retrasos en las lineas de transporte sin

apenas inversién lo que hace de esta una alternativa muy interesante.

No obstante, esta alternativa tiene sus limitaciones, por ejemplo, no es adecuada
para zonas con altas frecuencias de autobuses puesto que estos activarian
continuamente los semaforos que permiten su paso, bloqueando el resto de

movimientos y por tanto inmovilizando a gran namero de vehiculos.

Su implementacion se consigue editando el plan de control que rige cada
interseccién y modificando sus fases para conseguir una situacion recurrente que active

el verde a los autobuses cuando unas espiras previas detecten su presencia.

La zona de estudio presenta una frecuencia media de paso de autobuses por lo

gue el andlisis de la priorizacion semafdrica resulta de gran interés.
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La modelizacién y analisis de la red se han llevado a cabo con el software
AIMSUN, un software que es capaz de reproducir las condiciones reales de una red
viaria incluyendo todos sus elementos, como, por ejemplo, semaforos, peatones o lineas
de transporte publico. Permitiendo asi el control de estas variables y el planteamiento
de los diversos escenarios que facilitaran la toma de decisiones entorno a las

actuaciones en la red.

Modelos de microsimulacion

El uso de microsimuladores en la ingenieria del transporte es muy extendido
debido a sus ventajas como son la flexibilidad de sus modelos, la posibilidad de

experimentacion y la rapida variacion de sus parametros, una vez definido el modelo.

El software AIMSUN esta basado en la microsimulacion la cual consiste en
experimentar con un modelo a nivel microscopico, es decir basandose en el movimiento

individual de los vehiculos y realizando un andlisis vehiculo por vehiculo.

El movimiento de estos vehiculos dependera de su comportamiento y del de los

vehiculos con los que interactia.

Sobre este modelo podemos controlar las variables cuya modificacién nos
arrojara distintos resultados que tras ser analizados conduciran a la eleccion del mejor

escenario posible.

La simulacién en AIMSUN depende del paso de simulacion, un parametro
modificable entre 0.1 y 1 segundo que influye en el nUmero de operaciones que realiza
el programa. De esta forma cuanto menor es el valor del paso de simulacién, mayor es
el numero de operaciones y la precision, pero también hace el modelo mas pesado y

ralentiza el trabajo.

Otro concepto asociado a AIMSUN es el calentamiento, que tiene la funcion de
introducir una serie de vehiculos de entrada para evitar que el modelo empiece con una
red sin vehiculos, puesto que no seria una situacion real. El tiempo de calentamiento

tiene que ser suficiente para empezar por debajo de la capacidad y en un estado estable.



Este aspecto que tiene caracter aleatorio hace que cada replicacion muestre
unos resultados ligeramente diferentes, por lo que para obtener buenos resultados es
necesario realizar la media de las distintas replicaciones, para eliminar este aspecto de

aleatoriedad.

Simulaciones llevadas a cabo en entorno AIMSUN

Siguiendo con las alternativas antes propuestas, se llevardn a cabo distintas

simulaciones que reflejen las alternativas propuestas.

Para un estudio que se aproxime mas a la red real se han introducido posibles
obstaculos en la red como son coches mal aparcados, en segunda fila, o coches

aparcando que momentaneamente bloquean un carril.

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de estos obstaculos,

representado por un recuadro rojo en el carril derecho.

llustracion 31: Obstéaculos en la red
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Estos obstéculos se definen por la posicion y longitud que pueden ocupar, y la
frecuencia y desviacion con la que aparecerdn. De esta forma los vehiculos que

bloguean un carril variaran a lo largo de la simulacion.

Este aspecto, unido a las tres alternativas anteriormente propuestas conducen a
seis simulaciones diferentes:

e Situacion inicial sin considerar los aparcamientos y vehiculos mal
aparcados.

e Situacion inicial considerando los aparcamientos y vehiculos mal
aparcados.

¢ Implantacion de carril bus convencional sin considerar los aparcamientos
y vehiculos mal aparcados.

¢ Implantacion de carril bus convencional considerando los aparcamientos
y vehiculos mal aparcados.

