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1 INTRODUCCION

1.1 Necesidad y objetivos de la investigacion

Uno de los aspectos fundamentales que determinan la correcta gestion ambiental de las carreteras es
el calculo de su huella de carbono. Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA,2019), la
carretera supone el 94% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del sector del
transporte; de esta cantidad, el 27% procede de camiones y autobuses y el 73% restante pertenece a
coches y furgonetas. Los profesionales del sector coinciden en que las carreteras ademas de ser
seguras, innovadoras e inteligentes tienen que presentarse como éareas que respeten el medio
ambiente y que deben intentar reducir la huella de carbono en todas sus fases: disefio, construccion,

explotacion y mantenimiento.

Uno de los campos de investigacion en la optimizacion de la gestion ambiental de los vehiculos que
circulan por la red de carreteras es estudiar el modo de conduccién que practican los conductores de
vehiculos.

Las ciudades se enfrentan a desafios muy importantes en cuanto al cambio climatico y la contaminacion
del aire. “El 2 de agosto de 2019, la humanidad se abastecia de la naturaleza mas que lo que nuestro
planeta podia renovar en un afio” (Global Footprint Network, 2017). Los mismos expertos explican en
su informe que utilizamos mas recursos y servicios ecologicos que los que la naturaleza puede
regenerar a través de la sobreexplotacion pesquera y forestal, y que, ademas, emitimos mas didxido
de carbono a la atmdsfera del que nuestros bosques pueden capturar: actualmente el 60% del déficit
ecologico se debe a la necesidad de absorcion de las emisiones de diéxido de carbono (Hertwich and
Peters, 2009).

Esta documentado que el didéxido de carbono no es el Unico gas de efecto nocivo que esta causando
el cambio climatico, mas bien el cambio climatico se debe a un conjunto de gases, conocidos como
GEl, los cuales alteran el balance energético del sistema climatico, y los mas importantes son, en orden
decreciente de concentracion: agua, vapor, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y ozono
(EPA,2014)

Las emisiones de GEI se producen por diferentes fuentes en toda la economia. La magnitud de las
emisiones y la diversidad de las fuentes hace pensar no en una sola tecnologia, politica o cambio de
comportamiento que pudiera “solucionar” el cambio climatico, sino mas bien en un conjunto de
soluciones. (C2ES, 2019)

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, 2020), las emisiones de GEI del transporte han
aumentado cada afio desde 2014, estando un 29% por encima de los niveles de 1990 en 2018 como
consecuencia de la creciente demanda en el transporte por carretera de pasajeros y mercancias.
Ademas, la proporcion de energia renovable utilizada para el transporte en la UE en 2018 fue igual al
8,1%, por debajo del objetivo de la UE del 10% establecido para 2020 por la Directiva de energias
renovables de 2009. Esto indica que los esfuerzos actuales para limitar el impacto ambiental del sector

y los impactos climaticos no son suficientes para alcanzar el objetivo politico a largo plazo de la UE.



Con esta idea, para avanzar en estos objetivos y acelerar la implementacion del Acuerdo de Paris, en
2019 se celebro en Madrid la 252 edicion de la Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico -COP25-. En esta Conferencia, 73 naciones (Espafa
incluida) se han comprometido a convertirse en carbono neutral para el afio 2050 (UN,2019). El acuerdo
pide un aumento en la ambicion de los compromisos de cambio climatico, siguiendo el calendario
establecido en el Acuerdo de Paris, cuyo objetivo era reducir las emisiones de GEI en al menos un 40%

para 2030 en comparacion con 1990.

Los estados miembros de la UE y el Reino Unido anticipan reducciones significativas de emisiones en
el sector del transporte de 2018 a 2030, que se lograran a través de una amplia gama de medidas,
como la eficiencia de los vehiculos, combustibles y vehiculos eléctricos bajos en carbono, cambio
modal, etc. Los objetivos de 2030 requeriran politicas nuevas y mas amplias para aumentar la eficiencia
energética en los estados miembros y que puedan mantener su consumo de energia por debajo de ese

limite.

