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1T.ANTECEDENTES

Debido al aumento de la motorizacién en la ciudad de Valencia y a que la interseccion de
estudio se encuentra al final de unas de las grandes vias arteriales de la ciudad de Valencia, es
necesario analizar como va a evolucionar esta situacion y proponer medidas de mejora para evitar

colapsos en las calles de la ciudad.

El analisis del estudio se centra en la interseccion semaforizada entre la Plaza de América
con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente de Aragon de Valencia, donde a partir de los datos
actuales se van a procesar mediante el “Highway Capacity Manual 6.0" y se estudiara el

comportamiento futuro del trafico en dicha interseccion.

Una vez estudiado el escenario, se plantean y estudian diferentes propuestas para

solucionar los problemas de colapso que se producen.

Finalmente, de la propuesta escogida se realiza un estudio econémico basico con el

objetivo de analizar la rentabilidad frente a los problemas de aumento de la motorizacién.
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2. INTRODUCCION

El presente estudio se presenta como Trabajo Final de Master para la obtencion del titulo
de Master en Ingenieria de Caminos Canales y Puertos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de Caminos Canales y Puertos por el alumno Sara Sesa Carcel, siendo tutelado por el profesor
Don Javier Soriano Ferriol, ambos pertenecientes a esta escuela de la Universidad Politécnica de

Valencia.

El estudio con titulo “Mejora de la capacidad y funcionalidad de la interseccion
semaforizada en la Plaza América con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente de Aragén de

nn

Valencia mediante la aplicacion del "Highway Capacity Manual 6.0"" ha sido redactado por Sara

Sesa Carcel.

Figura 1. Ubicacion interseccion de estudio. (Fuente: Google Earth)
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3. OBJETO

El objeto del presente estudio consiste en estudiar la capacidad de escenarios futuros de
la interseccién en la Plaza América con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente de Aragon de
Valencia a partir de los datos obtenidos de la situacién actual, siendo estos analizados segun el
“Highway Capacity Manual 6.0". Con esto, se busca implementar una solucién que optimice y

mejore la interseccion, ademas de que cumpla con las expectativas analizadas en el escenario

futuro. La propuesta debe mejorar la seguridad vial en la interseccién de estudio y reducir los

tiempos de viaje para los usuarios.
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4. ESTADO DEL ARTE
4.1. SEMAFOROS

La interseccion de estudio se trata de una interseccion semaforizada, es decir, que
esta regulada por un sistema de luces, las cuales establecen las prioridades de paso de

los vehiculos.

Cuando la intensidad de trafico en una interseccion es mas grande que la que se
puede admitir con una regulacién de preferencia de paso y no se puede recurrir a un
cruce a diferente nivel, la regulacion mediante semaforos permite hacer frente a la
situacién con un buen nivel de seguridad, con el inconveniente de producir alguna

demora a los vehiculos que acceden a la interseccion.

Con un semaforo se consigue regular el paso de las distintas corrientes de trafico
en una interseccidn, puesto que, si la via principal tiene una elevada intensidad, los de la
via secundaria van a tener una demora muy elevada. Ademaés, ayuda a ordenar los
movimientos en la propia interseccion, aumenta la capacidad, reduce la frecuencia de
accidentes, puesto que reduce la velocidad de los vehiculos y permite el paso de peatones

y ciclistas.

Es recomendable el uso de semé&foros en intersecciones donde las intensidades
en la via principal se encuentran alrededor de 500 vehiculos por hora y en la secundaria
acerca de 150 vehiculos hora. Otro criterio de implantacién de seméforos es si a lo largo

de un dia existen 4 horas con una intensidad superior a 100 peatones/hora.

N° carriles por acceso

Intensidades horarias en la Intensidades horarias en el

Via Via via principal (suma de los | acceso mas cargado de la via
UL secundaria dos sentidos) (vh/h) secundaria (vh/h)
Ea 1 500 150
[ 20mas | 1 600 150
BN 20mas 600 200
[ 1 RS 500 200

Tabla 1. Criterios de implantacion de semdforos. (Fuente: HCM 2016)
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A continuacion, se van a describir una serie de conceptos relevantes a la hora de

estudiar una interseccion semaforizada:

e (Ciclo: tiempo necesario para que se dé una sucesién completa de
indicaciones en los seméaforos conectados a un mismo regulador. (El cambio
de verde a ambar no se considera un cambio de fase).

e Fase: cada una de las combinaciones de indicaciones que permiten uno o
varios movimientos simultadneos a través de la interseccién.

e Despeje: Tiempo necesario para que los vehiculos que han accedido a la
interseccion salgan de esta zona y la dejen libre.

e Reparto de ciclo: distribucién de éste entre los distintos ramales que

confluyen en la interseccion.

e Tiempo de ambar: Tiempo para el cambio de verde a rojo, actualmente fijo

con duracion de 3- 4 seg.

e Tiempo de reaccién: Tiempo transcurrido desde que el seméaforo se pone en

verde hasta que arrancan los vehiculos (en general es de 2 a 3 seg. aunque
se puede disminuir instalando repetidores a la altura de los ojos del
conductor).

e Tiempos muertos: Tiempo de rojo -rojo necesario para despejar de vehiculos

la interseccion antes del inicio del verde de la fase siguiente.

4.2 TIPOS DE MOVIMIENTOS EN INTERSECCIONES

Para calcular la capacidad de una interseccion se debe tener en cuenta tanto el
tiempo en verde como los movimientos que estan permitidos en cada una de las fases

semaforicas.

Por ello, es importante conocer los diferentes tipos de movimientos que existen

dentro de una interseccion:

e De paso: en este movimiento el vehiculo no genera ningun tipo de conflicto ya
gue continua con la trayectoria que llevaba con anterioridad.

e Giros permitidos: en este caso el vehiculo debe atravesar un flujo, bien sea de

vehiculos en sentido contrario o un paso peatonal o ciclista.
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e  Giros protegidos: los vehiculos no disponen de ninglin impedimento ni vehicular,

ni peatonal ni ciclista a la hora de realizar la maniobra, ya que disponen de una
fase exclusiva para realizar el movimiento.

e Giro sin oposicion: a la hora de realizar este movimiento no es necesario una fase

exclusiva debido a la propia naturaleza de la interseccion.

{1

De paso Giro Giro Giro
Permitido Protegido Sin oposicién

Figura 2. Tipos de movimientos en una interseccion. (Fuente: HCM 2016)

4.3 CAPACIDAD DE LAS INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

Segun el "Highway Capacity Manual 6.0 la capacidad de una interseccién se
define como el maximo nimero de vehiculos que pueden acceder a una interseccion en
un periodo de tiempo determinado, como puede ser una hora, teniendo en cuenta las

caracteristicas de la via y la regulacion semaférica existente.

En el estudio de la capacidad de una interseccién semaforizada, esta se estudia
individualmente para cada uno de los accesos y no de la interseccién en conjunto.
Ademas, hay que conocer que el HCM 2016 no tiene en cuenta el efecto de situaciones
de congestién calle abajo de la interseccion ni afeccion a arriba, el efecto de
desbordamiento de los carriles de giro sobre el trafico de paso, el giro a derecha sin

semaforo ni la presencia de vias férreas.

A partir de estos calculos se obtiene el nivel de servicio de cada uno de los accesos

a la interseccién, y por lo tanto detectar los problemas existentes y proponer soluciones.

4.3.1 FACTORES

El “Highway Capacity Manual 6.0" cuenta con una serie de factores para poder
calcular la capacidad de una interseccién, estos factores son los que se nombran a

continuacion:
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Geometria de la interseccién

Dentro de este factor se debe tener en cuenta el ancho del carril y de si se
encuentran bien delimitados, puesto que es posible que se formen mas filas de las
preestablecidas. Por Ultimo, también es importante la pendiente de la rasante, debido a

que puede facilitar o dificultar los movimientos a realizar

Condiciones de trafico

Para analizar este factor hay que tener en cuenta la intensidad de la interseccién
o la presencia de paradas de autobus préximas a el cruce de estudio, puesto que
condiciona mucho la capacidad de este a la hora de la subida y bajada de pasajeros.
Ademas, se debe conocer el porcentaje de vehiculos pesados ya que tienen mayor

limitacion a la hora de realizar ciertos movimientos y circulan a menor velocidad.

Estacionamiento

A la hora de analizar una interseccidon es muy importante conocer si existen zonas
de aparcamiento en los margenes, debido a que reduce el ancho eficaz del acceso y
retrasa la circulacién por vehiculos parados esperando a poder realizar la maniobra de
aparcamiento. Es uno de los factores que mas limita la capacidad de una interseccion.
Ademas, en funcion del tipo de estacionamiento que sea, si bien es en cordén o en

bateria, la capacidad se vera afectada de una forma u otra.

Maniobras de giro

Este factor depende de la trayectoria de decidan seguir los vehiculos, que puede
ser continuar recto, girar a la derecha o a la izquierda. Estos dos Ultimos son los que mas
conflictos generan con la capacidad, especialmente los giros a izquierdas que deben
ceder el paso a vehiculos en sentido contrario o cuando existe un paso de peatones. Es
por ello que en muchas ocasiones se ha decidido proteger los giros, es decir, realizar una

fase semafdrica exclusiva, y asi evitar que se reduzca tanto la capacidad.
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Factor hora punta

La cantidad de vehiculos que circulan por hora en una interseccién varia segun el

mes en el que te encuentres, segun el dia de la semana que sea, incluso segun la hora del

dia que analices. Por lo que es importante conocer la intensidad en el momento de hora

punta, puesto que sera el valor mas critico que se nos va a presentar a lo largo de todo

el estudio.

El HCM define el factor hora punta como el producto entre la intensidad de la

hora punta y cuatro veces el cuarto de hora mas cargado. El manual establece valores de

este factor en zonas urbanas entre 0,75 y 0,90.

160

FHP =
4 x5

Situacién de la interseccion

Dentro de este factor entra en juego la ubicacién de la interseccién ya que no es

lo mismo a efectos de capacidad que se encuentre en una zona de la ciudad u en otra.

Estas zonas se pueden dividir en cuatro bloques:

Zona centro: se caracteriza por que el uso del suelo es principalmente de
negocios y, por tanto, hay un gran trafico peatonal y zonas reservadas a
carga y descarga, ademas de una alta demanda de estacionamiento.
Zona intermedia: aquella que se encuentra contigua a la zona centro y
por ello es una mezcla entre esta zona y la periferia, donde los usos
primordiales son el residencial y el mercantil. El trafico que circula por
esta zona Unicamente se encuentra de paso y se caracteriza por tener una
presencia moderada de peatones.

Zona periférica: posee caracteristicas similares a la zona centro, pero con
intensidades inferiores. El trafico es principalmente el que circula en el
interior de la propia zona.

Zona residencial: el uso principal es el residencial, por tanto, posee baja

intensidad peatonal y la rotacién del estacionamiento es muy baja.
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4.5 NIVEL DE SERVICIO

El nivel de servicio en intersecciones se mide en funcién de la demora media que
sufren los usuarios que circulan por la interseccion. Es la diferencia que existe entre el
tiempo real experimentado y el tiempo de referencia medido en condiciones ideales, por
tanto, es una medida cuantitativa para poder clasificar la interseccidén segun su grado de
adecuacion a las necesidades actuales. Esta demora es minorada o aumentada en funcion

de todos los factores comentados con anterioridad.

El "Highway Capacity Manual 6.0" divide el nivel de servicio en seis escalones que
van de la A a la F. El nivel A se asocia a un nivel de servicio casi perfeto y el nivel F a un

mal nivel de servicio.

Nivel de Servicio | Demora media (s/veh)
A d<10
10<d=<20
20<d <35
35<d<55
55<d <80
d>80

M mOoO|oO|w

Tabla 2. Nivel de servicio asociado a los tiempos de demora. (Fuente: HCM)

A continuacion, vamos a explicar detalladamente las condiciones de conduccion

de cada uno de los niveles de servicio:

e Nivel A: la demora es minima, inferior a 10 segundos. Se dan unas
condiciones de circulacion libre donde no hay impedimentos de
maniobrabilidad.

e Nivel B: el tiempo de demora es muy bajo, entre 10 y20 segundos. Se
pueden realizar operaciones sin grandes problematicas de
maniobrabilidad.

e Nivel C: la demora es media, puesto que va de valores de 20 segundos
hasta los 35. Las operaciones que se pueden realizar son estables, aunque
con algunas restricciones para realizar cambios de carril a lo largo del

tramo.
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Nivel D: el tiempo de demora es elevado con valores de 35 a 55
segundos. Ademas, las operaciones comienzan a ser inestables donde un
pequefio incremento del flujo produce un incremento significativo de las
demoras y de la reduccion de velocidad.

Nivel E: posee grandes tiempos de demora, entre 55 y 80 segundos. Es el
punto donde se alcanza la capacidad y por tanto cualquier perturbacion
ocasiona congestion.

Nivel F: los tiempos de demora son inaceptables por los usuarios,
mayores a 80 segundos. Por tanto, se producen operaciones con

velocidades extremadamente bajas causadas por la congestion.
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5. DEFINICION E IDENTIFIACION DE LA INTERSECCION PROPUESTA
5.1 CARACTERITICAS DE LA INTERSECCION SEMAFORIZADA
5.1.1 CARACTERIZACION DEL TRAMO

La interseccion de estudio se encuentra en la ciudad de Valencia, mas
concretamente en la frontera entre los distritos de I'Eixample y El Pla del Real. Dicha

interseccion esta formada por el puente de Aragén y Gran Via Marqués del Turia.

Figura 3. Distritos de la ciudad de Valencia. (Fuente: Valencia Plaza)
Debido a que la interseccion se encuentra sobre una de las vias arteriales mas

importantes de la ciudad y conecta un lado del rio con otro, tiene que soportar grandes

cantidades de flujo, especialmente en las horas punta.

Figura 4. Interseccion del puente de Aragén y la Gran Via Marqués del Turia. (Fuente: Las Provincias)
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En el puente de Aragdn se cuenta con dos sentidos de circulacion, el de entrada
a la interseccion esta formado con 4 carriles y el de salida con 3, todos ellos tienen un
ancho de 3 metros aproximadamente. Estos carriles se ven ampliados a 8 en el momento
de la interseccion, donde uno se encuentra reservado para giros a izquierdas. Como se
observa en la imagen, existe un carril bici, el cual cruza por el paso de cebra, por tanto, es
importante contabilizar el nimero de bicicletas que circulan por este carril puesto que
influye en el factor de giro a derecha de los vehiculos provenientes de la Avenida de

Jacinto Benavente.