¢ Implantacion de carril bus BLIP sin considerar los aparcamientos y
vehiculos mal aparcados.

e Implantacién de carril bus BLIP considerando los aparcamientos y
vehiculos mal aparcados.

¢ Implantacién de carril bus convencional con priorizacién semaférica sin
considerar los aparcamientos y vehiculos mal aparcados.

¢ Implantacion de carril bus convencional con priorizaciébn semaforica

considerando los aparcamientos y vehiculos mal aparcados.

La modelizacién y el posterior andlisis de los resultados de las simulaciones

descritas conducira a la eleccion del mejor escenario.
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Metodologia en el entorno AIMSUN

Para el desarrollo de este proyecto la metodologia seguida en el software

AIMSUM ha sido la siguiente:

e Definicibn geométrica de la red

La modelizacién de la red comienza con la definicion geométrica de la
red, para ello primero se define el trazado en planta y se le asignan el nimero

de carriles correspondientes. Posteriormente se definen las intersecciones y las

trayectorias permitidas en cada una de ellas.

1:4736

L s— P 434766, 4811513

llustracion 32: Trazado en planta de la red



llustracion 34: Detalle de la red
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llustracion 35: Detalle de la red

Por otro lado, se ha modelizado el entorno de la red en tres dimensiones

aproximando el aspecto de la ciudad en la zona de estudio.
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llustracion 36: Modelo 3D

llustracion 37: Modelo 3D

e Definicién de grupos semaféricos

Una vez definida la red geométricamente se procede a identificar los
grupos semafdricos a los que posteriormente se les asignara una fase.
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Para ello es necesario identificar los distintos movimientos y los diferentes
grupos semaforicos. La definicion en el entorno AIMSUN se lleva a cabo de la

siguiente forma:

Uv) 13,06/2016 13:10:00 | W B DY [Flugo Semdda v Meda 5172 - oo = | lpor cami. ~) Proveca ) & x
N |
+ PROYECTO -
. AANALISIS DE DATOS
Q Nodos 3688 Nombre: Nodo combinado (Capa: Networt) e
Princpal | Grupos Semafdrcos | CedaelPaso | Atbutos
- Nombre Qe de Vebicuka_ Distancia (m) | | ]
F. == e =
8650 Grupo2 Cuslquiera  » /000
!
9211 Grupo3 Cuslquiers v 000
aros Pasos e Pestones
- Dudlf}?? Hacia 8606 | lfwmst?ﬁlmo”ﬁ
9] Dede 606 Hacia 8102 e
—— 0919, 41474 =
" Tiompo Resl / Tempo Smade Coeto L ‘
llustracion 38: Definicion de grupos semaforicos
Al 130820 12000 5 M D D [P Smiade » [ Made 9172 - Todo » lpor Canrt | Proyecwo ) ax

Todos. =)

+ PROYECTO
ANALISIS DE DATOS
3 Modor 8628 Nomere: Nodo combinado (Capa: Network) - —

Acps | Groos Sematércon | Cada e Pase. | Avbusos

Nombre Clave de Vehiculo  Distancla (m) | | tave
89 Grupel Cunlgquers =000 3 [rr—
Cuslguars  ~ 000
921 Grupo3 |Cuslquens /000
o Pascn ce Festores

Paso de Peatones 5590
) Paso de Peatones 8591

—— e, b = ]
X Tempo Resl / Tempo Smisdo o R
Ly 102844 Berrvenco & Ammn 8.0.4 R29148 x64) . Vielteros en wrn SaD.0m.

llustracion 39: Definicién de grupos semaféricos
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+ PROYECTO
ANALISIS DE DATOS

) Nodo: 8688, Nombre: Nodo combinado (Capa: Network) Py —

[W Grupos Semetircon | CodasiPase | Aviutos

‘ ‘Nombre Clase de Vehiculo  Distancla (m) Nevo |
0689 Grupol Cusiques 000 o
| 8690 Grupo 2 Cuskquiers * 000

Joss N -~ o

- ——

esde Paso de Peatones 8590
¥ Desde 8103 Hacia 8122 L

— 5303, @i —
i oo Kea / Tiempo Smuado Copeto L
192844 Bervendo a Almaun 8.0.4 (29148 %64) . Vishenos o1 s AN om ——

llustracion 40: Definicion de grupos semaforicos

e Asignacion de fases a los distintos grupos semaféricos

Las fases de los distintos grupos semaféricos han sido introducidas
respetando la configuraciéon actual, ademas todos los seméforos de la red son

de tipo fijo, a continuacion, se muestra el entorno de definicion.