En este contexto, los paises pueden actuar en varias areas clave para reducir las emisiones de GEI del
transporte. De acuerdo con una estrategia integral de reduccion de GEI del sector del transporte,

deberia abordar por lo menos las siguientes politicas clave (OECD, 2010):

1) Reducir la demanda de transporte: controlar el uso del suelo para evitar la dependencia del

automovil y aumentar las tasas de ocupacion.

2) Modo compartido: medidas destinadas a promover modos mas respetuosos con el medio

ambiente como el transporte publico y los modos no motorizados.

3) Eleccion de combustible: medidas destinadas a utilizar tecnologias para combustibles

alternativos y nuevas fuentes de energia distintas de la gasolina.

4) Eficiencia de combustible: promocién de tecnologias eficientes para vehiculos y gestion del
trafico, medidas de reduccion de la congestion del trafico y conduccién ecologica.

Estas cuatro politicas para reducir los GEI solo se pueden lograr con un compromiso social global.
Debe fomentarse y sostenerse mediante acciones de sensibilizacién, dirigidas a todos los sectores. La
cuarta politica depende particularmente de las decisiones de viaje individuales y de los estilos de
conduccion. La conduccién ecoldgica tiene como objetivo mejorar la gestion ambiental de las carreteras
modificando el modo de conduccién de los conductores y consiguiendo reducciones de consumo de
combustible y de COz2 de alrededor del 10% dependiendo los parametros de la carretera (incluido el
volumen de trafico y la velocidad maxima permitida de circulacién de la via). Ademas, con la conduccién
ecoldgica se consiguen mejoras significativas en la calidad del aire cuando los conductores utilizan
rutas con menores velocidades de circulacién maximas permitidas a pesar de aumentar su tiempo de

viaje.

Tanto la conduccién ecolégica como la eleccion de eco-ruta, aquella por la cual el consumo de
combustible es menor, son soluciones eficientes para la gestion ambiental de las carreteras de muy

bajo coste.



En la literatura cientifica se pueden encontrar las ventajas y desventajas de la conduccion ecolégica,
asi como gran variabilidad de resultados dependiendo de la heterogeneidad de los conductores y del
numero de eco-conductores en las vias y de las rutas ecologicas (Xia et al, 2013). Por tanto, en este
proyecto de investigacion se han analizado los impactos de estos comportamientos desde 3

perspectivas diferentes:

1. En primer lugar, se han tomado medidas reales de numerosos parametros de conduccién
a través de una campana de recoleccidon de datos en distintos itinerarios tanto en
conduccién convencional como en conduccion ecoldgica.

2. Con estos datos se han analizado las variaciones individuales en el comportamiento de los
conductores y en los parametros de conduccién medidos, se han modelizado — a nivel micro
y macro — para evaluar el efecto de diferentes niveles de penetraciéon de eco-conductores
en las carreteras, asi como las diferentes condiciones de trafico. Los resultados obtenidos
en las micro/macro simulaciones destacan variaciones sustanciales en funcién del tipo de
carretera, las condiciones de trafico y en niveles de penetracion de eco-conduccion y eco-
ruta. Por tanto, es fundamental analizar la viabilidad practica de la implementacién de estas
medidas.

3. Finalmente, se ha realizado una campafa de encuestas y un focus group para analizar la
aceptabilidad de la conduccion ecoldgica entre los conductores, asi como su grado de
concienciacion y la disposicion de las Administraciones a promocionar la implementacién

de estas medidas.

La base de esta investigacion estd basada en el potencial de estas medidas para optimizar la gestién
ambiental de las carreteras mejorando los patrones de conduccién y reduciendo las emisiones de GEI

y contaminantes. Asi pues, los objetivos generales del proyecto han sido:

OGH1. Analizar el potencial de reduccion de emisiones (tanto GEl como contaminantes) desde
el punto de vista del conductor mediante una conduccién ecoldgica y la eleccién de rutas que

minimicen el consumo.

OG2. Conocer el grado de aceptabilidad de la conduccion ecolodgica, asi como concienciar de
los beneficios y desventajas que esta variacion en el comportamiento del conductor puede

producir.

OG3. Proponer recomendaciones que puedan servir para los planificadores y operadores

implicados en la gestién de las carreteras.