Figura 5. Puente de Aragon. (Fuente: Google Earth)

Para el caso de Gran Via, también posee dos sentidos de circulacién, donde
ambos cuentan con 4 carriles, siendo uno de estos reservado para uso exclusivo de
autobuses y taxis, y tienen un ancho de 2,65 m y el exclusivo de 3m. Los 4 carriles se ven

ampliados a 6 justo en la llegada a la interseccion.

Figura 6. Gran Via Marqués del Turia. (Fuente: Google Earth)

En lo que a Palza América se refiere, el sentido de entrada posee 5 carriles y el
de salida con 4, existiendo en uno de ellos una parada de autobus. Todos estos tienen un

ancho de 3m.
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Ademas, existe una zona de aparcamiento en cordén en el sentido de la salida.
Una vez en la interseccion los 5 carriles se amplian a 8, siendo dos de estos de uso

exclusivo para giros a izquierdas.

N T .
.2 a8

a.

Figura 7. Plaza América. (Fuente: Google Earth)

ortree— a-

g

Figura 8. Sentido de salida de Plaza América. (Fuente: Google Earth)

Por ultimo, la Avenida de Jacinto Benavente cuenta con un sentido de entrada
con 2 carriles, uno de ellos tiene un ancho de 3m y otro de 4m, y un carril exclusivo para
el taxi y el autobus con un ancho de 4m. El sentido contrario estd formado por tres carriles
de 2,5m de ancho y en ambas margenes hay aparcamiento en corddn, ademas uno de

estos limita la rotacion de estacionamiento a un maximo de 2 horas.
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Figura 10. Sentido de salida de la Avenida de Jacinto Benavente. (Fuente: Google Earth)

5.1.2 CARACTERIZACION DEL TRANSPORTE URBANO

Comprender el tréfico urbano en el tramo de estudio y su impacto en las
intersecciones es fundamental. De esta forma, podemos conocer los principales

movimientos que se suelen realizar y cuales son los principales atractivos de la ciudad.

En el caso de estudio, debido a que la interseccién se encuentra muy préxima al
centro de la ciudad y a un gran centro atractor como es el antiguo cauce del rio Turia, se

produce un gran paso de autobuses a diferentes lugares de la ciudad.

Mas concretamente, circulan un total de 9 lineas de autobus de la Empresa
Municipal de Transporte de Valencia (EMT), donde incluso en ocasiones circulan tanto en
un sentido como en otro. Estas lineas son la 4, la 10, 1a 12, 1a 13, 1a 24,1a 94,1a 95 y la C2,

ademas de la linea nocturna N8.

A continuacion, se adjunta un mapa donde se puede observar el recorrido de las

diferentes lineas de circulan por la interseccién de estudio
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Figura 11. Recorrido de las lineas de autobus que circulan por la interseccion de estudio. (Fuente: Geoportal EMT)

5.1.3 CARACTERIZACION DE LA INTERSECCION SEMAFORIZADA

Con el fin de poder calcular la capacidad de la interseccion analizada, es necesaria
una caracterizacién de todos los movimientos permitidos, estos son los que se muestran

en la imagen que se observa a continuacion, un total de 11:

~ | 45 23] Avenida de Jacinto Be
amd I

R

Figura 12. Movimientos permitidos en la interseccion. (Fuente propia)
Como se observa en la figura anterior, desde cualquier direccion estan permitidos
los tres movimientos posibles, continuar recto, giro a izquierdas y giro a derechas. A
excepcidn de los vehiculos que provienen de la Gran Via Marqués del Turia, los cuales
tienen prohibido realizar giros a izquierdas, esta prohibicién se debe a que al otro lado
del rio se encuentra una rotonda donde los vehiculos pueden realizar un cambio de
sentido y ya pueden girar a la derecha desde el puente de Aragén. Otra posibilidad para
realizar este movimiento es realizar un giro a izquierdas hacia la Avenida de Jacinto
Benavente y realizar un cambio de sentido. Estas posibilidades se contemplan en la

siguiente imagen:
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Figura 13. Movimientos a realizar para girar a izquierdas desde Gran Via. (Fuente propia)

5.2 TOMA DE INFORMACION

Un paso esencial en este estudio es recopilar datos sobre la situacion actual, lo
gue nos permitiria obtener informacion para realizar un andlisis de la capacidad de la
interseccion. Para ello, se recopila informacién sobre el trafico de vehiculos ligeros,

autobuses y ciclistas.

La informacién se ha recogido manualmente en varios puntos distribuidos
alrededor de la interseccidn con el fin de obtener todos los datos necesarios para realizar

el estudio.

5.2.1 VOLUMEN VEHICULAR

Para realizar la toma de datos de todos los vehiculos que circulan por la
interseccion, se ha dividido en dos bloques, la intensidad para vehiculos ligeros y para
vehiculos pesados, puesto que como hemos visto en apartados anteriores es una zona

frecuente de paso de autobuses.

La metodologia que se ha empleado para realizar los aforos de vehiculos ligeros
ha sido analizar la intensidad de cada uno de los movimientos durante tres dias laborales,

especialmente martes, miércoles y jueves, puesto que son los dias donde el
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comportamiento es mas similar. Y las franjas donde se ha aforado ha sido en las horas

punta que son de 8:00 a 9:00 de la mafana y de 18:00 a 19:00 de la tarde.

Con la informacién recopilada se han realizado los siguientes mapas donde se

observan los flujos de cada uno de los movimientos a modo de sintesis:

Figura 16. Flujo proveniente de la Plaza América. (Fuente propia)
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Avenida de Jacinto Benavente

20 .i

Figura 17. Flujo proveniente de la Gran Via Marqués del Turia. (Fuente propia)

Como se observa en la imagen anterior, los flujos mas importantes se encuentran
en el movimiento 5, de los vehiculos que provienen del puente de Aragén con direccion
a la Gran Via Marqués del Turia, y en el movimiento 11, con la direccién opuesta. A pesar
de que son los movimientos con mayor intensidad de la interseccién, no son los que
generan el colapso de esta puesto que no se detienen en medio de esta. Una vez realizado
el trabajo de campo, se ha podido apreciar que los movimientos mas conflictivos son el

6y el 8, puesto que obstaculiza el paso de movimientos como el 5y el 9, respectivamente.

Para conocer la intensidad de los vehiculos pesados, especialmente de los
autobuses, se ha recurrido a la pagina de la EMT y en funcidén de la frecuencia de paso de
cada una de las lineas que circulan por la interseccion se ha calculado el flujo para cada

movimiento.

[ N

Figura 18. Flujo de autobuses en la interseccion de estudio. (Fuente propia)
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Por tanto, se puede observar que los movimientos mas criticos son en 4y el 8
con una intensidad de 22 bus/h y 23 bus/h respectivamente. Coincidiendo este Ultimo

con el mas critico para el caso de vehiculos ligeros.

5.2.1 VOLUMEN DE CICLISTAS Y PEATONES

Los volumenes de ciclistas y peatones también son necesarios para realizar el
analisis de la interseccion de estudio, puesto que influyen a la hora de realizar los giros a
derechas. Ademas, son Utiles para proponer diferentes medidas para solucionar el

problema.

La metodologia empleada es la misma que para determinar el volumen vehicular,
de esta forma, se ha medido el flujo en las diferentes franjas horarias de hora punta y

durante los dias laborales martes, miércoles y jueves.

Para el caso de los peatones Unicamente se han aforado 3 pasos de cebra
diferentes, puesto que son los Unicos asociados a un giro a derechas. Estos son el paso
de cebra de los vehiculos que van por plaza América y giran a Gran Via Marqués del Turia,
el de los que salen de la avenida de Jacinto Benavente y giran por el puente de Aragdn,
y, por ultimo, los que van por la Gran Via Marqués del Turia y giran hacia la avenida

mencionada con anterioridad.

En lo que se refiere a la semaforizacion, todos los seméaforos de estas parejas
mencionada anteriormente estan coordinados de forma que en el momento que uno se
pone verde para vehiculos, el otro se pone en verde para peatones y ambar para
vehiculos. A excepcién del dltimo giro mencionado anteriormente, donde el seméaforo de
Gran Via Marqués del Turia se pone en verde para vehiculos y hasta que no pasan 40

segundos, el de la avenida de Jacinto Benavente no se pone en verde para peatones.
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Plaza América -

Figura 19. Intensidad de peatones por hora en la interseccion de andlisis. (Fuente propia)

En la interseccidn analizada Unicamente existe un paso peatonal con carril bici, de
manera que es en la Unica zona donde se ha aforado el paso de bicicletas. Este se
encuentra al finalizar el puente de Aragon y afecta a los vehiculos que giren a la derecha
desde la Avenida de Jacinto Benavente. Finalmente, se ha obtenido una intensidad de 168

bicis/hora.

Avenida de Jacinto Benavente
| G TR T

Figura 20. Flujo de bicicletas. (Fuente propia)
Una vez realizada la visita a campo, se observa que es necesario que el paso
peatonal marcado en rojo en la imagen anterior también sea paso de bicicletas, puesto
que el carril bici finaliza en el paso anterior, pero todos los usuarios que cruzan ese paso

de peatones en bicicleta cruzan también el siguiente.
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6. DEFINICION DEL ESCENARIO FUTUTRO

Este apartado define el escenario futuro, a partir del cual se estudiara la capacidad de la
interseccion mediante el “Highway Capacity Manual 6.0", de esta manera se tiene en cuenta la
evolucion del trafico y se pueden estudiar con mayor precision los problemas de la interseccion.
Para ello se va a tener en cuenta la evolucién socioeconémicay la del trafico, a partir de las cuales

se extraeran unas conclusiones.

6.1 ANALISIS SOCIOECNOMICO

El primer paso para realizar el analisis socioecondmico es estudiar la evolucién
tendencial tanto de la ciudad de Valencia como de la provincia. De lo cual se disponen

los siguientes datos, obtenidos a partir del instituto nacional de estadistica:

Evolucién poblacional
2.600.000
2.590.000
2.580.000
2.570.000
2.560.000
2.550.000
2.540.000
2.530.000
2.520.000
2:510.000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Provincia 2.578.719 2.580.792 2.566.474 2.548.898 2.543.315 2.544.264 2.540.707 2.547.986 2.565.124 2.591.875 2.589.312

Provincia

llustracion 1. Evolucion poblacional de la provincia de Valencia. (Fuente propia)
Se observa que en lo que se refiere a la poblacién de la provincia de Valencia,
esta empezo a decrecer en 2012 pero en 2017 llegd a su punto mas bajo y comenzé a
aumentar de manera que la tasa de crecimiento de 2017 a la actualidad se encuentra

entorno al 1,8%. Y entre el afio 2020 y 2021 la poblacién se mantuvo méas o menos estable.
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Evolucién poblacional

805.000
800.000
795.000 -
790.000
785.000
780.000

775.000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Municipio  798.033 = 797.028 792.303 786.424 786.189 790.201 787.808 791.413 794.288 801.545 800.180
Municipio

llustracion 2. Evolucion poblacional del municipio de Valencia. (Fuente propia)

Para el caso del municipio de Valencia, en 2011 ya venia con un descenso de la
poblacién que se alargoé hasta 2015, a partir de aqui esta empieza a recuperarse con una

tasa de crecimiento de 1,7%.

El siguiente punto a analizar es el paro en el municipio de Valencia a lo largo de

los ultimos 10 afios. De lo que se posee la siguiente informacién:

% Paro

25%
20%
15%
10%

5%

0%
0 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

%Paro 21% 23% 22% 21% 19% 17% 16% 15% 14% 17% 14%

llustracion 3. Porcentaje de paro en el municipio de Valencia. (Fuente propia)

En el gréfico anterior se puede observar como el paro venia descendiendo desde
2012, hasta el 2020 donde debido al COVID-19 muchas empresas se vieron obligadas a
prescindir de parte de sus trabajadores. De todos modos, en 2021 se ha conseguido

reducir el paro a los mismos niveles en los que nos encontrabamos antes de la pandemia.
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Otro factor que se considera importante estudiar es la evolucion del parque de
vehiculos en la provincia de Valencia, puesto que si esto aumenta el problema de la
interseccion de estudio se vera acrecentado con el paso de los afios. Acerca de esto, se
ha recopilado la siguiente informacién, extraida a partir del instituto de estadistica

valenciano:

Evolucién parque de vehiculos
1.850.000

1.800.000
1.750.000
1.700.000
1.650.000

1.600.000
2016 2017 2018 2019 2020

Vehiculos  1.675.951 1.712.781 1.747.090 1.772.195 1.794.222

llustracion 4. Evolucion del parque de vehiculos en Valencia. (Fuente propia)

Como se aprecia en el grafico mostrado anteriormente, la tendencia del parque
de vehiculos es a aumentar, con una tasa de entorno a un 2% anual. De manera que el

problema tiene a agravarse con el paso del tiempo.

Por Ultimo, se analiza la evolucion del PIB en Espafia a partir de los datos extraidos

del Banco Mundial.

(0 ETIQUI

llustracion 5. Evolucion del PIB en Esparfia. (Fuente: Banco Mundial)
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Se observa que el PIB llevaba una tendencia al alta desde 1960 hasta 2008,
momento en el que el pais de Espafia entra en una gran crisis. Aunque en los Ultimos
cinco afos el PIB se ha estabilizado sufriendo un incremento Unicamente de 0,2. Si que
es verdad que aun no estan disponibles los datos de 2020 y no podemos observar como

el COVID-19 ha afectado a esta magnitud macroecondmica.

6.2 ANALISIS DEL TRAFICO

En el presente apartado se va a analizar la evolucion histérica del trafico en las
zonas préximas a la interseccion de estudio, a partir de datos extraidos por el

Ayuntamiento de Valencia. Se van a estudiar 4 puntos diferentes:
Punto 1: Gran Via Marqués del Turia con cédigo A121
Punto 2: Avenida de Jacinto Benavente, con cddigo A136
Punto 3: Plaza América, con cédigo A266
Punto 4: Puente de Aragdn, con codigo A278

En estos puntos de estudio se han recogido las siguientes IMDs desde el afo

2016 hasta la actualidad, mediante la colocacién de espiras electromagnéticas:

IMD

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Puntol 57.367 @ 57.582 56.803 @ 43.185 @ 45.251 @ 54.498 56.600
Punto2 33.801 @ 34.429 @ 32.863 15.516 = 17.476 @ 29.256 & 28.458
Punto3 ' 33.765 @ 33.064 @ 31.201 33.590 | 29.658 @ 27.274 26.877
Punto4 61.582 @ 60.037 & 61.705 29.454 | 25.684 @ 21.132 55.638

llustracion 6. IMDs histéricas en la interseccion de estudio. (Fuente propia)
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Con el fin de conocer la intensidad en afios futuros, se calcula la tasa evolutiva de
los aflos anteriores, de modo que se termine calculando la tasa evolutiva acumulada. La

ecuacién de la tasa evolutiva es la siguiente:

Vas1

r=Varr "V 100
= *
7

a
Donde Va es el valor de la IMD del afio anterior al que queremos calcular la tasa

evolutiva y Va+1 es la intensidad en el afio de estudio.