®) 130672016 13:30:00 5 W0 B DA (g Simdado, v | meda 9172 s | por carrd- « | Proyecrs ) o x

[ Toskos

PROYECTO
ANALISIS DE DATOS.
4 CONTROL

# T3 Planes de Contol
§ Pran ge Control 00.00
« S5 Planes de Conbol Maestos

-tir = «»,1
Tiowpo de drbar: 300 seg Cdo. 100 sege.

e cono (Fases. Jlala Ao Fase | | oo Fase. | [Borer Todas s P

LN O N . N - 0 T

Bisco [ Acads | Demcews |

Interfose  Tiempo de dmbar: Tens de Awbar del Nodo 2 Durackn Mina: 7600 seg |

soha P Dot s vrte
cpol v
o2
dropo3 ‘
— s, wtinz2
Sy ——— pre, =
192844 Berversdo 3 Ammun 8.0.4 (29148 w64) . Weitenos en we, M0G0, 00N o

llustracion 41: Asignacion de fases
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4 PROYECTO
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4 T Planes de Control
§ Pian e Control 00:00.
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.| Desplazamiento: 0.00

% Tewodedmbar: 300seg =
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llustracion 42: Asignacion de fases

e Modelizacion de las lineas de transporte urbano

Basandose en datos reales de las lineas de transporte publico que

transcurren por este eje, se han modelado las distintas lineas introduciendo su

frecuencia, recorrido, tiempos de parada y desviaciones.

A continuacioén, se muestran las distintas lineas y sus correspondientes

recorridos.

A v 1306203 130351 T M B D A Seviade

o, i

* Regicactn 9173 - et - oot

llustracion 43: Recorrido Linea 4
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llustracion 45: Recorrido Linea 19
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P D P S ~ Regicacin 5173 - e = | por ot -+ Proyecin &) L]

llustracién 46: Recorrido Linea 23

INTERVALO DE
; ) TIEMPO DE
LINEA DESCRIPCION TIEMPO ENTRE | DESVIACION DESVIACION
PARADA
SALIDAS
B° Pesquero - _ .
4 _ 15 min 5 min 20s 10s
Brisas
P. Estaciones - _ .
14 ] ) 22 min 5 min 20s 10s
Residencia
19 Zoco 30 min 5 min 20s 10s
Estaciones —
23 Camarreal (Pefa 30 min 5 min 20 s 10 s
Castillo)

Tabla 4: Datos Lineas de Autobus

e Modelizacion de las lineas de transporte reqular interurbano vy regional

Al ser este eje la principal salida y entrada de autobuses interurbanos y
regionales, se ha tenido en cuenta en la modelizacién, realizando una estimacién

del nimero de autobuses que entran y salen en la hora de simulacion.

A continuacién, se muestran tanto el recorrido de entrada, como el de salida de

las lineas de transporte regular interurbano y regional.
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llustracion 47: Recorrido de salida de las lineas interurbanas y regionales

e Ubicacion de centroides

Una vez definida toda la red, se procede a introducir los datos de demanda, para

ello es necesario definir los centroides que atraeran y generaran viajes.

En total se han definido 13 centroides, 7 interiores a las manzanas y 6 exteriores

gque conectan la red con su entorno.

La ubicaciéon de los centroides ha sido impuesta por los limites de la red a
estudiar, y en el caso de las zonas intermedias se ha procurado una distribucion
uniforme ubicando los centroides en las manzanas intermedias a la calle Castilla y
la calle Marqués de la Hermida que simulan los viajes generados y atraidos por cada

manzana.
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llustracién 48: Ubicacion de centroides

Introduccién de los datos de demanda en hora punta

Tras haber analizado y filtrado los datos reales de las espiras se procede

a introducirlos en la red para su posterior calibracion.