Las investigaciones realizadas hasta ahora sobre conduccion eficiente se han centrado en conductores
no profesionales, conduciendo turismos en distintos tipos de carreteras, vehiculos o ciudades, pero no
se ha estudiado el efecto de la conduccion eficiente en empresas de mensajeria cuyos conductores
son profesionales y tienen como objetivo realizar un reparto en el menor tiempo posible. Conocido este
vacio en la literatura cientifica, en esta investigacion se aplicaran también los objetivos anteriores a
conductores profesionales. Para ello, se ha contado con la colaboracién de la empresa publica de

mensajeria espafiola Correos.



Las ciudades elegidas para realizar toda la investigacion han sido Madrid y Caceres (Espafia).

2 ESTADO DEL ARTE.

La energia que un individuo consume es la suma de su consumo doméstico y de su transporte. Una
gestion del transporte que consiga minimizar las emisiones puede enfocarse hacia distintos aspectos:
modo de transporte (uso en modo no motorizado), uso vehiculos menos contaminantes (vehiculos
hibridos o eléctricos), reduccion de los kildbmetros por vehiculo (uso compartido de vehiculos, transporte

publico, reubicacién de hogares, etc.) y modificacion del estilo de conduccion.

La conduccién ecolégica es una de las medidas de gestion medioambiental de una carretera que
conlleva un cambio en el modo de conduccion de los vehiculos y que consigue reducciones en el
consumo de combustible mediante el control de las aceleraciones, la anticipacion al flujo de trafico y
sefializacion viaria (de forma que se eviten arranques y paradas bruscas), mantenimiento de un ritmo
de conduccion con velocidades medias uniformes y eliminando el ralenti excesivo. La investigacion
reciente de Sanguinetti et al (2017) unificaba las tipologias en seis medidas de conductas de
conduccion ecolégica: conduccion, confort, planeamiento de viaje, gestion de carga, repostaje y

mantenimiento.

Con estas medidas se concluye que una conduccion eficiente tiene grandes ahorros individuales de
combustible. La eco-conduccién puede ser definida como un cambio en el modo de conduccién con el
objetivo de reducir el consumo de combustible, pero es diferente al concepto antiguamente utilizado de

“hypermiling” en el que la seguridad era secundaria con respecto al ahorro en consumo de combustible.

Esta definicién de conduccién eficiente incluye algunos conceptos, dependiendo del nivel de decision
(Sivak and Schoettle, 2012):

- Nivel estratégico: Seleccion de vehiculo y mantenimiento
- Nivel tactico (también llamado eco-ruta): Seleccion de ruta y carga de vehiculo.
- Nivel operacional: Comportamiento del conductor. Este nivel es mas conocido como eco-

conduccion.

Esta investigacion se centra en los niveles operacional y tactico, los cuales afectan directamente al
trafico actual: eco-conduccion y eco-ruta. El nivel estratégico de eco-conduccion en relacion con la

seleccion del vehiculo esta fuera del alcance de esta investigacion.

2.1 Eco-conduccion: definicién y evolucion

A nivel operacional, el comportamiento eficiente se basa en seguir algunos sencillos consejos
ecoldgicos como acelerar y frenar suavemente, cambiar de marcha a bajas revoluciones, mantener una
velocidad constante y anticiparse al trafico para evitar detenerse tanto como sea posible (Barkenbus,
2010). Las ventajas de la eco-conduccion, por supuesto, van mas alla de la reduccion de CO:z ya que
incluyen reducciones en costes de conduccion para el individuo y producen beneficios de seguridad

tangibles y bien conocidos (con menos accidentes y muertes en carretera).



CAMBIANDO COMPORTAMIENTO

DE ECO-CONDUCCION

SISTEMAS DE

CAMPANAS DE AUTOESCUELAS CURSOS DE ECO-

COMUNICACION CONDUCCION ASISTENCIA A BORDO

Figura 1. Cambio en el comportamiento de eco-conduccion (Garcia, 2016)