Para calcular la tasa evolutiva acumulada se ha empleado la siguiente

formulacion:

Donde n es la diferencia entre el afio considerado y el afio en el cual se inicia el
estudio, Vi es el valor de la IMD en el afio inicial de estudio y Va es la intensidad en el afio

considerado.

Empleado la formulacién descrita anteriormente y con las IMD de los afios 2016

a la actualidad, se obtienen los siguientes resultados:

PUNTO 1

2.016 57.367 - -

2.017 57.582 0,37% 0,37%
2.018 56.803 -1,35% -0,49%
2.019 43.185 -23,97% -9,03%
2.020 45.251 4,78% -5,76%
2.021 54.498 20,43% -1,02%
2.022 56.600 3,86% -0,22%

Tabla 3. Tasa evolutiva y tasa acumulada de la Gran Via Marqués del Turia. (Fuente propia)

PUNTO 2

2.016 33.801 > >
2.017 34.429 1,86% 1,86%
2.018 32.863 -4,55% -1,40%
2.019 15.516 -52,79% -22,86%
2.020 17.476 12,63% -15,20%
2.021 29.256 67,40% -2,85%
2.022 28.458 -2,73% -2,83%

Tabla 4. Tasa evolutiva y acumulada de la Avenida de Jacinto Benavente. (Fuente propia)
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PUNTO 3
2.016 33.765 = =
2.017 33.064 -2,07% -2,07%
2.018 31.201 -5,63% -3,87%
2.019 33.590 7,66% -0,17%
2.020 29.658 -11,70% -3,19%
2.021 27.274 -8,04% -4,18%
2.022 26.877 -1,46% -3,73%
Tabla 5. Tasa evolutiva y tasa acumulada de la Plaza América. (Fuente propia)
PUNTO 4

2.016 61.582 - -
2.017 60.037 -2,51% -2,51%
2.018 61.705 2,78% 0,10%
2.019 29.454 -52,27% -21,80%
2.020 25.684 -12,80% -19,64%
2.021 21.132 -17,72% -19,26%
2.022 55.638 163,29% -1,68%

Tabla 6. Tasa evolutiva y tasa acumulada del puente de Aragdn. (Fuente propia)

Con toda esta recopilacion de datos se puede concluir que las intensidades
venian estables desde 2016, hasta que en 2019 todos los puntos de estudio descendieron
sus valores. Actualmente parece que se estan volviendo a estabilizar y volviendo a los
valores anteriores a 2018. Se aprecia que, en 2020 a pesar de estar 3 meses con limitacién
de movimientos, los datos no descendieron en exceso en comparacion con el afo

anterior.

6.3 CRECIMIENTO SEGUN ORDEN FOM/3317/2010

La orden FOM/3317/2010 proporciona unos valores de incremento anual
acumulativo dependiendo del afo de estudio. La instruccion de dicha orden se llama
“Instruccidn sobre las medidas especificas para la mejora de la eficiencia en la ejecucion
de las obras publicas de infraestructuras ferroviarias, carreteras y aeropuertos del

Ministerio de Fomento”, por tanto, si que procede aplicar en el caso de estudio.
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Periodo Incremento anual acumulativo
2010-2012 1,08 %
2013 - 2016 1,12 %
2017 en adelante 1,44 %

Tabla 7. Incrementos de trdfico a emplear en estudios. (Fuente: Orden FOM/3317/2010)

6.4 CONCLUSION

Basandonos en lo comentado en el apartado anterior segun la orden FOM, se
adopta un valor de 1,44% de incremento anual de vehiculos para definir el escenario

futuro.

Dicho escenario futuro se plantea para el afio 2042, por lo tanto, a continuacién,
se van a calcular las intensidades para el afio horizonte, teniendo en cuenta el incremento
de 1,44% anual. Para ello, se va a emplear la siguiente ecuacion:

Vf = Vl * (1 + a)n
Donde VI es el volumen de tréfico en el aiio de estudio, Vf es el volumen de trafico

en el afo 2042, a es el incremento anual y n la diferencia entre el afio 2042 y el de estudio.

De esta manera se obtienen las siguientes intensidades horarias:

Figura 21. Flujo en 2031 del trdfico proveniente de la Avenida de Jacinto Benavente. (Fuente propia)
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Avenida de Jacinto Benavente

74\ .t

Figura 24. Flujo en 2031 del trdfico proveniente de la Gran Via Marqués del Turia. (Fuente propia)
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7. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LA INTERSECCION EN EL ESCENARIO
FUTURO
7.1 METODOLOGIA A SEGUIR

La metodologia a seguir para el andlisis de la capacidad y del nivel de servicio de
la interseccion semaforizada de estudio en el escenario futuro es la indicada segun el
"Highway Capacity Manual 6.0" en el volumen 3 del capitulo 19. Ademas, se recogen una
serie de actuaciones Utiles para identificar el origen de los problemas existentes en el

nudo de estudio.

Existen tres tipos de analisis en funcion del nivel de detalle empleado en la
metodologia que son el operacional, el de disefio y el de planificacién e ingenieria

preliminar.

e Operacional: es el que presenta mayor detalle, de manera que se requiere
gran informacién acerca del trafico, las condiciones geométricas y las de
sefializacién.

e Disefio: al igual que en el andlisis operacional, también se requiere
informacion acerca del trafico y de las condiciones geométricas y de
sefializacién. Pero en este tipo de andlisis se pretende determinar valores
razonables para las condiciones no determinadas.

e Planificacién e ingenieria preliminar: en este caso Unicamente se requiere

informacion fundamental para el analisis proporcionada por el analista.

Para el resto de informacion se emplean valores por defecto.

Para la metodologia descrita anteriormente se debe evaluar una sola aplicacién
de manera individualizada. El tiempo empleado para cada una de estas ventanas

temporales se denomina periodo de analisis.

Se realizan de forma individual debido a que se suponen caracteristicas de trafico
homogéneo, es decir, que no se producen cambios a lo largo del tiempo. Por ello, los
tiempos de medida no pueden extenderse de forma notable, fijandose estos entre los 15
y los 60 minutos para evitar las inestabilidades. Habitualmente también se realiza un
método consistente en tomar solo 15 minutos, pero siendo estos los mas cargados de

todo el periodo de analisis.
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Si se relaciona la intensidad de trafico en una hora con la intensidad de los
mayores 15 minutos multiplicada por cuatro con el objetivo de estandarizar, se obtiene

el factor de hora punta.

En los siguientes pasos se explica de forma detallada como se obtiene la

capacidad y el nivel de servicio en el caso de interseccion semaforizada.

Paso 1: Determinar grupo de movimientos y de carriles

Para analizar la capacidad de una interseccién semaforizada, el primer paso a
realizar es diferenciar los grupos de movimientos y los grupos de carriles del nudo de
estudio. Aunque a primera vista los dos grupos tienen definiciones similares, la diferencia
aparece en la utilidad de cada uno. Mientras que el grupo de movimientos se emplea
para acelerar la entrada de datos, el grupo de carriles se utiliza para describir los calculos

asociados a la metodologia.

Los grupos de carriles estan compuestos por dos tipos, carriles exclusivos y
compartidos. Los primeros son cuando los vehiculos que circulan por ese carril
Unicamente pueden efectuar un movimiento, en cambio, en los segundos, el vehiculo

puede realizar varios movimientos.

Carriles Carriles
Exclusivos Compartidos

e s il

Figura 25. Tipos de carriles. (Fuente: HCM 6.0)

Para el caso del grupo de movimientos existen unas limitaciones acerca de la
designacién de cada uno de estos. De manera que debe ser asignado como grupo de
movimiento aquel que sea un giro atendido por uno o mas carriles exclusivos o no
compartidos y los carriles no asignados a un grupo deben combinarse en un grupo de

movimiento.

En lo que se refiere al grupo de carriles también existen reglas para determinarlos.
Un carril exclusivo debe ser asignado como un grupo de carriles, cualquier carril
compartido debe ser asignado como un grupo de carriles y los carriles que no sean

exclusivos para realizar giros o compartidos, deben combinarse en un grupo de carriles.
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A continuacién, se adjunta una tabla donde se recogen los movimientos mas

habituales, separandolos en grupos de movimientos y en grupos de carriles.

MNumber
of Lanes Movements by Lanes Movement Groups (MG) Lane Groups (LG)
1 Left, through, and right: ——é MG 1: *é LG1: *%
Exclusive left: —-/‘ MG 1: —/‘ LG1: —/
2
Through and right: j’ MG 2: T: LG2: ﬁ-
Left and through: _4", : LG1: —ﬁ/‘b
2 MG 1:
Through and right: T’ : LG2: T:
Exclusive left: e MG 1: —)/‘ LG1: —
Exclusive left: _j
k| Through: —_— — LG2: _—
Through: —_— MG 2: f:
Through and right: T: LG3: ﬁ:

Tabla 8. Grupos de movimiento y de carriles. (Fuente: HCM 6.0)

Paso 2. Determinar la intensidad por grupo de movimientos

En este paso, se van a obtener las intensidades para cada uno de los grupos de
movimientos determinados en el paso anterior. La intensidad de un movimiento se asigna
a un grupo de movimiento cuando se trata de un movimiento de giro con uno o mas

carriles exclusivos.

La intensidad de giros a derecha en rojo se resta del flujo del giro a la derecha,
independientemente de si el giro a la derecha se produce desde un carril compartido o
exclusivo. El nimero de giros a derechas en rojo en una interseccion existente debe

determinarse por observacién de campo.

Paso 3. Determinar la intensidad por grupo de carriles

En el presente apartado se pretende calcular las intensidades para cada uno de
los grupos de carriles formado. Si no existen carriles compartidos en la intersecciéon o
Unicamente tiene un carril, la intensidad del grupo de carriles es idéntica a la intensidad

del grupo de movimientos, habiendo una correspondencia exacta entre estos.

En caso contrario, la intensidad por grupo de carriles se basa en el
comportamiento de los conductores a la hora de elegir el carril que facilite el movimiento
a realizar, minimizando el tiempo de servicio. La intensidad de saturacion es empleada

para estimar las diferencias relativas en ese momento entre los diferentes carriles.
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Paso 4. Determinar las intensidades de saturacion

La intensidad de saturacion se obtiene en este paso. Esta se refiere a la intensidad
de vehiculos por metro lineal que deben circular por la interseccién para superar la
circulacion 6ptima del nudo. Se obtiene de aplicar diferentes factores que dependen de

las caracteristicas de la interseccién.
La ecuacidon que se emplea para su calculo es la siguiente:
S =5p 'fW'fHVg’fp “fob* fo fLu - fir 'fRT’prb 'prb *fwz " fms 'fsp
Donde:
SO es la intensidad de saturacion base, considerada como 1900 vh/h/carril.
fw es el factor de ajuste por anchura de carril.
fHVg es el factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente.

fp es el factor de ajuste por existencia de carril de estacionamiento y sus

maniobras.

fbb es el factor de ajuste por bloqueo por buses que se detienen en la zona.
fa es el factor de ajuste por tipo de zona.

fLU es el factor de ajuste por uso de los carriles.

fLT es el factor de ajuste por giros a izquierda.

fRT es el factor de ajuste por giros a derecha.

fLpb es el factor de ajuste en los giros a izquierda con cruce de peatones y

bicicletas.

fRpb es el factor de ajuste en los giros a derecha con cruce de peatones y

bicicletas.

fWZ es el factor de ajuste por obras en la via.

fms es el factor de ajuste por carril cerrado aguas abajo.

fsp es el factor de ajuste por atascos continuos aguas abajo.

A continuacion, se procede a explicar cada uno de estos factores que hacen

aumentar o disminuir la intensidad de saturacién:

Pagina 40 de 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
DE VALENCIA

- Intensidad de saturacion base (Sg):

Este valor representa el numero medio que puede admitir un carril en condiciones
geomeétricas y de trafico que corresponden a un valor de 1 para cada factor de ajuste, es
decir, para unas condiciones ideales. Se establece un valor de intensidad de 1900

vehiculos por hora y por carril.

- Factor de ajuste por ancho de carril (fu):

Este factor depende del ancho del carril, puesto que influye en la intensidad de
saturacion. Conforme los carriles van siendo mas estrechos el flujo disminuye. A
continuacion, se adjunta una tabla donde se relaciona el ancho del carril con el valor del

factor de ajuste:

Ancho de carril (metros) Factor de ajuste por ancho de carril (fi)
<3 0,96
3-392 1
> 3,92 1,04

Tabla 9. Relacion del ancho de carril con el factor de ajuste. (Fuente: HCM 6.0)

En el caso de que el ancho del carril sea superior a 4,8 metros el andlisis se debe

realizar como si fueran dos carriles, de manera que aumentara la intensidad.

- Factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente (fuvg):

Este factor tiene en cuenta el efecto coordinado entre los vehiculos pesados y la

pendiente de la rasante de aproximacioén a la interseccion.

La componente de los vehiculos pesados se tiene en cuenta debido a que el

espacio ocupado no es el mismo que el que ocupa un vehiculo ligero.

La componente de la pendiente tiene en cuenta la facilidad o dificultad a la hora
de realizar las maniobras, de manera que una pendiente descendente tiene un valor
negativo y una ascendente tiene un valor positivo. Para el primer caso se emplea la
siguiente expresion:

100 — 0,79 * Py, — 2,07 * Pg
fHVg = 100

En el caso de una pendiente positiva, el factor se calcula de la siguiente manera:

100 — 0,78 * Py — 0,31 * sz
fHVg = 100
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Donde PHV es el porcentaje de vehiculos pesados correspondiente a cada uno

de los grupos de movimientos y Pg es la pendiente de aproximacion al cruce.

Como vehiculos pesados no estan incluidos los autobuses que paran en las
inmediaciones de la interseccion. Ademas, este factor se aplica Unicamente cuando el
porcentaje de vehiculos pesados es inferior al 50% de la intensidad y las pendientes se

encuentran entre un -4 y un +10%.

- Factor de ajuste por existencia de carril de estacionamiento y sus maniobras

(£,):

Este coeficiente hay que tenerlo en cuenta puesto que mientras un vehiculo se

encuentra estacionando, un carril se queda inutilizable, de manera que afecta a la

intensidad de flujo del grupo de carriles adyacente a este.