Estimacién de la matriz origen destino

Para la estimacion de la matriz origen destino se ha partido de los datos
de las espiras reales, analizados en el apartado datos de partida, posteriormente
se ha estimado la matriz mediante AIMSUN, que basandose en el método

gravitacional aproxima la matriz que se adapte a los datos de espiras reales.

Calibracion de la red

Una vez introducidos los datos de las espiras y estimado la matriz origen-
destino se procede a evaluar la similitud de los datos reales con los obtenidos

para la matriz estimada.
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e Estudio de la situacion actual

Tras definir por completo la red se procede a evaluar la situacién actual

estudiando las posibles deficiencias de esta.

e Introduccién de carril bus reservado

Se procede a modelar el carril bus convencional en el cual se reserva el

carril derecho de la plataforma para uso exclusivo de autobuses.

e Estudio de la situacion futura

Una vez introducido el carril bus convencional se analizan el resultado y

se compara con la situacion inicial para la estimacién del impacto de éste.

e Introducciéon de carril bus reservado de prioridad intermitente (BLIP)

La modelizacion del carril bus reservado de prioridad intermitente tiene

una mayor dificultad respecto a un carril convencional.

Para ello se ha comenzado por dividir la traza en los distintos tramos que
actuaran de manera independiente, estos tramos van asociados a dos espiras,

una que registra la aproximacion de un autobus y otro que detectara que se aleja.

Una vez definidos los distintos tramos se establece la metodologia a
seguir. Como podemos observar en el siguiente grafico la metodologia esta
basada en una condicion que vendra dada por las espiras que detectan el paso

de autobuses.
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Su implementacién en AIMSUN se lleva a cabo mediante condiciones de
trafico las cuales por medio de detonantes definidos por las condiciones de
presencia o no de autobuses, estos detonantes marcaran el inicio y fin de las

distintas estrategias.

Estas estrategias consisten en actuaciones dinamicas que vienen
condicionadas por los detonantes, en este caso la estrategia sera cerrar el paso

a vehiculos privados cuando el autobus se aproxime a cada tramo.

El fin de la estrategia esta marcado por el momento en que la espira del

fin del tramo registra la salida del autobus del tramo considerado.

e Estudio de la situacion futura

De la misma forma que con el carril convencional, tras la modelizacién
del carril BLIP, se analizan los resultados y comparan con las distintas

alternativas.
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e Priorizacidon semaférica

La simulacién en AIMSUN de la priorizacién semafdrica se ha conseguido
modificando el plan de control e imponiendo que cuando los detectores previos

a la interseccidn registren el paso de un autobus se recurra a la fase que permite

el paso de estos.

Se ha de tener en cuenta que la ubicacion de las espiras debe ser a una
determinada distancia que asegure que cuando el autobus rebase el seméaforo

este se encuentre en verde y no en el tiempo de interfase.
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Tras la simulacion de todas las alternativas se ha calculado la media de las

replicaciones de la que se han obtenido los resultados.

Las principales variables analizadas son la densidad el nUmero de paradas, el

tiempo de demora, el tiempo de parada y la velocidad.

Estas variables se han analizado separadamente para coches y autobus para un
mejor analisis de los resultados. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos

acompafiados de gréficas que presentan estos datos.

Generalidades

Como a continuaciéon podremos observar en las graficas que muestran los
resultados, las simulaciones que consideran vehiculos mal aparcados y aparcamientos
momentaneos defieren bastante de la situacion ideal en la que s6lo se simulan los

aparcamientos en doble fila del margen izquierdo.

Si bien en una situacion real es posible encontrarse con estos vehiculos, en este
estudio distorsionan en gran medida los resultados, puesto que la ocupacion de un carril
reservado por vehiculos que no esta permitido que lo transiten inutiliza este carril bus,

eliminando sus ventajas y ademas saturando el resto de carriles.

Es por esto que, de manera general, en las simulaciones con estos obstaculos,
podemos comprobar que las situaciones propuestas con carril bus convencional y carril

bus BLIP otorgan peores resultados que la situacion inicial que se pretende mejorar.

Para que la situacion real se asemeje lo maximo posible a la modelizada sin
tener en cuenta estos obstaculos sera necesario controlar fuertemente los carriles

reservados para evitar que sean ocupados por otros vehiculos.