En la figura 1 se esquematiza cuatro formas principales de promover que los conductores adopten
medidas de conduccion ecolégica: las campafias en los medios de comunicacién (television,
aplicaciones, juegos virtuales, etc.), autoescuelas, cursos de conduccion ecolégica y sistemas de
asistencia a bordo. Para realizar una gestion operacional eficiente de las carreteras, el conductor debe
modificar su estilo de conduccién, lo cual se logra con conciencia (ECOWILL, 2013) y cursos de
entrenamiento especificos (IDAE, 2011): los videojuegos que involucran habilidades de conduccion son
cada vez mas habituales y pueden tener un impacto positivo en el comportamiento del conductor. En
algunos paises, como Holanda, el entrenamiento en técnicas de conduccion eficiente esta muy
extendido en las autoescuelas (Wilbers and Wardenaar, 2007). El curso mas comun de eco-conduccion
consiste en una prueba de conduccién antes del curso tedrico-practico, y una vez aprendidas las
técnicas de conduccion eficiente, una prueba de conduccion posterior. Posteriormente se analiza,
mediante la tecnologia instalada en los vehiculos, la retroalimentacion a los conductores donde pueden
evaluar y comparar los resultados obtenidos en consumo de combustible y emisiones en ambos tipos
de conduccion (Hof et al. 2012).

Se utilizan ampliamente dos enfoques para evaluar el impacto de la conduccién ecoldgica: pruebas de
campo y simulaciones de trafico. En la tabla 1 se adjunta el listado de las publicaciones mas relevantes

sobre la conduccion eficiente.

INVESTIGACION TIPO DE ESTUDIO VARIABLES EFECTOS
Johansson et al. Después de la instruccion Consumo de 10,9% de reduccioén de
(1999) en eco-conduccién. Prueba combustible y consumo
en carretera. emisiones
Hornung (2004) Pruebas en carretera Consumo de 15% a corto plazo y 12% de
después de entrenamiento combustible reduccion a largo plazo
en ruta de eco-conduccién
Vermuelen (2006) Después de la instruccién Consumo de 7% de reduccién en gasolina y
en eco-conduccién. Prueba combustible y 8-10% en diésel
en carretera. emisiones
Taniguchi (2007) Después de la instruccién Consumo de 20% de reduccién de consumo
en eco-conduccién. Prueba combustible

en carretera.

Kobayashi et al Aceleracién moderada y Emisiones y tiempo Efectos de red. Reduccién del
(2007) suave. Simulacion en red. de viaje 3% en CO2 para trafico medio y
bajo e incremento del 12% en la

congestién

Henning (2008) Después de la instruccién Consumo de Reduccion media del 25% del
en eco-conduccién. Prueba combustible consumo de combustible a corto

en carretera. plazo y del 10% a largo plazo
Fiat, Eco-Drive  Después de la instruccion Consumo de 6% de media y 16% de maximo

(2010) en eco-conduccion. En combustible




INVESTIGACION TIPO DE ESTUDIO VARIABLES EFECTOS
carretera con prueba de
retroalimentacion.
Qian y Chung Aceleracién moderada y Consumo de Efectos de red. Reduccion en
(2011) suave. Simulacion en red. combustible, consumo de combustible del 4%

emisiones de CO, y

tiempo de viaje.

en flujo libre e incremento del
25% en congestion.

Boriboonsomsin y

Con dispositivo de

Economia en el

Una media del 6% de reduccion

Vu (2011) retroalimentacion de combustible del en conduccion por ciudad y una
conduccién ecoldgica. vehiculo media del 1% en carretera
Prueba en carretera
Rakha y Sistema dinamico V2I. Consumo de Sube al 23,8% la reduccion de
Kamalanathsharm Modelo combustible consumo de combustible
(2013)
Niu et al (2013) Sistema dinamico de eco- Consumo de 25% de reduccién en consumo

conduccion. Modelo
sefalizado

combustible y
emisiones de CO;
Sistema dinamico de eco- Consumo de
conduccioén. Simulacion de combustible y

red emisiones de CO;

de combustible y en emisiones
de CO;

10-15% de reduccion en
vehiculos individuales.1-4% en
flota dependiendo d la situacion

del trafico

Xia et al. (2013)

Ma et al. (2015) Modelo combinado Consumo de 10% y alcanza un maximo del
vehiculo-motor para combustible 20% en diferentes condiciones
conductores de autobuses de la carretera
Diaz-Ramirez et al Flota nacional de Consumo de Reducciones entre el 6,8% y el
(2017) mercancias combustible 5,5%

Tabla 1. Resumen de los estudios sobre investigaciones en eco-conduccion.