Si no existe aparcamiento en los 75 m préximos a la interseccion, entonces este

factor tiene un valor de 1. En caso contrario, el valor se calcula de la siguiente manera:

18 x N,

N—-01-==¢5p

fp= N

> 0,05

Donde Nm es el nimero de maniobras por hora en los 75 metros aguas arriba de
la interseccién y no puede ser mayor de 180 y N es el niUmero de carriles que conforman

el grupo de carriles.

Se supone que cada maniobra realizada bloquea el carril durante 18 segundos,

de ahi, el 18 que se encuentra en la férmula antes del nimero de maniobras.

- Factor de ajuste por blogueo por buses que se detienen en la zona (fib):

El factor de ajuste por bloqueo de autobuses es muy importante a tener en cuenta
porque al parar a menos de 75 metros de la estacién de estudio, no dejan que circulen
vehiculos por ese carril durante 14,4 segundos durante la fase verde, lo que hace que se

reduzca la intensidad de saturacion.

Este factor solo se tiene en cuenta cuando el bloqueo afecta al flujo del grupo de
carriles estudiado. Ademas, el nimero limite de autobuses por hora a considerar es de
250 bus/h, por lo que el valor minimo de este factor debe de ser de 0,05. Para calcularlo
se emplea la siguiente ecuacion:

14,4 * N,
N b

_ 73600
fbb_ N
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Donde N es el niumero de carriles que conforman el grupo y Nb es el nimero de

autobuses que paran en las proximidades.

- Factor de ajuste por tipo de zona (f.):

Este factor de ajuste tiene en cuenta las ineficiencias de la interseccidn,
dependiendo de doénde se encuentre. En comparacion con otro tipo de areas, las
intersecciones ubicadas en distritos comerciales o de negocios suelen tener problemas
de congestion segun el tipo de entorno, por lo que se utiliza un factor de 0,90 para dichas

areas y un factor de 1,0 para las areas restantes.

- Factor de ajuste por uso de los carriles (fiu):

El factor de ajuste por uso de los carriles se aplica en el caso de que los vehiculos
no se distribuyan de manera homogénea en el grupo de carriles. Donde se penaliza en

funcion del desequilibrio existente y se calcula segun la siguiente ecuacién:

14

_ g
fLU N *Ugl

Donde vg es el volumen de trafico del grupo de carriles, N es el nimero de carriles

que conforman el grupo y vg1 es el volumen de trafico del carril mas cargado.

En el caso de que el grupo de carril Gnicamente contenga un carril compartido o

un carril exclusivo, entonces este coeficiente tendra un valor de 1.

- Factor de ajuste por giros a izquierda (fi1):

El objetivo de este factor es manifestar el efecto de la geometria de la trayectoria
que debe seguir un vehiculo para realizar un giro a la izquierda en la velocidad de flujo

de saturacion. El coeficiente se calcula mediante la siguiente formula:

1

fLT=E_L

Donde EL tiene diferentes valores en funcién del tipo de carril que sea. Un valor
de 1,05 para carriles protegidos, de 0,85 para carriles compartidos o Unicos y 0,75 para

doble carril.

El efecto de los peatones y ciclistas a la hora de realizar el giro a izquierdas se

tiene en cuenta en otro factor de ajuste.
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- Factor de ajuste por giros a derecha (frr):

El objetivo de este factor es manifestar el efecto de la geometria de la trayectoria
gue debe seguir un vehiculo para realizar un giro a la derecha en la velocidad de flujo de

saturacion. El coeficiente se calcula mediante la siguiente formula:

1

fLT=E_R

Donde ER tiene diferentes valores en funcion del tipo de carril que sea. Un valor
de 1,18 para carriles protegidos, de 0,95 para carriles compartidos o Unicos y 0,92 para

doble carril.

El efecto de los peatones y ciclistas a la hora de realizar el giro a derechas se tiene

en cuenta en otro factor de ajuste.

- Factor de ajuste en los giros a izquierda y a derecha con cruce de peatones
y bicicletas (fion/ frob):

Para obtener un factor de ajuste por peatones y ciclistas que cruzan la via, ya sea
girando a la derecha o a la izquierda, primero se debe calcular la ocupaciéon promedio de
peatones y ciclistas en la zona de conflicto. El segundo paso es obtener la ocupacién de

zonas de conflicto, y el Gltimo es el factor de ajuste.

Para calcular el primer paso, se debe conocer la intensidad de peatones durante

la fase de verde peatonal, y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

c
Upedg = Vped *
gped

Donde Vped es la demanda peatonal en la interseccién y C/gped es la proporcién

efectiva de verde para el paso de peatones.

Una vez obtenido este valor, ya se puede proceder al célculo de la ocupacién
media peatonal. Donde tanto para giros a derecha como a izquierda el flujo sea menor a

1000 peatones/hora se empleara la siguiente férmula:

Vpea
0CCpeay = (ﬁ) <05

Para el caso de que este flujo se encuentre entre 1000 y 5000 peatones/hora, se
calcula de la siguiente manera:

Vped
10000

0CCpeag = (04 + )< 0,9
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Donde Vped es la intensidad de peatones por hora.

En lo que se refiere a ciclistas, se emplea la misma metodologia de calculo que
para los peatones, de manera que se procede al calculo de la intensidad ciclista durante

la fase verde:

C
VUbicg = Vbic * (5)

Donde Vbic es la demanda de ciclistas en la interseccion y C/g es la proporcién

efectiva de verde para el paso de peatones.

A continuacién, procedemos al célculo de las ocupaciones medias ciclistas para

caso de que el volumen de ciclistas sea inferior a 1900:

Vi
0CCpicg = (0,02 + 27‘5%)

El siguiente paso es establecer las zonas de conflicto de la zona de ocupacion.
Estas se dividen en dos tipos, los giros a izquierda desde calle de un sentido o giros a
derecha sin ciclistas y los giros a derecha con presencia de bicicletas. La primera de ellas

se calcula del siguiente modo:

occ, =9e2, 0CCpeqg

El siguiente tipo, se obtiene empleando la siguiente ecuacion:

0CCr = g‘;%d % 0CCpeag + OCChicy — (‘g’;%d # 0CCpoqg * OCChicy)

Finalmente, se deben establecer los factores de ajuste que dependen del nimero
de carriles desde los que se efectia el giro y los que reciben este movimiento. De forma
que, si el numero de carriles que reciben el giro es mayor que el que lo producen, se
puede elegir carril para asi esquivar al peatdn o ciclista que se encuentre cruzando el paso
de peatones en ese momento. Para este caso el ajuste por fase permitida se calcula del

siguiente modo:

Appr = 1-0,6 x 0CCy
En caso contrario, se obtiene mediante la siguiente férmula:
Apr - 1 - OCCT

Por tanto, el factor de ajuste en los giros a derecha o a izquierda por cruce de
patones o ciclistas es igual al ajuste por fase permitida (A, pr).
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- Factor de ajuste por obras en la via (fwz):

Este factor Unicamente se tiene en cuenta cuando existen obras o algin evento
especial en los 75 metros aguas arriba de la interseccion. El proceso a seguir para obtener
el valor del factor se ajuste estd contemplado en el capitulo 31, seccién 2 del “Highway
Capcity Manual 6.0". En el caso de que no existan obras prdoximas al nudo de estudio, este

coeficiente tiene un valor de 1.

- Factor de ajuste por carril cerrado aguas abajo (fus):

El factor de ajuste por carril cerrado aguas abajo se emplea en el caso de que los
grupos de carriles entran en el segmento del carril cerrado, que puede ser debido a obras
o a algun evento especial. El proceso a seguir para obtener el coeficiente esta
contemplado en el capitulo 31, seccion 3 del “"Highway Capacity Manual 2016". En el caso

de que no exista ningun carril cerrado aguas abajo, el factor tiene un valor de 1.

- Factor de ajuste por atascos continuos aguas abajo (fsp):

Este coeficiente evalla el efecto que tienen los atascos aguas debajo de la
interseccion de estudio. Es importante ya que cuando se produce un atasco se reduce la
intensidad de saturacion de los grupos de carriles aguas arriba. El proceso a seguir para
obtener el valor del factor de ajuste estd contemplado en el capitulo 29, seccién 3 del
"Highway Capacity Manual 6.0". En el caso de que no se produzcan atascos continuos

aguas debajo de la interseccion, el factor tiene un valor de 1.

Paso 5. Determinar la proporcion de llegadas durante la fase verde.

La longitud de las colas depende de la proporcion de vehiculos que lleguen en
fase verde y en fase roja. De manera que la demora y la longitud de la cola es menor
cuanto mayor es la proporcion de vehiculos que llegan a la interseccién en fase verde. La

siguiente ecuacion calcula esta proporcion para cada uno de los grupos de carriles:

9
pP= Rp * (E)
Donde g es el tiempo de verde efectivo y C la longitud del ciclo.

Si se trata de un semaforo accionado por el trafico o con control centralizado,
entonces estos valores se deben calcular segun el capitulo 30, seccidén 3 del “Highway

Capacity Manual 6.0".
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Paso 6. Determinar la duracidn de la fase

Este paso Unicamente se realiza si la interseccion tiene un control accionado por
el trafico o centralizado, puesto que la fase es desconocida y se debe calcular. Para ello,

se emplea la siguiente formulacién:

Dp=L+9gs+get+Y+R,

Donde:

Dp= Duracién de la fase (seg)

lI= Tiempo perdido de puesta en marcha (2 seg)
gs= Tiempo de servicio en cola (2 seg)

gc= Tiempo de prolongacion de verde (seg)

Y= Intervalo de cambio a &mbar (seg)

Rc= Intervalo de holgura de rojo (seg)

El tiempo de servicio en cola hace referencia al tiempo necesario para que se
despeje la cola formada por una fase en rojo. El tiempo de prolongacién de verde muestra

que el tiempo de verde es extendido en funcidn de la llegada de los vehiculos.

Paso 7. Determinar la capacidad y la proporcion volumen-capacidad de la interseccion

La capacidad se entiende como los maximos vehiculos que cada grupo de carriles
puede absorber en un tiempo determinado, normalmente es una hora. Y este concepto
esta directamente relacionado con la intensidad de saturacién. La capacidad es expresada

mediante la siguiente ecuacién:

g
=N*sxZ
Cc *S*C

Donde N es el nimero de carriles (veh/h), s es la intensidad de saturaciéon
obtenida en pasos anteriores (veh/h) y g/C es la proporcion de verde efectivo del grupo

de carriles.

Esta ecuacién no puede usarse para calcular la capacidad de un carril compartido
o de un conjunto de carriles que permiten giros a la izquierda porque toman otros

factores que afectan su capacidad.
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En lo que respecta a la proporcidén volumen-capacidad, esta se define como la
relacién entre el volumen de cada grupo de carriles y su capacidad y se calcula de la

siguiente forma:
v
X=-

c

Donde X es la proporcién volumen-capacidad, v es el flujo de entrada del grupo

de carriles (veh/h) y c es la capacidad (veh/h).

Paso 8. Determinar la demora media

La demora se define como la suma de demoras que retrasan el viaje del usuario,
de forma que es la diferencia entre el tiempo real y el tiempo en condiciones ideales de
trafico. Por lo que depende de varios factores que no siempre se pueden ajustar de la
manera correcta, a pesar de eso, se puede estimar mediante ecuaciéon que se muestra a

continuacion:

d=d1+d2+d3

Donde:
d = Demora por vehiculo debida al control del trafico (seg/veh)
d1 = Demora para ritmo de llegadas constante (seg/veh)

d2 = Incremento de demora por aleatoriedad de llegadas y sobresaturacion de

colas (seg/veh)
d3 = Demora inicial debido a la cola en el inicio del periodo de andlisis (seg/veh)

- Demora para ritmo de llegadas constante (d.):

Esta demora se obtiene asumiendo que las llegadas son de forma uniforme a la
largo de la duracién del ciclo, en el caso de que las llegadas sean en la fase verde,

entonces la demora es nula, puesto que no se producen colas.

Para obtener esta demora, se aplica el factor de ajuste por progresién, de modo
que si este da un valor positivo significa que gran cantidad de vehiculos llegan en fase
verde y por tanto esta demora no tendra mucha influencia en la de control. Ambos

parametros se calculan de la siguiente manera:

y = min(1, X) *%
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Donde y es la proporcion de flujo, g el tiempo efectivo en verde (seg) y C la

longitud del ciclo (seg).

c
pp=——" 1—y by 8
= * * * —
1=g/¢ Tommnxsp &1y 1_%)

Donde PF es el factor de ajuste por la progresion de llegadas y P es la proporcién

de vehiculos que llegan durante la fase en verde (en decimales).

05 (1-8)

1 — (min(1,X) = %)

d]_:PF*

- Incremento de demora por aleatoriedad de llegadas y sobresaturacion de

colas (d,):

La demora incremental tiene en cuenta la tardanza debida a los cambios en el

numero de llegadas por ciclo, asi como el retraso debido a la sobresaturacién, donde la
demanda excede la capacidad durante el periodo de analisis. La cantidad por la cual la
demanda excede la capacidad durante el periodo de anélisis se denomina demanda
insatisfecha. La férmula para obtener dicha demanda se muestra a continuacion,

suponiendo que no hay colas iniciales por demanda insatisfecha durante el analisis.

Xy =v/Cy

Donde X, es la relacién media entre el volumen (v) y la capacidad media (Ca).

8xkx*1xXy

d, =900*T X, —D+ [(X;—12+
2 * T * (X4 ) (X4 ) Co+T

Donde T es la duracién del ciclo en horas, k es el factor de incremento de la
demora y I es el factor de ajuste de filtro aguas arriba.

Si no existen colas iniciales en ninguna de las entradas a la interseccion, entonces

la capacidad media (CA) coincide con la capacidad calculada en el paso anterior.

El valor del factor de incremento por demora varia entre 0,04 y 0,5. Teniendo el
valor mas elevado para semaforos de tiempos fijos y coordinados. En el caso de que se
pueda adaptar la duracién de la fase verde para atender la demanda ciclo a ciclo, se debe

calcular segun las ecuaciones que se muestran a continuacion:

gazcméx+Y+Rc_ll_l2
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Donde g,es el tiempo de verde efectivo disponible (seg) y G4, €s el ajuste de

verde maximo (seg).

ga*s*N

Cq = C

Donde c, es la capacidad disponible para un grupo de carriles atendidos por una
fase actuada (veh/h).
kpin = —0,375 + 0,354 = PT — 0,091 = PT? + 0,00889 * PT3 > 0,04

Donde k,,;, es el factor de incremento de la demora minimo y PT es el factor de

ajuste del tiempo de paso (seg).
v
k= (=2 % lemin) * (= 05) + ein < 05
a

Se puede concluir que con tiempos de paso mas cortos se obtienen valores de k

mas bajos y, por tanto, menor retraso.