Resultados Tiempos de Parada

El tiempo de parada refleja la cantidad de segundos que un vehiculo se

encuentra detenido por cada kilometro que recorre.

Un tiempo de parada pequefio indicara que la circulacién es fluida, ademas con

un menor tiempo de parada el tiempo total de viaje sera menor.

Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Parada - | Parada - | Parada -
Todo Bus Coche
(seg/km) (seg/km) (seg/km)
SIT_Actual + PARK 0,03 0,07 0,03
SIT_Actual 0,03 0,06 0,03
CARRIL BUS+PARK 0,05 0,08 0,05
CARRIL BUS 0,05 0,08 0,05
BLIP+PARK 0,05 0,07 0,05
BLIP 0,05 0,07 0,05

Tabla 5: Tiempos de Parada

Tiempo de Parada Bus

I

Alternativas

Tiempo de Parada (s/km)

W SIT_Actual + PARK W CARRIL BUS+PARK BLIP+PARK  mSIT_Actual mCARRILBUS mBLIP

llustracion 49: Tiempo de Parada Bus
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Tiempo de Parada Coche

Tiempo de Parada (s/km)

Alternativas

®SIT_Actual + PARK  w CARRILBUS+PARK  » BLIP+PARK mSIT_Actual wCARRILBUS mBLIP

llustracion 50: Tiempo de Parada Coches

Tiempo de Parada Total

Tiempo de Parada (s/km)

II

Alternativas

W SIT_Actual + PARK W CARRILBUS+PARK = BLIP+PARK ™ SIT_Actual = CARRILBUS = BLIP

llustracion 51: Tiempo de Parada Total

Como podemos observar en las graficas anteriores en las situaciones
modelizadas el tiempo de parada total aumenta al implantar un carril bus de cualquier

tipo, pero el tiempo de parada de los autobuses se mejora con el carril BLIP respecto al
convencional.
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Resultados Tiempos de Demora
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Tiempo total transcurrido desde que un vehiculo para al final de una cola hasta

gue el vehiculo parte de la linea de parada.

Normalmente el tiempo de demora se relaciona directamente con el nivel de

servicio, aunque en este caso se proporciona como parametro global de la red.

Tiempos de demora elevados indicardn una red congestionada.

Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Demora - | Demora - | Demora =
Todo Bus Coche
(seg/km) (seg/km) (seg/km)
SIT_Actual + PARK 99,41 97,47 99,41
SIT_Actual 90,06 86,09 90,06
CARRIL BUS+PARK 152,5 154,68 152,49
CARRIL BUS 151,93 154,3 151,93
BLIP+PARK 99,81 84,27 99,82
BLIP 99,14 76,92 99,17

Tiempo de Demora(s/km)

W SIT_Actual + PARK W CARRIL BUS+PARK

Tabla 6: Tiempos de Demora

Tiempo de Demora Bus

Alternativas
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154,68
97.47
86,09
76,92

m CARRILBUS  mBLIP

llustracion 52: Tiempo de Demora Bus
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Tiempo de Demora Coche

Tiempo de Demora (s/km)

Alternativas

®SIT_Actual + PARK  w CARRILBUS+PARK  » BLIP+PARK mSIT_Actual wCARRILBUS mBLIP

llustracion 53: Tiempo de Demora Coches

Tiempo de Demora Total

Tiempo de Demora (s/km)

152,5 151,93
.

Alternativas

mST_Actual + PARK  ® CARRILBUS+PARK = BLIP+PARK = SIT_Actual = CARRILBUS = BLIP

llustracion 54: Tiempo de Demora Total

Los resultados muestran que el tiempo de demora en todos los casos aumenta

notablemente con la implantacion de un carril bus convencional, mientras que para el
carril bus BLIP, se aproxima al tiempo de demora de la situacion ideal. Ademas, para el
caso de los autobuses el tiempo de demora se reduce respecto a la situacion inicial.
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Resultados Densidad

Refleja la concentracién de vehiculos por cada kilbmetro de la red. Densidades

elevadas muestran una red mas saturada y por lo tanto con menor nivel de servicio.