Los resultados de estos estudios muestran una gran variabilidad, desde el 2% hasta el 7% de ahorro
medio de consumo, ascendiendo hasta el 20% por ahorro individual. Sin embargo, muy pocos estudios
tienen en cuenta los diferentes porcentajes de penetracion eco (Garcia-Castro et al. 2014; Orfila et al.
2012), y la primera evidencia sugiere que un alto porcentaje de conductores eficientes no es positivo

en escenarios con altos volimenes de trafico.

También resulta interesante tener en cuenta que el comportamiento de los conductores es diferente
segun el tiempo transcurrido desde la formacién recibida en conduccion ecoldgica (Stillwater et al.
2017). En los estudios realizados a corto plazo desde la realizacion del curso de conduccion ecolégica
se ha obtenido un cambio medio mayor en el ahorro de combustible (hasta un 10%) que los estudios

realizados después de haber pasado un tiempo mayor.

A pesar de constatarse la eficiencia en eco-conduccion en condiciones ideales, para cuantificar los
impactos reales de esta técnica en términos de ahorro en consumo, hay que realizar tanto pruebas de
campo como simulaciones de trafico. La conduccion ecolégica puede ser una buena medida para
reducir las emisiones, sin embargo, muy pocas de estas investigaciones se direccionan sobre como
influye la conduccion eficiente en el flujo de trafico y si esta influencia varia con el nivel de congestion

y con el numero de conductores que realizan eco-conduccion.

2.2 Eco-ruta: definicién y evolucion

A nivel operacional, la eco-ruta implica seguir una ruta recomendada basada en la minimizacion del
impacto ambiental producido. Algunos autores han concluido en sus estudios que la navegacién en
eco-ruta es una herramienta con mucho potencial en la reduccidon de consumo de combustible
(Boroboonsomsin et al. 2012, 2014; Yao et al. 2013, Guo et al, 2013).



La implementacion de este concepto es sin embargo mas complicada, ya que el perfil de velocidad
6ptimo para reducir el consumo de combustible, y por tanto de COz2, puede producir un incremento en
emisiones de algunos tipos de contaminantes, como CO y HC (Bandeira et al, 2013, Mesnsing et al,
2014).

Un estudio realizado en Suecia (Ericsson et al, 2006) concluye que estas emisiones se pueden reducir
entorno al 8,2% si se sigue el trayecto de eco-ruta. En linea con este resultado, Kono et al. (2008)
estima que la practica de ruta ecoldgica puede reducir la produccién de emisiones entorno a un 9%,
mientras que incrementa los tiempos de viaje en otro 9%. Los hallazgos de Ahn y Rakha (2013) en los
casos de Cleveland and Columbia (Ohio) son también consistentes con lo anterior - entre el 3,3% vy el
9,3% en la economia de combustible -, pero no necesariamente con el ahorro de tiempo. Sin embargo,
Ahn y Rakha (2013) también concluyen que la configuracion de la red de carretera es un factor

significante al estimar los beneficios potenciales de eco-ruta.

Perez-Prada et al. (2017) muestran en su investigacion como el impacto de la eco-ruta varia
sustancialmente con el nivel de trafico. Ademas afirman que, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el proyecto ITC-emissions (Garcia-Castro et al. 2016) en el que analizan el impacto de
diferentes tasas de penetracion de eco-rutas en las emisiones de CO2, y reconociendo los diferentes
impactos los GEI y las emisiones contaminantes, argumentan que la eleccion de las rutas ecoldgicas
presentan claros beneficios para combatir el cambio climatico pero podrian ser ineficientes para reducir

la contaminacion del aire en entornos urbanos.

En los estudios mas recientes sobre la gestion del trafico de carreteras se investiga sobre sistemas de
navegacion inteligentes para ayudar a la gestion integral del trafico (Fiori et al. 2018) mediante la
utilizacion de informacion en tiempo real recogida mediante teléfonos méviles, GPS... para informar al

conductor de la ruta de viaje en la que consuma menor energia.