El valor del factor de ajuste de filtro aguas arriba varia entre 0,09 y 1. Teniendo el
valor mas elevado para el caso de intersecciones aisladas. En caso contrario se debe

calcular de la siguiente forma:

[=1-091*X>%%>0,09
Donde Xu hace referencia a la relacion ponderada entre el volumen y la capacidad
de todos los movimientos aguas arriba de la intersecciéon que contribuyen al volumen en

el grupo de movimientos en cuestion.

- Demora inicial debido a la cola en el inicio del periodo de andlisis (ds):

Cuando ya existe una cola inicial se debe a una demanda insatisfecha en el
periodo anterior. En el momento que cualquier conjunto de carriles en una interseccion
no tiene cola inicial al comienzo del periodo de analisis, el retraso es de 0 seg/veh. La
férmula para calcular la demora inicial debido a la cola es la siguiente:

3600 " Qb + Qe - Qeo + Qe2 - Qezo Ql%

U*T*(tA 2 2%y _Z*CA)

Qe =0Qp+ta*x(—rcp)

d3=

Donde:
tA = duracién ajustada de la demanda insatisfecha en el periodo de anélisis (h).

Qe = Cola al final de periodo de analisis (veh)
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Qe = Cola al final de periodo de analisis cuando v = ¢, y Qb =0 veh.
En el caso de que v > ¢, entonces se emplea la siguiente ecuacion:
Qeo =T * (v —ca)
ta=T
En caso contrario:
Qoo = 0 veh
ta=Qp/(ca—v) =T
Por tanto, el tiempo de espera de la cola se obtiene del siguiente modo:
te =ty +Qc/Ca
En lo que se refiere al tiempo de despeje de la cola, este es medido desde el inicio

del periodo de andlisis hasta que el ultimo vehiculo que llega despeja el nudo de estudio.

Paso 9. Determinar el nivel de servicio

El nivel de servicio de una interseccién es el mas restrictivo de cada uno de los
cruces que la componen. Se obtiene segun las tablas mostradas en el apartado 3.5 segun

el "Highway Capacity Manual 6.0".

7.2 DATOS DE ENTRADA

Con el fin de poder calcular el nivel de servicio de cada cruce que conforma la
interseccion de analisis, empleando la metodologia explicada previamente, se requiere
obtener unos datos de entrada. Estos son los que se muestran en las tablas siguientes, la

primera hace referencia a la informacion del sentido de entrada a la interseccion y la

segunda al de salida.

Ancho de carril (m) 2,65 3y4 3 3
Numero de carriles 3+exclusivo | 2+exclusivo 4 5
Volumen vehiculos ligeros 2317 1061 2344 1362
(veh/h)

Volumen autobuses (bus/h) 6 3 28 30
Numero de maniobras

(maniobras/h) i i i i
Volumen de peatones (p/h) - - 172 -
Volumen de ciclistas (b/h) - - 168 -

Tabla 10. Datos de inicio para el sentido de entrada a la interseccion. (Fuente propia)
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Ancho de carril (m) 2,65 2,5 3 3
Numero de carriles 3+exclusivo 3 3 4
Volumen vehiculos ligeros 2244 1332 2819 209
(veh/h)
Volumen autobuses (bus/h) 6 7 29 25
NG -

umgro de maniobras i 30 i 15
(maniobras/h)
Volumen de peatones (p/h) 276 496 172 -
Volumen de ciclistas (b/h) - - 168 -

Tabla 11. Datos de inicio para el sentido de salida de la interseccion. (Fuente propia)

Toda la informacion que se recoge en las tablas previas ya ha sido comentada

con anterioridad a lo largo de todo el analisis.

En lo que se refiere al nUumero de maniobras que se realizan a lo largo de una
hora, se ha considerado que en aparcamiento en bateria la rotacién es de en torno a 15
movimientos, de forma que como en la avenida de Jacinto Benavente existe aparcamiento

a ambos lados, las maniobras seran el doble.

7.3 DESARROLLO DE LA METOLODOGIA A SEGUIR
7.3.1 DETERMINAR LOS GRUPOS DE MOVIMIENTOS Y DE CARRILES

Con el fin de seleccionar los grupos de movimientos y los grupos de carriles, se
han empleado las condiciones explicadas en el apartado 7.3. Obteniendo asi 4 grupos de
movimientos y 10 grupos de carriles en funcién del desplazamiento que pueden realizar

y de las marcas viales.

A continuacion, se adjunta una imagen donde se observan los diferentes grupos

formados en la interseccion de estudio.
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™ Plaza América ‘
%

Avenida de Jacinto Benavente

& (L0 r

Figura 26. Grupo de movimientos y carriles de la interseccion de estudio. (Fuente propia)

El grupo de carriles 1 esta formado por aquellos carriles que parten de la Gran
Via Marqués de Turia y tienen de destino el puente de Aragon. El segundo grupo esta
compuesto por los que parten del mismo lugar, pero tienen la posibilidad de continuar

recto o de girar a la derecha hacia la Avenida de Jacinto Benavente.

Figura 27. Division grupo de carriles en Gran Via Marqués del Turia. (Fuente: Google Earth)
El tercer y cuarto grupo de carriles se originan en la Avenida de Jacinto Benavente

y el primero de ellos tiene una trayectoria de continuar recto o girar a la izquierda y el

segundo de girar a la derecha o de seguir recto.

Figura 28. Division del grupo de carriles en Avenida de Jacinto Benavente. (Fuente: Google Earth)
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En lo que se refiere a los grupos de carriles que parten desde el Puente de Aragon,
estos no poseen marcas viales, debido a esto, se ha decidido dividir en 3 grupos

diferentes, los que giran a derechas, los que continGian recto y los que giran a izquierdas.

Figura 29. Division en grupo de carriles del Puente de Aragon. (Fuente: Google Earth)

Por ultimo, los grupos de carriles 8, 9 y 10 parten de Plaza América y el primero
de ellos Unicamente tiene la posibilidad de girar a la izquierda, el segundo de continuar
recto y el tercero puede o seguir recto o girar a la derecha. Aunque el grupo de carril 8
no esté sefalizado en las marcas viales, se considera que es un movimiento importante

como para tomarlo aparte.

Figura 30. Division de grupo de carriles en Plaza América. (Fuente: Google Earth)

7.3.2 DETERMINAR LA INTENSIDAD POR GRUPO DE MOVIMIENTOS

Una vez divididos los movimientos en cuatro grupos diferentes y analizado el
flujo en hora punta de todos los desplazamientos permitidos en el interior de la
interseccion de estudio, se han obtenido las siguientes intensidades para cada uno de los

grupos de movimientos:

e GM1:2317 vh/h y 6 vehiculos pesados/h.
e GM2: 1051 vh/h y 3 vehiculos pesados/h.
e GM3: 2344 vh/h y 28 vehiculos pesados/h.
e GM4: 1392 vh/h y 30 vehiculos pesados/h.
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7.3.3 DETERMINAR LA INTENSIDAD POR GRUPO DE CARRILES

Empleando la misma metodologia que en el caso anterior, se han obtenido las

siguientes intensidades para cada uno de los grupos de carriles divididos en 10 diferentes:

e GC1:2088 vh/hy 6 vehiculos pesados/h.
e GC2: 229 veh/h.

e GC3:574 vh/h.

o GC4: 477 vh/h.

e GC5:192 vh/hy 22 vehiculos pesados/h.
e GC6: 1710 vh/h y 6 vehiculos pesados/h.
o GC7:442 vh/h.

e GC8:512 vh/hy 23 vehiculos pesados/h.
e GC9: 661 vh/hy 7 vehiculos pesados/h.
e GC10: 219 vh/h.

7.3.4 DETERMINAR EL AJUSTE DE LA INTENSIDAD DE SATURACION

A continuacién, se procede al calculo de la intensidad de saturacién mediante la
siguiente formulacién, donde se debe obtener una intensidad diferente para cada uno de
los grupos de carriles mencionados con anterioridad y se parte de una intensidad base

de 1900 vh/h/carril.
S =35o foHngpfbb ‘fa 'fLU'fLT'fRT'prb prbfwzfmsfsp
Realizando los calculos tal y como se indica en el “Anexo 1: célculos de capacidad

y de nivel de servicio”, se han obtenido las siguientes intensidades de saturacién para

cada uno de los grupos de carriles:
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Tabla 12. Intensidad de saturacion. (Fuente propia)

7.3.5 DETERMINAR LA CAPACIDAD Y LA PROPORCION VOLUMEN-CAPACIDAD DE
LA INTERSECCION

Para calcular la capacidad de cada uno de los grupos de carriles, es necesaria la
intensidad de saturacidn previamente calculada, el nUmero de carriles que conforma cada
grupo y la relacion efectiva de verde para el paso de peatones. Empleando la siguiente

formulacion:

g
=N*sxZ
=TS

Con esto se han obtenido las siguientes capacidades:

2 1642 0,583 1915
1 1210 0,583 706
1 1212 0,583 707
1 1620 0,583 945
1 1473 0,583 859
2 1705 0,583 1989
1 1629 0,583 950
1 1649 0,583 962
3 1615 0,583 2826
1 1269 0,583 740

Tabla 13. Capacidades de cada grupo de carriles. (Fuente propia)

A continuacion, se calcula la proporcién volumen-capacidad a partir de la

siguiente ecuacion:

als
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De lo que se obtienen los siguientes resultados:

1903 1915 0,994
229 706 0,325
574 707 0,812
477 945 0,505
192 859 0,223
1710 1989 0,860
442 950 0,465
512 962 0,532
661 2826 0,234
219 740 0,296

Tabla 14. Proporcion volumen-capacidad. (Fuente propia)

7.3.6 DETERMINAR LA DEMORA

La demora es el sumatorio de tres demoras diferentes, la uniforme (d1), la

incremental (d2) y por cola inicial (d3).

d = d]_ + dz + d3
La demora 1 se obtiene asumiendo que las llegadas son de forma uniforme a la

largo de la duracién del ciclo, en el caso de que las llegadas sean en la fase verde,

entonces la demora es nula, puesto que no se producen colas.

La demora incremental tiene en cuenta la tardanza debida a los cambios en el
numero de llegadas por ciclo, asi como el retraso debido a la sobresaturacién, donde la

demanda excede la capacidad durante el periodo de anélisis.

En el caso de la demora inicial debido a la cola en el inicio del periodo de andlisis,
no se tiene en cuenta en este analisis, puesto que se entiende que no existen colas

iniciales. Por tanto, el d3 tiene un valor de 0 en todos los grupos de carriles.

En el “Anexo 1: célculos de capacidad y de nivel de servicio” se encuentra
detallado el calculo de cada una de las demoras, a continuacién, se adjunta el valor final

de cada una de estas y el sumatorio final.
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21,343 19,116 0 40,459
14,373 1,221 0 15,594
19,082 9,831 0 28,913
15,927 1,927 0 17,854
13,581 0,602 0 14,183
19,644 5,121 0 24,765
15,569 1,637 0 17,206
16,180 2,107 0 18,287
13,660 0,194 0 13,854
14,143 1,019 0 15,162

Tabla 15. Demora de cada uno de los grupos de carriles. (Fuente propia)

7.3.7 DETERMINAR EL NIVEL DE SERVICIO

En el momento que tenemos la demora, solo queda acudir al "Highway Capacity

Manual 6.0" para obtener la siguiente tabla que relaciona la demora con el nivel de

servicio:

Nivel de Servicio

Demora media (s/veh)

d<10

10<d <20

20<d <35

35<d <55

55<d <80

mmo|lo|w|>

d>80

Tabla 16. Nivel de servicio asociado a la demora. (Fuente: HCM)

Relacionando la tabla anterior con los tiempos de demora obtenidos en el
apartado anterior para cada uno de los grupos de carriles, se obtienen los siguientes

niveles de servicio para la interseccion semaforizada de Plaza América con Gran Via

Marqués del Turia y el Puente de Aragon:
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40,459
15,594
28,913
17,854
14,183
24,765
17,206
18,287
13,854
15,162

W@ (@[O|@[([@[O|w|O

Tabla 17. Niveles de servicio de los grupos de carriles que conforman la interseccion de estudio. (Fuente
propia)

o
73

* Leyenda:

S W Nivel de servicio A

[ Nivel de servicio B

Nivel de servicio C

Nivel de servicio D

W W Nivel de servicio E

S I Nivel de servicio F

Figura 31. Representacion de los niveles de servicio de los grupos de carriles. (Fuente propia)

Como se puede observar en la imagen anterior, la mayoria de los grupos de
carriles se encuentran en el nivel B, los grupos de carriles GC3 y GC6 tienen nivel Cy el

GC1 tiene nivel D

Segun los calculos los vehiculos no tienen demoras significativas en la hora punta,
pero esto no se ajusta a la realidad, ya que si que existe una elevada congestién en
diversos puntos de la interseccién, como bien podemos apreciar en las siguientes

imagenes:
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Figura 33. Colapso de los giros a izquierdas provenientes de la Plaza de América. (Fuente propia)
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8. DETERMINACION DEL PROBLEMA DE LA INTERSECCION

Los principales movimientos problematicos de la interseccién de estudio son 2, que
vienen producidos por otros dos movimientos, de manera, que el objetivo es mejorar el nivel de
servicio de 4 movimientos. Estos son los que parten de la Plaza América y desean continuar recto
o girar a la izquierda y los que parten del Puente de Aragon y pretenden continuar recto o girar

a la izquierda.

A pesar de ser los mas problematicos, no se muestran en el analisis realizado, esto es
debido a que el HCM no tiene en cuenta el embotellamiento producido por los giros a izquierdas
desde el Puente de Aragén y la Plaza de América, los cuales impiden el paso de aquellos que

desean continuar recto.

A continuacion, se procede a realizar el andlisis del almacenamiento de vehiculos que se
produce durante un ciclo semaférico, de esta forma se puede observar si se produce una

congestidon que imposibilita o dificulta el movimiento de seguir recto de los restantes vehiculos.

Este analisis se va a realizar sobre el grupo de carriles GC7 y GC8, ademas del GC6 y GC9

que son los afectados en caso de congestion, respectivamente.

Para el caso de los vehiculos que parten del Puente de Aragdn (GC6 yGC7) el ciclo
semaforico es de 120 segundos con un tiempo de verde efectivo de 70 segundos. Durante este

tiempo circulan un total de 50 vehiculos en GC6 y en GC7 13 vehiculos.

Figura 34. Congestion por almacenamiento de vehiculos en los grupos de carriles GC6 y GC7. (Fuente propia)
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Como se observa, en el caso de que los vehiculos que desean girar a la izquierda sean
superiores a 12, entonces se producira una saturacion de la interseccion. En este caso, el niUmero
de vehiculos es de 13, por tanto, indica que al final del tiempo efectivo de verde la interseccién

estad congestionado, dando problemas de seguridad vial.