Densidad - | Densidad - | Densidad -
Todo Bus Coche
(veh/km) (veh/km) (veh/km)
SIT_Actual + PARK 10,92 0,09 10,83
SIT_Actual 9,74 0,08 9,66
CARRIL BUS+PARK 17,05 0,11 16,94
CARRIL BUS 17,11 0,11 17
BLIP+PARK 13,51 0,1 13,41
BLIP 13,6 0,09 13,51

Tabla 7: Resultados Densidad

Densidad (veh/km)

Densidad Bus

Alternativas

W SIT_Actual + PARK  ® CARRIL BUS+PARK BLIP+PARK ~ mSIT_Actual mCARRILBUS mBLIP

llustracion 55: Densidad Bus
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Densidad Coche

Densidad (veh/km)

Alternativas

®SIT_Actual + PARK  w CARRILBUS+PARK  » BLIP+PARK mSIT_Actual wCARRILBUS mBLIP

llustracion 56: Densidad Coches

Densidad Total

Densidad (veh/km)

17,05 17,11
1351

Alternativas

mST_Actual + PARK  ® CARRILBUS+PARK = BLIP+PARK = SIT_Actual = CARRILBUS = BLIP

llustracion 57: Densidad Total

La densidad aumenta con la implantacién de un carril bus tanto para coches

como para autobuses, aunque podemos observar que en el caso del carril bus BLIP el

aumento no es tan elevado.
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Resultados N° de Paradas

Indica la cantidad de paradas que un vehiculo realiza en el recorrido de un

kilbmetro. A mayor nimero de paradas mayor tiempo de viaje y por lo tanto menor

eficiencia de la red.

N° de | N° de | N° de Parada
Paradas - | Paradas - | - Coche
Todo Bus (#/veh//km)
(#/veh/km) (#/veh/km)

SIT_Actual + PARK 0,03 0,07 0,03

SIT_Actual 0,03 0,06 0,03

CARRIL BUS+PARK 0,05 0,08 0,05

CARRIL BUS 0,05 0,08 0,05

BLIP+PARK 0,05 0,07 0,05

BLIP 0,05 0,07 0,05

N2 Paradas (#/veh/km)

Tabla 8: Resultados N° de Paradas

N2 Paradas Bus

I

Alternativas

W SIT_Actual + PARK  ® CARRIL BUS+PARK BLIP+PARK ~ mSIT_Actual mCARRILBUS mBLIP

llustracion 58: N° de Paradas Bus
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N2 Paradas Coche

Alternativas

€
=<
]
=
]
o
2

®SIT_Actual + PARK  w CARRILBUS+PARK  » BLIP+PARK mSIT_Actual wCARRILBUS mBLIP

llustraciéon 59: N° de Paradas Coches

N2 Paradas Total

Alternativas

Ne Paradas (#/veh/km)

mST_Actual + PARK  ® CARRILBUS+PARK = BLIP+PARK = SIT_Actual = CARRILBUS = BLIP

llustracion 60: N° de Paradas Total

En este caso los resultados muestran que el nUmero de paradas para coches es
el mismo tanto para el carril bus convencional como para el BLIP, mientras que para

autobuses las paradas se reducen con el carril BLIP.
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Resultados Velocidad

Muestran la velocidad media en kildbmetros hora que desarrolla cada tipo de
vehiculo y el conjunto. La velocidad media es un buen indicativo que nos da una idea
de lo eficiente que es la red, comparando las velocidades reales con las velocidades

maximas permitidas podemos observar lo que se aproxima la situaciéon a una de flujo

libre.
Velocidad - | Velocidad - | Velocidad -
Todo (km/h) | Bus (km/h) | Coche (km/h)
SIT_Actual + PARK 31,26 19,05 31,27
SIT_Actual 33,12 21 33,13
CARRIL BUS+PARK 22,9 16,15 22,92
CARRIL BUS 22,99 15,5 23
BLIP+PARK 27,28 21,54 29,29
BLIP 27,72 22,86 29,73

Tabla 9: Resultados Velocidad

Velocidad Bus

16,15

Alternativas

Velocidad (km/h)

W SIT_Actual + PARK  ® CARRIL BUS+PARK BLIP+PARK ~ mSIT_Actual mCARRILBUS mBLIP

llustracion 61: Velocidad Bus
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Velocidad Coche