3 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos generales del proyecto, en la investigacion se han abordado dos preguntas

principales, brevemente resumidas en:

1. ¢Coémo afectan los diferentes factores externos a la eficiencia de la conduccién ecolégica?
2. ¢ Para distintos entornos de conduccion, cuales son los efectos de la conduccion y la ruta

ecologica en el consumo de combustible y en las emisiones?

Para responder a estas dos cuestiones, se presenta a continuacion la metodologia de la investigacion

empleada (Figura 2) dividida en cinco pasos:

1. La campaia de recoleccion de datos: eleccion de vehiculos para el experimento, seleccion
de conductores y rutas en las ciudades elegidas para la realizacion de la investigacion,
dispositivos electronicos para la recogida de los datos de los vehiculos (OBD-key).

2. Creacion de la base de datos: tratamiento informatico de los datos obtenidos con los

dispositivos electronicos OBD-key mediante el programa R y obtencién de las bases de datos



de calculo de las variables medidas en el experimento (velocidades, aceleraciones,
revoluciones por minuto, paradas...).

Filtrado de datos y validaciéon de la base de datos: depuracion y deteccion de errores y/o
ausencias de medicion de datos en las bases de datos iniciales para obtener las bases de datos
definitivas

Analisis de datos: estudio de las distintas variables en conduccién convencional y ecoldgica
para los distintos vehiculos y conductores para las dos ciudades del experimento.
Resultados, conclusiones y politica de recomendaciones: se presentan los resultados

obtenidos en la investigacion y se analizan las conclusiones obtenidas del mismo.
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1
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1
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso metodolégico



4 CAMPANA DE RECOPILACION DE DATOS

El objetivo de la investigacion es medir el efecto que tienen tanto la conduccion ecoldgica como las
rutas ecoldgicas en un vehiculo individual en condiciones reales de trafico. Para ello, se llevd a cabo
una campafa para toma de datos en diferentes rutas considerando varios tipos de carreteras (vias
locales, colectoras, perimetrales, variantes de poblacion) y diferentes condiciones de trafico. El
experimento se ha realizado en dos ciudades (Madrid y Caceres) de Espafia con caracteristicas muy

diferentes.

41 Datos previos del experimento

La toma de datos se ha realizado en dos periodos: el primero donde los conductores conducian por
diferentes rutas prefijadas en su forma habitual y el segundo en el que conducian por esas mismas
rutas en modo de conduccion ecoldgica. Entre el primer periodo de conduccién y el segundo, todos los
conductores han recibido un curso teérico-practico de conduccion ecoldgica impartido por una
autoescuela.

El disefio previo al experimento tenia como objetivo responder las preguntas de cuando, donde y cémo
se deberia realizar el experimento y qué tipo de datos eran necesarios. Al respecto, se consideraron

varios criterios en el disefo.

En primer lugar, se han estudiado las caracteristicas de las dos ciudades en cuanto a superficie,

movilidad y factores geograficos.

El area metropolitana de Madrid es la tercera area metropolitana mas grande de la Unién Europea con
una poblacioén de casi 7,0 millones de habitantes y con una superficie de 2.879 km?2. La red de carreteras
de Madrid comprende cuatro carreteras circulares, ocho carreteras radiales libres y cuatro radiales de
peaje. Las tendencias en el uso del automévil conducen a una mayor congestion en la red de carreteras,
particularmente en el area dentro del anillo exterior. Segun un informe del Ayuntamiento de Madrid
(Direccion General de Sostenibilidad y Planificacion de la Movilidad, 2013), el 68% de los turismos son
diésel y el 31% gasolina. En este sentido, la muestra de los dos vehiculos usados en el experimento
(uno gasolina y otro diésel) es representativa de la composicién de la flota madrilefia. Ademas, el 60%
de la poblacion reside dentro del anillo interior. La densidad de poblaciéon media de Madrid es de 805
hab/km? mientras que las densidades son altas dentro del anillo interior (4.157 hab/km?) y muy bajas

en el area exterior (474 hab/km?).