En lo que respecta a los vehiculos que provienen de la Plaza de América (GC8 y GC9),
presentan una duracién de ciclo de 120 segundos, con un tiempo efectivo de verde de 70
segundos. Por tanto, durante este tiempo circulan un total de 15 vehiculos por el GC8 y 20 por el

GCo.

Figura 35. Congestion por almacenamiento de vehiculos en los grupos de carriles GC8 y GC9. (Fuente propia)
Como se puede apreciar en la imagen anterior, en el momento que los vehiculos que
desean girar a la izquierda sean mayores que 10 y un autobus, entonces la interseccion se
encontrara colapsada. En este caso, la opcidon mas desfavorable es que giren 15 vehiculos, por

tanto, el nudo se colapsa al final del tiempo efectivo de verde.

En el caso de los vehiculos que van de Gran Via Marqués del Turia al Puente de Aragén

(GCT1) tienen el nivel de servicio mas desfavorable puesto que existe una intensidad elevada.

Dada toda esta problematica se procede a estudiar diferentes alternativas con el fin de

solucionar los maximos problemas y elegir la 6ptima solucion.
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9. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Tras realizar un estudio de capacidad en la interseccion semaforizada en la Plaza de
América con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente de Aragdn de Valencia, a continuacion, se

estudian diferentes alternativas para solucionar el problema existente.

Como se ha comentado en el apartado anterior, los principales conflictos ocurren en los
giros a izquierda de la Plaza de América y el Puente de Aragdn, y por consecuente, en los que
desean continuar recto. Ademas del giro a derechas entre la Avenida de Jacinto Benavente y el

Puente de Aragon.

Estos giros a izquierdas ya se intentaron prohibir, pero, debido a que no habia un policia
24h vigilando que esa norma se cumpliera, decidieron volver a lo que habia antes ya que ningun
usuario obedecia las normas. En las alternativas se propone modificar la isleta central de modo

que impida estos giros conflictivos.
Se proponen un total de 2 alternativas:

e Alternativa 1: Paso inferior entre Plaza de América y Avenida de Aragdén o Avenida del
Puerto (2 salidas).

e Alternativa 2: Paso inferior entre Plaza de América y Avenida de Jacinto Benavente.

Con estas medidas se pretende mejorar la seguridad vial en la interseccién y reducir los

tiempos de viaje de los usuarios, aportando asi, fluidez a la circulacién.

A continuacion, se describe cada una de las alternativas.

9.1 ALTERNATIVA 1: PASO INFERIOR ENTRE PLAZA AMERICA Y AVENIDA DE
ARAGON O AVENIDA DEL PUERTO

Esta propuesta consiste en un paso inferior entre la Plaza de América y la Avenida
de Aragén o la Avenida del Puerto, de manera que los vehiculos que giran a la izquierda

desde la Plaza de América no tengan que acceder a la interseccion.

A continuacidn, se adjunta una imagen donde se puede observar la entrada y

salida del paso inferior.
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Figura 36. Entrada y salida del paso inferior de la alternativa 1. (Fuente propia)

Ademas, para solucionar el problema de los grupos de carriles 6 y 7, se decide
impedir los giros a izquierdas de los vehiculos que provienen del Puente de Aragon. De
esta manera los vehiculos que desean acceder al barrio de la Calle de Conde Altea giraran
por la Plaza de Canovas y los vehiculos que realizaban ese movimiento con el fin de ir

hacia la ciudad de las Artes y las Ciencias deberan ir por la otra margen del rio.

Figura 37. Disefio de la interseccion de la Alternativa 1. (Fuente propia)

Figura 38. Detalle de la interseccion de estudio para la Alternativa 1. (Fuente propia)
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De esta manera se reduce entorno a un 13% el trafico de la interseccion de

estudio.

Los tiempos de verde de los vehiculos que provienen de la Gran Via Marqués del
Turia y del Puente de Aragén, se aumentan, de manera que se reduzca el nivel de servicio

D del GC1.

Los inconvenientes que presenta la solucion es el elevado coste de construccién
del paso interior, ya que posee dos salidas y la profundidad es elevada puesto que cruza

el cauce del rio.

9.2 ALTERNATIVA 2: PASO INFERIOR ENTRE PLAZA DE AMERICA Y AVENIDA
DE JACINTO BENAVENTE

La alternativa nUmero 2 consiste en realizar un paso inferior entre la Plaza de
América y la Avenida de Jacinto Benavente, estd compuesto por dos carriles, uno para el
sentido de ida y otro para el de vuelta. Ademas de suprimir los giros a izquierdas desde

el Puente de Aragdn al igual que la alternativa anterior.

. 31
-\\ A o
LN
\ '.‘

Figura 39. Entrada y salida del paso inferior de la alternativa 2. (Fuente propia)
Esta solucién incluye un cambio en el disefio de la interseccién semaforizada, de
manera que se modifica la isleta central impidiendo asi los giros a izquierdas
mencionados con anterioridad, al igual que los tiempos de verde se aumentan en los

vehiculos que vienen de la Gran Via Marqués del Turia y del Puente de Aragon.
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Figura 40. Disefio de la interseccion de la Alternativa 2. (Fuente propia)

De esta forma se reduce el trafico en la interseccion un 22% aproximadamente.

En este caso, el coste de la realizacion del paso inferior es méas econdmico ya que

no es tan profundo como el de la alternativa 1y su longitud es inferior.
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10. SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

Una vez planteadas las diferentes alternativas comentadas con anterioridad, con el fin de
solucionar los problemas presentes en la interseccion de estudio, se procede a seleccionar la

alternativa 6ptima y mas viable econémicamente.

Las dos soluciones propuestas plantean la construccién de un paso inferior. Estas reducen
considerablemente el tréfico, un 13% y un 22% respectivamente, reduciendo asi los conflictos de
trafico que se daban diariamente en la interseccion con lo que se aumenta la seguridad vial. El
inconveniente de este tipo de soluciones es el gran impacto econdmico que supone la
construccién de un paso inferior y los diversos efectos que provoca durante esta fase en el trafico
y en las personas que habitan proximas al nudo, como puede ser el ruido, las vibraciones o las

retenciones producidas por el corte de varios carriles.

Con el fin de seleccionar la solucion éptima se ha realizado un analisis de la capacidad y

econdmico. De este modo la alternativa que mejor resultados dé es la seleccionada.

10.1 ANALISIS DE LA CAPACIDAD

|u

Empleando el "Highway Capacity Manual 6.0" se analiza la capacidad y el nivel de
servicio de cada una de las alternativas con el objetivo de determinar cual de ellas

proporciona una mejor solucion para absorber el trafico existente.

A continuacién, se adjuntan unas imagenes de los niveles de servicio para cada

una de las alternativas:
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Leyenda:
I Nivel de servicio A
Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
Nivel de servicio D
M Nivel de servicio E
I Nivel de servicio F

Plaza América

Puente de Aragoén

A

A

\\\\\\“\

Avenida de Jacinto Benavente !

Figura 41. Niveles de servicio de la alternativa 1. (Fuente propia)

‘ Plaza América

Leyenda:

I Nivel de servicio A
Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
Nivel de servicio D

I Nivel de servicio E

I Nivel de servicio F

‘E Puente de Aragon
/A-" g

Avenida de Jacinto Benavente

Figura 42. Niveles de servicio de la Alternativa 2. (Fuente propia)

En estos casos, a pesar de que el manual no tenga en cuenta el colapso debido a
los giros a izquierdas, no es necesario realizar el analisis de almacenamiento, puesto que
en ambas alternativas no se produce ese bloqueo. En el caso de la propuesta 1, se han
limitado todos los giros a izquierdas en la interseccién, a excepcion del que proviene de
la Avenida de Jacinto Benavente, y en la propuesta 2, estos giros no se detienen en el

interior del nudo, puesto que no existen vehiculos con los que interceden.
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Si comparamos las dos alternativas, se puede concluir que la alternativa 2
proporciona mejores niveles de servicio que la 1, puesto que existen 2 grupos de carriles

en nivel de servicio C frente a los 3 de la alternativa 1.

Los calculos especificos para cada una de las alternativas se encuentran

detallados en el "Anexo 1: Calculos de capacidad y niveles de servicio”.

10.2 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico esta dividido en tres partes, la primera es el calculo del
ahorro anual para cada una de las alternativas, seguido de la inversidon que se requiere y
por ultimo se calcula en cuantos afios estard amortizada la inversion realizada teniendo
en cuenta el ahorro de los usuarios. Finalmente se escoge la alternativa 6ptima desde el

punto de vista econdmico.

En el “Anexo 3: Presupuesto” se encuentra un andlisis econdmico detallado de la

alternativa escogida.

10.2.1 AHORRO ANUAL

El ahorro anual se calcula teniendo en cuenta el tiempo perdido por los

conductores que acceden a la interseccion, se emplea la siguiente formulacién:

Ahorro anual =2Xi * U * *10 %365 %6

3600
Donde Xi (seg) es la diferencia de las demoras de cada grupo de carriles entre la
alternativa estudiada y el estado actual y v (veh/h) es la intensidad de cada uno de los

movimientos.

El valor 10 de la ecuacion es debido a que se considera que el tréfico que pasa en
hora punta es el 10% del flujo diario de la interseccidn, de esta manera se obtiene la

intensidad diaria.

Por ultimo, se ha supuesto que el precio debido al tiempo perdido debido a la

demora por horas es de 6€. Ya que es el precio por hora del salario minimo.
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A continuacion, se adjuntan dos tablas donde se resume el ahorro anual de cada

una de las alternativas propuestas:

40,459 32,408 8,05 1903 93.205,45 €
15,594 14,822 0,77 229 1.074,80€
28,913 34,727 -5,81 574 -20.302,73 €
17,854 21,260 -3,41 477 -9.883,59 €
14,183 13,528 0,65 192 764,76 €
24,765 16,479 8,29 1710 86.193,67 €
13,854 16,165 -2,31 661 -9.292,43 €
15,162 18,235 -3,07 219 -4.093,56 €
137.666,37 €

Tabla 18. Ahorro anual Alternativa 1. (Fuente propia)

Si a este valor se le afiade el ahorro producido por la implementacién del paso

inferior donde no existen demoras, se consigue un ahorro total de 211.199,92 €.

40,459 28,070 12,389 1903 143.424,46 €
15,594 13,627 1,966 229 2.739,45 €
28,913 22,332 6,580 315 12.609,58 €
17,854 18,470 -0,616 219 -821,17 €
14,183 12,423 1,760 192 2.055,32 €
24,765 15,173 9,592 1710 99.777,14 €
18,287 17,452 0,835 512 2.600,43 €
15,162 17,278 -2,116 219 -2.819,35€
259.565,88 €

Tabla 19. Ahorro anual de la Alternativa 2. (Fuente propia)

Si a este valor se le afiade el ahorro producido por la implementacién del paso

inferior donde no existen demoras, se consigue un ahorro total de 365.654,73 €.

En lo que ahorro anual se refiere, con la alternativa 2 se ahorran 150.000€ mas

que con la 1, de forma que esta seria la solucién elegida.
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10.2.2 INVERSION

Para conocer la inversion a realizar en cada una de las alternativas, se ha
considerado que el coste de un paso inferior por metro lineal es de 6.000€ en el caso de
gue este sea de un Unico carril y de 10.000€ si es de dos. Aplicando esta consideracién,

se han obtenido las siguientes inversiones:

Para el caso de la alternativa 1, esta cuenta con 395 metros con dos carriles y en
el momento que se bifurca Unicamente hay un carril por cada ramal y existen 130 m hasta
gue sale a la Avenida de Aragon y 155 m hasta que sale a la Avenida del Puerto. Esto hace

un total de 5.660.000€.

En lo que se refiere a la alternativa 2, esta cuenta con un tunel de 280 formado
por dos carriles, uno por sentido, puesto que el paso inferior tanto en sentido de ida como

de vuelta. La inversion para esta alternativa es de 2.800.000€.

10.2.3 AMORTIZACION

En el momento que ya se ha calculado el ahorro anual y la inversion para cada
una de las alternativas, se procede a obtener los afios necesarios para amortizar la

construccién de cada una de las alternativas.

e Alternativa 1: 27 anos.

e Alternativa 2: 8 anos.

10.3 CONCLUSION

Tras realizar los analisis pertinentes se puede concluir que la solucién éptima y
mas econdmica es la de la Alternativa 2, puesto que no solo mejora los niveles de servicio
de la interseccidn, sino que también se amortiza en un tiempo mucho menor que el de la
alternativa 1. Esta propuesta consiste en la construccion de un paso inferior entre la Plaza

de América y la Avenida de Jacinto Benavente con dos carriles, uno para cada sentido.
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11. RESULTADOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En el presente apartado se desarrollan los resultados del anélisis de capacidad de la
alternativa seleccionada, la cual permite mejorar los tiempos de viaje de los usuarios y la seguridad

vial.

Este andlisis se ha realizado siguiendo la metodologia explicada en el apartado 7.1

METODOLOGIA A SEGUIR" segun lo indicado en el “Highway capacity Manual 6.0".

11.1 DETERMINAR LOS GRUPOS DE MOVIMIENTO Y LOS GRUPOS DE
CARRILES

Con el fin de seleccionar los grupos de movimientos y los grupos de
carriles, se han empleado las condiciones explicadas en el apartado 7.3. Obteniendo asi 4
grupos de movimientos y 8 grupos de carriles en funcién del desplazamiento que pueden

realizar y de las marcas viales.

A continuacién, se adjunta una imagen donde se observan los diferentes grupos

formados en la interseccion de estudio.

NI ) Y W
“GN\D‘ Plaza América

.

v _X¥Gc7

= Puente de Aragén}
-

Avenida de Jacinto Benavente

Figura 43. Grupo de movimientos y de carriles de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)
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11.2 DETERMINAR LA INTENSIDAD POR GRUPO DE MOVIMIENTOS

Una vez divididos los movimientos en cuatro grupos diferentes y analizado el

flujo en hora punta de todos los desplazamientos permitidos en el interior de la

interseccion de estudio, se han obtenido las siguientes intensidades para cada uno de los

grupos de movimientos:

e GM1:2132 vh/hy 6 vehiculos pesados/h.
e GM2:534 vh/h.

e GM3:1902 vh/hy 28 vehiculos pesados/h.
e GM4: 731 vh/hy 23 vehiculos pesados/h.

11.3 DETERMINAR LA INTENSIDAD POR GRUPO DE CARRILES

Empleando la misma metodologia que en el caso anterior, se han obtenido las

siguientes intensidades para cada uno de los grupos de carriles divididos en 8 diferentes:

e GCI:
e GC2:
e GC3:
o GC4:

e GC5:

o GC6:
o GC7:
e @GC8:

1903 vh/h.