Alternativas

Velocidad (km/h)

wSM_Actual + PARK  m CARRILBUS+PARK  » BLIP+PARK  m SIT_Actual m CARRILBUS mBLIP

llustracion 62: Velocidad Coches

Velocidad Total

Alternativas

Velocidad (km/h)

W SIT_Actual + PARK W CARRILBUS+PARK = BLIP+PARK ™ SIT_Actual = CARRILBUS = BLIP

llustracion 63: Velocidad Total

Una de las principales ventajas que podemos observar en las graficas es que la
implantaciéon del carril BLIP consigue mejorar notablemente la velocidad de los
autobuses, sin disminuir demasiado la de los coches, a diferencia que con el carril
convencional que reduce la velocidad de los coches en torno a 10 km/h.
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Tras el estudio de las dos alternativas que requieren una modificacion de la
infraestructura, se ha estimado el presupuesto de ambas alternativas, la primera la
implantacion de un carril bus convencional en el margen derecho de la calzada con
separadores bajos de hormigén y priorizacion semaférica. Y la segunda la
implantacion de un carril bus de prioridad intermitente (BLIP) también priorizado.

La priorizacién semafdrica del tramo en cuestion se ha estimado segun datos
del departamento de transportes de la Universidad de Cantabria en 150.000 €, que
reflejan el coste de instalar actuadores en los seméforos correspondientes.

Basandose en los precios unitarios recogidos en el libro “Gestion Eficiente del
Transporte Colectivo - Guia Técnica” del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
se ha estimado el coste de ambas alternativas como se recoge a continuacion.

CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Precio unitario carrll‘ b},IS con separadores bajos 2355 60,00€ | 141.300,00€
rebasables de hormigdn (€/ml.)
Priorizacién semaférica 150.000,00 €
Total 291.300,00 €

Tabla 10: Presupuesto carril bus convencional

CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Implantacién de leds indicativos (€/ud.) 4710 15,57 € 73.334,70€
Pintura para sefializacion horizontal (€/ml.) 2335 20,00 € 46.700,00 €
Paneles informativos (€/ud.) 4 22.020,87 € 88.083,48 €
Priorizacién semaférica 150.000,00 €
Total 358.118,18 €

Tabla 11: Presupuesto Carril Bus BLIP

Como podemos ver el presupuesto de un carril bus de prioridad intermitente es
67.218,18 € superior al del carril bus convencional, lo que supone un incremento sobre
el presupuesto del convencional de un 22’93 %, este sobrecoste debera estudiarse para

determinar si esta justificado por las mejoras que esta alternativa incluiria en la red.



Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

CAPITULO 8

Pagina 74 de 81



uc Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Tras el analisis de los resultados arrojados por las ocho simulaciones llevadas a
cabo podemos concluir que la implantacion de un carril bus de prioridad intermitente es

adecuada en zonas con frecuencias medias de autobuses.

Los resultados en general son notablemente mejores que los obtenidos con un
carril bus convencional, puesto que se evita la infrautilizacion del carril reservado cuando

no transitan vehiculos de transporte publico.

La zona de implantacion sufre con la situacion actual de graves problemas de
congestion en hora punta, por lo que ante la necesidad de priorizar el paso de autobuses
y asi fomentar el uso del transporte publico se considera que la implantacién de un carril
bus convencional acabaria por congestionar completamente la red, que vera disminuida

su plataforma disponible para vehiculos privados, en un carril.

De esta forma y tras el estudio de los resultados se concluye que la mejor
solucién para priorizar al transporte publico serd la implantacion de un carril bus de
prioridad intermitente (BLIP) que limite la reserva del carril a los momentos en que sea

requerido por el paso de autobuses.