La ciudad de Caceres tiene una poblacién aproximada de 96.000 habitantes con una superficie de 30
km?2. En 1986 fue declarada por la UNESCO como Ciudad Patrimonio de la Humanidad y la ciudad
monumental tiene caracter peatonal protegido. Caceres se presenta como una ciudad que ha sabido
mantener un crecimiento moderado y constante, a pesar de la contraccién poblacional que se ha
producido en otras ciudades similares y en gran medida provocada por la actual crisis econémica. El
55% de todos los movimientos que se realizan en la ciudad se realizan mediante el uso del vehiculo
privado. El transporte publico captura el 10% de la movilidad global y los peatones, a pesar del pequefio

tamario de la ciudad, solo representan un tercio de todos los viajes. La ciudad de Caceres necesita
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implementar medidas que incentiven el uso del transporte publico y la movilidad peatonal para
convertirla en una ciudad mas sostenible. De forma complementaria parece muy conveniente conocer

el ahorro de combustible y emisiones que produce la conduccion eficiente en ciudad.

En segundo lugar, para recopilar datos de comportamiento del conductor y las rutas ecolégicas en
diferentes tipos de carreteras, se han estudiado factores externos como el tipo de vehiculo, la hora de

salida, los participantes del experimento y los tipos rutas.

Esta campafia de recogida de datos se realizé con vehiculos de diferente tipologia, con el fin de analizar
los diferentes impactos entre distintos tipos de combustible (gasolina y diésel) y poder aplicarlos a la

composicion de la flota de cada ciudad al trasladar los impactos a escala de la ciudad.

Se contrato a los conductores no profesionales para cubrir diferentes rutas a lo largo de diferentes
itinerarios, durante diferentes turnos de conducciéon durante un amplio periodo del dia (12 horas)
organizados de tal manera que cubran siempre las horas pico para obtener una muestra de datos
suficiente para las diferentes situaciones de trafico (libre circulacion, trafico moderado y congestion),
asi como evitar alteraciones en la forma de conducir como consecuencia de la meteorologia (lluvias,

nieve y neblina, etc).

Ademas, en la seleccion de los conductores es fundamental que tengan diferentes perfiles en cuanto a

sexo, edad y otras variables significativas.

En el caso de los conductores profesionales, se seleccioné una serie de empleados de la seccién de
repartos de la empresa Correos que fuera una muestra representativa del sector. La intencion fue que,
tras obtener los datos de conduccion habitual practicada durante un determinado periodo de tiempo por
los participantes, instruir a estos conductores en eco-conduccion, para analizar posteriormente los
datos que arrojaria su cambio en la modalidad de conduccion durante un periodo de tiempo similar al
que no practicaban este tipo de conduccion ecolégica. De este modo podriamos comparar los
resultados de cada modo de conduccion y realizar un analisis sobre ellos para ver las consecuencias
de esta practica en el sector de transportes profesional. Los vehiculos comerciales representan

aproximadamente el 20% de los automoviles en la ciudad de Céaceres (DGT, 2019).

En cuanto a la recogida de datos para la medida de eco-ruta, se ha determinado una serie de itinerarios,
y para cada uno de ellos varias rutas alternativas con el mismo origen y destino. Una de las rutas es en
cada caso la de menor tiempo mientras que las otras estan determinadas para minimizar su consumo
de combustible. Una vez determinados estos itinerarios y rutas, los conductores han realizado estos
itinerarios de forma iterativa, siguiendo cada semana una de las rutas previamente establecidas para

cada itinerario

Las mediciones de los parametros que configuran el perfil de conduccion (velocidades instantaneas,
aceleraciones, RPM, etc) asi como los consumos se obtuvieron mediante la instalaciéon en vehiculos
de un dispositivo a bordo - OBD (Diagndstico A Bordo) -Key (http://www.obdkey.com) - que permite
obtener y almacenar esta informacion con caracter instantaneo, ademas de la ubicacion geografica del

vehiculo en cualquier momento.
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4.2 Descripcion del experimento

La campafia de recogida de datos ha sido coordenada por el Centro de Investigacion del Transporte
TRANSyYT de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Escuela Politécnica de Caceres de la
Universidad de Extremadura (UEx). Para el experimento con conductores profesionales, se conté con

la coordinacién de la empresa publica de mensajeria Correos.