229 veh/h.

315 vh/h.

219 vh/h.

192 vh/h y 22 vehiculos pesados/h.
1710 vh/h y 6 vehiculos pesados/h.
512 vh/hy 23 vehiculos pesados/h.
219 vh/h.

11.4 DETERMINAR EL AJUSTE DE LA INTENSIDAD DE SATURACION

A continuacién, se procede al célculo de la intensidad de saturacion. Realizando

los célculos tal y como se indica en el “Anexo 1: Calculos de capacidad y de nivel de

servicio”, se han obtenido las siguientes intensidades de saturacidn para cada uno de los

grupos de carriles:
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Tabla 20. Intensidad de saturacion de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

11.5 DETERMINAR LA CAPACIDAD Y LA PROPORCION VOLUMEN-
CAPACIDAD DE LA INTERSECCION

Para calcular la capacidad de cada uno de los grupos de carriles, es necesaria la
intensidad de saturacidn previamente calculada, el nUmero de carriles que conforma cada
grupo v la relacion efectiva de verde para el paso de peatones. Para ello se emplea la

siguiente formulacion:

9
=Nxsx=
c *S*C

Con esto se han obtenido las siguientes capacidades:

2 1638 0,625 2047
1 1210 0,625 756
1 1212 0,542 657
1 1620 0,542 877
1 1473 0,625 921
3 1705 0,625 3197
3 1649 0,542 2680
2 1269 0,542 1374

Tabla 21. Capacidades de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

A continuacién, se calcula la proporcidén volumen-capacidad a partir de la

siguiente ecuacion:
v
X=-

c

De lo que se obtienen los resultados que se muestran en la tabla inferior:
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1903 2047 0,930
229 756 0,303
315 657 0,480
219 877 0,250
192 921 0,209

1710 3197 0,535
512 2680 0,191
219 1374 0,159

Tabla 22. Relacién volumen-capacidad de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

11.6 DETERMINAR LA DEMORA

La demora es el sumatorio de tres demoras diferentes, la uniforme (d1), la

incremental (d2) y por cola inicial (d3).

d = dl + d2 + d3
En el caso de la demora inicial debido a la cola en el inicio del periodo de andlisis,
no se tiene en cuenta en este analisis, puesto que se entiende que no existen colas

iniciales. Por tanto, el d3 tiene un valor de 0 en todos los grupos de carriles.

En el “Anexo 1: célculos de capacidad y de nivel de servicio” se encuentra
detallado el calculo de cada una de las demoras, a continuacién, se adjunta el valor final

de cada una de estas y el sumatorio final.

19,026 9,044 0 28,070
12,596 1,031 0 13,627
19,832 2,501 0 22,332
17,789 0,681 0 18,470
11,908 0,515 0 12,423
14,528 0,645 0 15,173
17,294 0,159 0 17,452
17,030 0,248 0 17,278

Tabla 23. Demoras de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

11.7 DETERMINAR EL NIVEL DE SERVICIO

En el momento que tenemos la demora, solo queda acudir al “"Highway Capacity
Manual 6.0" donde se relaciona la demora con el nivel de servicio. Segun los rangos

marcados por el manual, se obtienen los siguientes niveles de servicio:
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28,070
13,627
22,332
18,470
12,423
15,173
17,452
17,278

PP || [O|W[O

Tabla 24. Niveles de servicio de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

A continuacion, se resumen los niveles de servicio obtenidos en la siguiente

imagen:

Plaza América

Leyenda:
I Nivel de servicio A
Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
Nivel de servicio D
I Nivel de servicio E
I Nivel de servicio F

; Puente de Aragén
[
v =

W

\\

Avenida de Jacinto Benavente

Figura 44. Niveles de servicio de la alternativa seleccionada. (Fuente propia)

Con esta alternativa se ha conseguido mejorar los niveles de servicio de la
interseccion semaforizada en la Plaza de América con la Gran via Marqués del Turia y el
Puente de Aragon. Especialmente se han mejorado los grupos de carriles GC3 y GC6,

pasando de un nivel C a uno B.
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12. DISENO GEOMETRICO, COSTE ESTIMADO Y AMORTIZACION DE LA
INVERSION

12.1 DISENO GEOMETRICO

12.1.1 CONDICIONANTES

A la hora de la construccion de un paso inferior en una zona ya urbanizada, hay

gue tener en cuenta muchos condicionantes.

Entre ellos se encuentra la localizacion de los servicios, como son las lineas
eléctricas, de saneamiento o de telecomunicaciones. Este condicionante puede
incrementar mucho el coste de la realizacion de la solucion seleccionada, puesto que es
posible que los servicios se deban de desviar o puede incluso llegar a imposibilitar la

construccién del paso inferior.

Tanto el acceso como la salida al tinel se va a colocar sobre la mediana existente.
Esta cuenta con 8,5 metros de anchura, de este modo, en el momento de la embocadura

y desembocadura del paso inferior se eliminara.

12.1.2 TRAZADO

En el presente apartado se pretende definir el trazado geométrico del paso

inferior de forma que cumpla la Norma 3.1- IC de trazado del Ministerio de Fomento.

- Trazado en planta:

A continuacion, se van a exponer las diferentes limitaciones presentadas por la
norma para cada uno de los elementos que forman el trazado en planta de la alternativa
seleccionada. En este caso, todo el tunel discurre sobre una recta, de modo que

Unicamente se van a exponer las limitaciones y configuraciones a adoptar de estas.

Las rectas se limitan a una longitud maxima para asi evitar problemas
relacionados con el cansancio, los deslumbramientos, los excesos de velocidad, esta
limitacion viene en funcion de la velocidad de proyecto. En este caso, no se ha tenido en
cuenta esta limitacion puesto que la actuacion se encuentra en una zona urbana y es

dificilmente modificable.
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- Trazado en alzado:

El alzado del paso inferior esta formado por dos rasantes de inclinacion uniforme

y una curva de acuerdo vertical en forma concava.

En lo que se refiere a las rasantes, estas deben cumplir unos valores minimos de
0,5% o 0,2% excepcionalmente y maximos de 7% o 10% en caso excepcional. Estas
limitaciones son exclusivas para velocidad de proyecto de entre 50 y 40 km/h como se

puede ver en la tabla siguiente:

70y 60 6 8

~
o

50 y 40

Tabla 25. Inclinacion mdxima. (Fuente: Norma 3.1-IC)
La norma indica que, para tuneles de una longitud igual o menor a 500 m, éstos
tendran una sola inclinaciéon de la rasante, salvo justificacion de lo contrario. Y esta

inclinacion se adopta en un valor del 6%.

En lo que a acuerdos se refiere, esta es una parabola de eje vertical y a

continuacién se muestra la ecuacién a seguir y su representacion:

Siendo K, el radio de la circunferencia osculatriz en el vértice de la pardbola y

debe cumplir la siguiente formulacidn:
K = L
]

Donde L es la longitud del acuerdo (L=2*T) y 6 es en valor absoluto la diferencia

algebraica entre las inclinaciones de los acuerdos en tanto por uno.
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ACUERDOS VERTICALES.

Figura 45. Relacion de los pardmetros de los acuerdos verticales. (Fuente: Norma 3.1-IC)

En el caso de la limitacién de los parametros, la norma nos proporciona la tabla

5.3. que se muestra a continuacion.

Tabla 26. pardmetros minimos de los acuerdos verticales para disponer visibilidad de parada y de
adelantamiento. (Fuente: Norma 3.1-IC)

En el caso de estudio, al tratarse de un paso inferior con velocidad limite de 50
km/h y de ser un acuerdo concavo, el Kv minimo de parada es de 1160m y el de
adelantamiento de 3000m. Debido a que el tunel es de un Unico carril, no se van a tener
en consideracién esta limitacion de parametros puesto que no se permiten los

adelantamientos.
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Cuando por consideraciones de coordinacion planta-alzado, se justifique
geométricamente que se dispone de la visibilidad de parada exigible, podran reducirse

los valores indicados en la tabla.

- Seccidn transversal:

Con el fin de que los usuarios conduzcan de manera segura, el paso inferior debe
ser lo suficientemente ancho. Debido a esto se ha optado por que se trate de un carril de

4 m de ancho y 0,5 m de arcenes a ambos lados.

El suelo de la ciudad de Valencia se trata de un suelo con resistencia mayor de
100 MPA, es decir, de tipo A. Ademas, al estar bajo la ciudad, se trata de un suelo ya

consolidado y por tanto de Tipo 1.

Para conocer el firme a colocar es necesario saber ademas del tipo de suelo, la
cantidad de trafico que va a circular sobre él. La opcidén mas desfavorable, puesto que se
trata de dos tuneles diferentes, pero se va a colocar el mismo firme, es que circulen 661
vh/h en hora punta y un trafico pesado del 3%, es decir, una IMDP de 199 vh/dia. Por

tanto, pertenece a la categoria de trafico medio.

Con toda esta informacion y basandonos en la tabla que se muestra a
continuacion, se ha decidido escoger la seccion del firme AM1, formada por una primera
capa de 20 cm de HM-20 y la capa bituminosa de 8 cm, compuesta por 5 cm de mezcla

bituminosa semidensa y 3 ¢cm de capa de rodadura fonoabsorbente tipo FA-12

fonoabsorbente.

TRAFICO MEDIO (50<IMDP<200)
£l AM1 AM?2 AM3 AM4
s
(=]
=1
.

&
-
o
(a]
-
.
o
- |
o
=
o

Tabla 27. Catdlogo de secciones de firme para la categoria de trdfico medio en funcion de la categoria de
explanada. (Fuente: Catalogo de firmes Ayuntamiento de Valencia)
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- Galibo:
La altura libre minima en pasos inferiores es de 6 m.

En el “Anexo 2: Planos” se muestra el disefio del paso inferior a realizar.

12.2 COSTE ESTIMADO

Una vez aplicados los precios a las mediciones de las distintas unidades de obra,
el presupuesto del Proyecto se obtiene un Presupuesto de Ejecucion Material de UN
MILLON NOVECIENTOS DIECISEIS MIL UN EUROS con CUARENTA CENTIMOS
(1.916.001,40. €).

El desglose por unidades del Presupuesto de Ejecucién Material es el siguiente:

TrabaJOS PrEVIOS. ....cveeeieiiiieieiieee ettt 21.827,76€
MOVIMIENTO dE HIEITAS.....veeeeeeirirrrr e een 67.766,40€
Firmes y pavimentos..........ccooiiciiciieeieeerers e 51.150,16€
MUFO PANTAIIA. ... 931.184,64€
LOSa d@ CIMENTACION. ... 238.720,00€
LOS@ tADIEIO. ..ot 58.430,40€
SEAAIIZACION. ... 1.922,04€
Seguridad Y Salud.......c.cvieiiiiiciicieicercr et 50.000,00€
SeIVICIOS AfECTAAOS. ... 100.000,00€
Mantenimiento del trAfICO. ... ..o 50.000,00€
Terminacion y puesta €N SEIVICIO.......c.viiiieieeieieieieeeieie e 40.000,00€
GESEION A rESIAUOS. ..ottt 305.000,00€

Aplicando a esta cifra los porcentajes del 13 % de gastos generales y 6 % de
beneficio industrial se obtiene el Presupuesto Base de Licitacion, que asciende a la
cantidad de DOS MILLONES DOSCIENTOS OCHENTA MIL CUARENTA Y UN EUROS con
SESENTA Y SEIS CENTIMOS (2.280.041,66 €).
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Si a esta cifra se le aplica el correspondiente 21 % de IVA se obtiene el
Presupuesto de Ejecucion por Contrata que asciende a la cantidad de DOS MILLONES
SETECIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA EUROS con
CUARENTA Y UN CENTIMOS (2.758.850,41 €).

En el “Anexo 3: Estudio Econémico” se detalla cada uno de estos precios.

12.3 AMORTIZACION DE LA INVERSION

Tal y como se ha detallado en el apartado “10.2.1 AHORRO ANUAL", el ahorro

que se produce al afio en la alternativa de seleccionada es de 365.654,73 €.

Sabiendo que se van a invertir un total de 2.758.850,41 €, se obtiene que la obra

del paso inferior estard amortizada a los 8 afios de su construccién.
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13. CONCLUSIONES

El presente estudio “Mejora y funcionalidad de la interseccion semaforizada en la Plaza
de América con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente de Aragon de Valencia, mediante la
aplicacion del “High Capacity Manual 6.0”” ha tenido como objeto solucionar la problematica
existente en la interseccion semaforizada entre el puente de Aragdn y la Gran Via Marqués del

Turia.

A la hora de realizar la toma de datos se han seleccionado las horas con mayor trafico
existente en la zona, siendo estas de 08:00h a 09:00h en la franja matutina y de 18:00h a 19:00h

en la vespertina.

Esto aporta una informacion actual, algo que no es suficiente a la hora de querer realizar
una estimacién futura de la situacién, por lo que se debe consultar datos histéricos aforados,
tendencia del parque de vehiculos y otros datos relevantes a la hora de calcular con precision la
tasa de crecimiento anual. Con esta ya se puede obtener los datos de trafico en el afo de

estudio.

Se ha tomado como base de estudio el afio 2042, en el que se ha obtenido nivel de
servicio D para un movimiento y nivel de servicio C para varios movimientos, siguiendo los pasos
establecidos en el HCM. Debido a que el manual no contempla el efecto de desbordamiento de
los carriles de giro sobre el paso de trafico, ha sido necesario realizar un andlisis de

almacenamiento de vehiculos.

Se proponen 2 alternativas que cambian la configuracién actual de la interseccion.

Ambas con un paso inferior.

Para mejorar estos niveles de servicio se proponen X alternativas y se analizan en

términos de capacidad y de economia para seleccionar la mas adecuada de estas.

La Alternativa seleccionada consiste en la ejecucion de un paso inferior entre la Plaza de

América y la Avenida de Jacinto Benavente para ambos sentidos.
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14.FIRMA DEL DOCUMENTO

Con lo expuesto en el presente documento, se cree que la Mejora y funcionalidad de la
interseccion semaforizada en la Plaza de América con la Gran Via Marqués del Turia y el Puente
de Aragon de Valencia, mediante la aplicacion del “High Capacity Manual 6.0” esta
suficientemente justificado, por lo que se presenta para su aprobaciéon y la obtencidn del titulo

de Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos por la Universitat Politécnica de Valencia.

Valencia, Julio de 2022

o

Fdo. Sesa Carcel, Sara

Pagina 84 de 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
DE VALENCIA

15.BIBLIOGRAFIA

S.L, EDICIONES PLAZA. «OpinionVP Distrito Diez». Valencia Plaza,

http://epocal.valenciaplaza.com/ver/162623/distrito-diez.html.