Ademas, tras la estimacién del presupuesto de ambas alternativas y la
comparativa de ambos, se determina que el sobrecosto del carril bus BLIP esta
suficientemente justificado por sus mejoras en la red de autobuses interfiriendo lo

minimo posible en el resto de vehiculos.
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HE Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

N?z:g:A 9212;’ 9022 | 9023 N?S:f[E ESTi‘gg;‘ES 9026 | 9027 | 9028 | 9029 | 9030 | 9031 | 9119 | Total
9020: MARGA 2331,14 | 47,39 | 68,72 | 113,8 55,18 59,28 | 68,72 | 68,72 | 47,39 | 47,39 | 39,46 | 69,03 | 3016,24
9021:510 | 1670,59 33,65 | 51,23 | 748,74 399,57 442 | 51,23 | 51,23 | 33,65 | 33,65 | 27,46 | 52,29 | 31975
9022 43,46 | 54,56 1,62 | 2333 12,45 139 | 162 | 162 | 1,62 | 162 | 1,62 | 1,63 | 14653
9023 20,68 | 3726 | 11 18,66 9,96 11 | 11 | 11 1,1 1,1 | 11 | 13 | 10459
N?SE:‘EE 870,13 | 1092,3 | 32,38 | 32,38 247,44 32,38 | 32,38 | 32,38 | 32,38 | 32,38 | 32,38 | 32,38 | 25013
9025: 192,18 | 241,24 | 7,15 | 7,15 | 102,45 715 | 715 | 7,15 | 7,05 | 7,05 | 7,15 | 7,15 | 600,24
ESTACIONES ' ' ' ' ’ ’ ' ' ' ' ' ' '

9026 20,68 | 3726 | 11 1,1 | 1866 9,96 11 | 11 1,1 1,1 | 11 | 13 | 10459
9027 2968 | 3726 | 1,1 | 095 | 16,09 8,59 0,95 1,1 1,1 11 | 11 | 112 | 100,16
9028 2068 | 3726 | 1,1 | 162 | 2333 12,45 139 | 1,62 1,1 1,1 | 11 | 163 | 11339
9029 2968 | 3726 | 1,1 | 162 | 2333 12,45 139 | 1,62 | 1,62 11 | 11 | 163 | 1139
9030 2968 | 3726 | 1,33 | 1,92 | 27,67 14,76 1,66 | 1,92 | 1,92 | 1,33 1,1 | 1,93 | 122,49
9031 20,68 | 3726 | 1,33 | 1,92 | 2767 14,76 166 | 1,92 | 1,92 | 1,33 | 1,33 1,93 | 122,71
9119 2968 | 3726 | 1,1 1,1 | 1581 8,44 11 | 11 | 11 1,1 11 | 11 100,03
Total 3013,79 | 4017,3 | 129,86 | 171,34 | 1159,54 | 806,01 | 153,68 | 171,5 | 170,98 | 130,37 | 130,15 | 115,8 | 173,34 | 10343,65

Tabla 12: Matriz O-D
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uc Estudio operacional de carril bus y priorizacién semaférica en el eje Castilla-Hermida (Santander)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Serie Temporal Unidades [SIT_Actual + park|SIT_Actual | CARRIL BUS+PARK | CARRIL BUS | BLIP+PARK | BLIP
Densidad - Todos veh/km 10,92 9,74 17,05 17,11 13,51 13,6
Densidad - Bus veh/km 0,09 0,08 0,11 0,11 0,1 0,09
Densidad - Coche veh/km 10,83 9,66 16,94 17 13,41 13,51
Ndmero de Paradas - Todos |#/veh/km 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
Numero de Paradas - Bus #/veh/km 0,07 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07
Numero de Paradas - Coche |#/veh/km 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
Tiempo de Demora - Todos seg/km 99,41 90,06 152,5 151,93 99,81 99,14
Tiempo de Demora - Bus seg/km 97,47 86,09 154,68 154,3 84,27 76,92
Tiempo de Demora - Coche | seg/km 99,41 90,06 152,49 151,93 99,82 99,17
Tiempo de Parada - Todos seg/km 57,84 51,62 102,98 102,26 53,46 52,45
Tiempo de Parada - Bus seg/km 58,14 50,5 129,64 129,73 57,31 50,63
Tiempo de Parada - Coche seg/km 57,82 51,6 102,93 102,2 53,43 52,43
Velocidad - Todos km/h 31,26 33,12 22,9 22,99 27,28 27,72
Velocidad - Bus km/h 19,05 21 16,15 15,5 21,54 22,86
Velocidad - Coche km/h 31,27 33,13 22,92 23 29,29 29,73

Tabla 13: Resultados
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