«Los puntos mas criticos del trafico en Valencia». Las Provincias, 4 de septiembre de 2019,
https://www.lasprovincias.es/valencia-ciudad/puntos-criticos-trafico-valencia-

20190904094546-nt.html.
Geoportal EMT. https://geoportal.emtvalencia.es/visor?lang=es.
«INE. Instituto Nacional de Estadistica». INE, https://www.ine.es/.

«Paro por municipios: Valencia - (Valencia/Valéncia) 2022». datosmacro.com,

https://datosmacro.expansion.com/paro/espana/municipios/valencia/valencia/valencia.

«Tréfico por carretera - Portal Estadistico de la Generalitat Valenciana - Generalitat Valenciana».
Portal Estadistico de la Generalitat Valenciana,

https://pegv.gva.es/ca/temas/servicios/transportesycomunicaciones/traficoporcarretera.

Crecimiento del PIB (% anual) - Spain | Data.
https://datos.bancomundial.org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD.ZG?end=2020&locations=ES&start
=1961&view=chart.

Mapes d'Intensitats - Valencia. https://www.valencia.es/val/mobilitat/altres-descarregues.

Boletin Oficial del Estado — “Disposiciones Generales”.

https://www.boe.es/boe/dias/2010/12/23/pdfs/BOE-A-2010-19708.pdf

Transportation Research Board. (2016). Highway Capacity Manual. Capitulo 19. Estados Unidos:

Sexta edicion.

NORMA 3.1-IC de la Instruccién de carreteras.
https://apps.fomento.gob.es/CVP/handlers/pdfhandler.ashx?idpub=ICW0504#:~:text=La%20No
rma%203.1%2DIC%20Trazado,Red%20de%20Carreteras%20del%20Estado.

CATALOGO DE FIRMES Y PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE VALENCIA - PDF Descargar libre.

https://docplayer.es/5536735-Catalogo-de-firmes-y-pavimentos-de-la-ciudad-de-valencia.html.

Pagina 85 de 111



> UNIVERSITAT
F) POLITECNICA Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
DE VALENCIA

ANEXO 1:
CALCULOS DE CAPACIDAD Y DE NIVEL DE SERVICIO
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,952 1 1 1 0,952 1 0,952 1
1 1,053 1 1,053 | 1,053 1 1 1 1 1,053
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0,7 0,796 1 1 1 1 1 1 0,801
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1705 1629 1649 1615 1269

1642 0,583 1915
1210 0,583 706
1212 0,583 707
1620 0,583 945
1473 0,583 859
1705 0,583 1989
1629 0,583 950
1649 0,583 962
1615 0,583 2826
1269 0,583 740

Rlw|lRr[RrIN[RR[R]R]N

1903 1915 0,994
229 706 0,325
574 707 0,812
477 945 0,505
192 859 0,223
1710 1989 0,860
442 950 0,465
512 962 0,532
661 2826 0,234
219 740 0,296
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1903 1915 0,994 0,583 0,5 0,898 21,343
229 706 0,325 0,583 0,5 1,206 14,373
574 707 0,812 0,583 0,5 1,020 19,082
477 945 0,505 0,583 0,5 1,156 15,927
192 859 0,223 0,583 0,5 1,225 13,581
1710 1989 0,860 0,583 0,5 0,991 19,644
442 950 0,465 0,583 0,5 1,169 15,569
512 962 0,532 0,583 0,5 1,147 16,180
661 2826 0,234 0,583 0,5 1,223 13,660
219 740 0,296 0,583 0,5 1,212 14,143

0,25 0,5 1 19,116
0,25 0,5 1 1,221
0,25 0,5 1 9,831
0,25 0,5 1 1,927
0,25 0,5 1 0,602
0,25 0,5 1 5,121
0,25 0,5 1 1,637
0,25 0,5 1 2,107
0,25 0,5 1 0,194
0,25 0,5 1 1,019
21,343 19,116 0 40,459
14,373 1,221 0 15,594
19,082 9,831 0 28,913
15,927 1,927 0 17,854
13,581 0,602 0 14,183
19,644 5,121 0 24,765
15,569 1,637 0 17,206
16,180 2,107 0 18,287
13,660 0,194 0 13,854
14,143 1,019 0 15,162

40,459 D

15,594 B

28,913 C

17,854 B

14,183 B

24,765 C

17,206 B

18,287 B

13,854 B

15,162 B
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Leyenda:
D I Nivel de servicio A
A ' Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
! Nivel de servicio D
M Nivel de servicio E
Y I Nivel de servicio F
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ALTERNATIVA 1: PASO INFERIOR ENTRE PLAZA DE AMERICA Y
AVENIDA DE ARAGON O AVENIDA DEL PUERTO (2 SALIDAS).

Plaza América

6“\&&,
(
Gea GC7

Avenida de Jacinto Benavente
—wwmme -—— e

1903 6
229 0
574 0
477 0
192 22
1710 6
661 7
219 0
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1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
0,96 0,96 1,04 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0,909 0,997 0,992 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,900 0,900 0,900 1 1 0,880
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,952 1 1 1 0,952 1
1 1,053 1 1,053 1,053 1 1 1,053
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0,7 0,796 1 1 1 1 0,801
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1642 1210 1212 1620 1473 1705 1615 1269
2 1642 0,583 1992
1 1210 0,583 736
1 1212 0,583 677
1 1620 0,583 904
1 1473 0,583 896
3 1705 0,583 3112
4 1615 0,583 3607
1 1269 0,583 708
1903 1992 0,955
229 736 0,311
574 677 0,848
477 904 0,528
192 896 0,214
1710 3112 0,549
661 3607 0,183
219 708 0,309
70 120 0,583 0,955 0,5 0,927 | 20,357
70 120 0,583 0,311 0,5 1,209 13,721
70 120 0,583 0,848 0,5 0,998 | 22,186
70 120 0,583 0,528 0,5 1,149 19,060
70 120 0,583 0,214 0,5 1,226 12,981
70 120 0,583 0,549 0,5 1,141 15,776
70 120 0,583 0,183 0,5 1,231 16,053
70 120 0,583 0,309 0,5 1,209 17,102
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0,25 0,5 1 12,052
0,25 0,5 1 1,101
0,25 0,5 1 12,540
0,25 0,5 1 2,200
0,25 0,5 1 0,547
0,25 0,5 1 0,703
0,25 0,5 1 0,112
0,25 0,5 1 1,133
20,357 12,052 0 32,408
13,721 1,101 0 14,822
22,186 12,540 0 34,727
19,060 2,200 0 21,260
12,981 0,547 0 13,528
15,776 0,703 0 16,479
16,053 0,112 0 16,165
17,102 1,133 0 18,235

32,408 C

14,822 B

34,727 C

21,260 C

13,528 B

16,479 B

16,165 B

18,235 B

Leyenda:

I Nivel de servicio A
Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
Nivel de servicio D

Il Nivel de servicio E

I Nivel de servicio F

é Puente de Aragon
e

- =

‘(

\!\\s\\

\

Avenida de Jacinto Benavente !
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ALTERNATIVA 2: PASO INFERIOR ENTRE PLAZA DE AMERICA Y AVENIDA DE
JACINTO BENAVENTE.

A o\ \ \ %
“6“\& Plaza América

.

Y
GER\ LY

Avenida de Jacinto Benavente
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1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
0,96 0,96 1,04 1 1 1 1
0,998 1 1 1 0,909 0,997 0,965 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,900 0,900 0,900 1 1 0,880
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,952 1 1 1 1
1 1,053 1 1,053 1,053 1 1 1,053
1 1 1 1 1 1 1
1 0,7 0,796 1 1 1 0,801
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
s 1638 1210 1212 1620 1473 1705 1649 1269
2 1638 0,625 2047
1 1210 0,625 756
1 1212 0,542 657
1 1620 0,542 877
1 1473 0,625 921
3 1705 0,625 3197
3 1649 0,542 2680
2 1269 0,542 1374
1903 2047 0,930
229 756 0,303
315 657 0,480
219 877 0,250
192 921 0,209
1710 3197 0,535
512 2680 0,191
219 1374 0,159
75 120 0,625 0,930 0,5 1 19,026
75 120 0,625 0,303 0,5 1 12,596
65 120 0,542 0,480 0,5 1 19,832
65 120 0,542 0,250 0,5 1 17,789
75 120 0,625 0,209 0,5 1 11,908
75 120 0,625 0,535 0,5 1 14,528
65 120 0,542 0,191 0,5 1 17,294
65 120 0,542 0,159 0,5 1 17,030
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0,25 0,50 1 9,044
0,25 0,50 1 1,031
0,25 0,50 1 2,501
0,25 0,50 1 0,681
0,25 0,50 1 0,515
0,25 0,50 1 0,645
0,25 0,50 1 0,159
0,25 0,50 1 0,248
19,026 9,044 0 28,070
12,596 1,031 0 13,627
19,832 2,501 0 22,332
17,789 0,681 0 18,470
11,908 0,515 0 12,423
14,528 0,645 0 15,173
17,294 0,159 0 17,452
17,030 0,248 0 17,278

28,070 C

13,627 B

22,332 C

18,470 B

12,423 B

15,173 B

17,452 B

17,278 B




A UNIVERSITAT
F| POLITECNICA Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

DE VALENCIA

/#,

Plaza América Leyenda:

I Nivel de servicio A
Nivel de servicio B
Nivel de servicio C
Nivel de servicio D

I Nivel de servicio E

Il Nivel de servicio F

E Puente de Aragdn

Avenida de Jacinto Benavente
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Paso inferior
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
14| Trabajos previos
0.0 n?  Demalicidn de aceras e isletas
Demalicion de pavimentos de baldosa hidraulica, realzada con martillo
neumatico, retirada de escombrosy carga, sinincluir transporte a vertede-
ro. sequn MTEADD-10.
66,60 1235 810,16
0.0z n  Demolicion de fime
Demolicién completa de solera de hormigdn espesor hasta 20cm, con me-
dios mecanicos, con retirada de escombros v carga, sin incluir transporte
avertedero. Criterio de medicidn se mide |a superficie construida que figu-
ra en el catastro, por lo que el contratista debera inspeccionar antes de la
oferta, la superficie y demas caracteristicas de todos los elementos cons-
tructivos a demoler.
2 255,00 500 2.560.00
2 580,00 8,21 2401780
T T L D e oo e e sn e e s s e e e wems s e e e e se e seemenn e st e e 21.827.76
02 Movimiento de tierras
0z.m nt Embocadura
Desmonte o excavacion a cielo abierto realizado en terrenos medios, con
pala cargadora, para dar al terreno la rasante de explanacidn prevista, in-
cluso ayuda manual en |as zonas de dificll acceso, impieza y extracidn de
restos, sequn NTE/ADE-3. Incluye transporte a lugar de empleo.
2 100,00 500 3100 3000 00
3.000,00 724 2172000
02.02 nt  Tramo central
Desmonte o excavacion a cielo abierto realizado en terreno; medias, con
pala cargadaora, para dar alterreno l1a rasante de explanacion prevista, in-
cluso ayuda manual en las zonas de dificl acceso, impieza v extracian de
restos, sequn MTE/ADE-3. Incluye transporte a lugar de empleo.
2 56,00 5,00 6,00 3.360,00
3.360,00 724 243240
02.03 ' Desembocadura
Desmonte o excavacion a cielo abierto realizado en terrenqs medios, con
pala cargadora, para dar al terreno la rasante de explanacion prevista, in-
cluso avuda manual en las zonas de dificil acceso, impieza v extracion de
restos, segun NTE/MADE-3. Incluye transporte a lugar de empleo.
2 100,00 500 300 3.000,00
3.000,00 724 21.720,00
B L U G7.766,40
03 Firmes y pavimentos
03.01 nt  Acemse isleas
o 87 21,38 1.451,06
03.02 Firme del paso inferior
716,80 55 89 A0 77875
03.03 Firme de la interseccion
155,80 56,89 8.920,35
B IO 1 U 51.150,16
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Paso inferior
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD PRECID IMPORTE
04 Muro pantalla
4.0 ml Murete guia
1.024,00 10221 104.663,04
04.02 n? Embocadurmas
4 100,00 500 150 31000 00
3000, 00 21524 645. 720,00
04.03 nt  Tramo intermedio
2 55,00 500 150 840,00
840,00 21524 180.801 50
LI T 931.184,64
05 Losa de cimentacion
05.m n? Losa
2 256,00 500 1,00 2.550.00
2.560,00 93,25 23872000
T T L D5 e e e s e e e e eee e e e e s e e ee e e e e e nn e nen e 238.720,00
06 Losa tablero
0601 m*  Losa
2 55,00 SO0 100 52000
550,00 104,34 58.430,40
T T L D e et e e e e e e e e e e e e n s e e e e sn e n s eenen 58.430,40
o7 Sefializacion
r.m nt  Marca vial reflex slcalz signos
Marca vial de trafico, signos, flechas o letras, con pintura blanca reflexiva,
realizada con medios mecanicos, incluso premarcaje.
327,00 530 173310
07.02 u  Senal obligacion continuar recto e60cm refl incl. cim
Sefial de obligacidn, de disco de diametro 60cm, normas MOPT, reflectan-
te, sobre poste galvanizado de 80x40x2mm v 2m de longitud, incluso colo-
cacian, anclajes y tornilleria.
1,00 18354 188,94
T T A L DT e 192204
08 Sequridad y salud
T AL OB e 5000000
09 Servicios afectados
T T A L D e e e e e e ses e s m s s e e e s e e e e e e e e e e nerres 100.000,00
10 Mantenimiento del trafico
T T L 0 e et e e e eees e ses s s s e e e s e e e e e e e e e e nerees 50.000,00
1 Terminacion y puesta en servicio
B0 Y L U 40.000,00
2
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Paso inferior
CODGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD PRECID INPORTE
12 Gesfion de residuos
TOTAL 12 305.000,00
TOTAL 1.916.001.40
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RESUMEN DE PRESUPUESTO
Pasoinferior
CAPITULO RESUMEN NPORTE

01 2182776
02 67.76640
03 s . 51.150,16
238.720,00
5843040
1.92204
50.000,00
100.000,00
50.000,00
40.00000
305.000,00

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1916.001 40
1300 % Gastos generales...... 24908018
6,00 % Benefco industrial ... 114.960,08

Suma...... ——— — 364.040.26

PRESUPUESTO BASE DE LICTACION SN NA 2280.041,66
Pap 4 TS R e 478.808,75

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 2758.850 41

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de DOS MILLONES SETECIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL
OCHOCIENTOS CINCUENTA con CUARENTAY UNCENTIMOS

&
]
%
1

Vaencia, 15 de (ulio 2022

114
354
267
4350
1246
305
010
251
522
2561
209
1592
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