4.2.1 Tipos de vehiculos

Los vehiculos empleados en el experimento (figura 3 y tabla 2) para conductores no profesionales han
sido un vehiculo tipo pequefio (Fiat 500) y otro tipo mediano (Opel Astra), que corresponden
aproximadamente al 75% de la flota de vehiculos en Madrid y Caceres. Los coches se alquilaron a la

empresa local de coches compartidos Bluemove (https://bluemove.es/es ). Los dos vehiculos estan

registrados segun las normas Euro 5.

CARACTERISTICAS ASTRA FIAT
Clasificacion comercial Saloon Mini
Tipo de cambio de marchas Manual Manual
Masa maxima autorizada 1393 930
Potencia (CV) 70 77
Dimensiones (LxWxH) (mm) 4419 x 1814 x 1510 3546 x 1627 x 1488
Asientos 5 4
Emisiones (g de CO,/km) 109 115
Clasificacion por consumo relativo C D

Tabla 2. Informacion técnica de los vehiculos utilizados por conductores no profesionales.

Figura 3. FIAT 500 en conduccion y Opel Astra en conduccion.

Para el experimento con conductores profesionales se conté con los vehiculos expuestos en la tabla 3.
Se emplearon automéviles de tipo comercial, en este caso furgonetas diésel, con similitudes en sus
caracteristicas técnicas, 4 de ellas pertenecientes a la gama Kangoo de Renault y la quinta era una
Peugeot Partner.

CARACTERISTICAS PEUGEOT RENAULT
Clasificacion comercial PARTNER 1.6 HDi 75 KANGOO 1.5 DCi 70 CV
Tipo de cambio de marchas Manual (5) Manual (5)
Masa méaxima autorizada 1960 2956
Potencia (CV) 75 70
Dimensiones (LxWxH) (mm) 4380 x 2890 x 1801 4213 x 2133 x 1799
Asientos 2-5 2-5
Emisiones (g de CO2/km) 143 147
Clasificacion por consumo relativo C D

Tabla 3. Informacion técnica de los vehiculos utilizados por conductores profesionales.
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Figura 4. Fufgdheiaé Renault de Correos que participaron en el experimento.
4.2.2 Conductores del experimento
En el caso de Madrid, se cont6 con 12 personas para conducir los vehiculos durante los dos periodos
de conduccion de 9 dias cada uno. Por limitaciones contractuales, los conductores fueron estudiantes
y personal académico de la UPM, con edades comprendidas entre los 23 y los 50 afios. La muestra fue

casi equilibrada por género, siendo 8 hombres y 6 mujeres (Figura 5).

En el caso de Caceres, fueron también 12 personas las que condujeron los vehiculos durante los dos
periodos de conduccion de 4 dias cada uno. Los conductores fueron estudiantes y personal académico

de la UEXx, con edades comprendidas entre 21 y 44 afios, siendo 8 hombres y 4 mujeres.

En ambos casos, Madrid y Caceres, se contraté a los conductores durante 12 horas/dia de conduccién

en tres turnos de cuatro horas cada uno, cubriendo siempre las horas punta del dia.

En cada turno iban dos personas por coche, conductor y asistente, que cambiaban alternativamente

cada hora de conduccion dentro de un mismo turno. Conducian indistintamente por cada una de las

rutas prefijadas en cada itinerario.

Figura 5. Algunos de los conductores no profesionales en el experimento en Madrid y Caceres.

Para el experimento con conductores profesionales en Caceres, se contd con 5 conductores con
edades comprendidas entre los 35 y 60 afios, todos varones, una muestra representativa en cuanto a
la edad, pero no en cuanto género. Las rutas coincidian con las de los repartos que se debian realizar
cada dia. Los turnos de trabajo eran el turno de mafiana de 7:00 a 14:00 horas y el turno de tarde
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comprendido entre las 14:00 y las 21:00 horas. Cuatro conductores pertenecian al turno de mafiana, y

solo uno era del turno de tarde.

4.2.3 Formacién en conduccion ecoldgica

Los 24 conductores no profesionales han recibido formacion en conduccion ecoldgica. Este programa
formativo ha sido impartido por profesores de dos autoescuelas locales, Autoescuela Abril en Madrid

(http://www.autoeabril.com/autoescuela-Madrid-cursos-conduccion-eficiente.aspx ) y Autoescuela Las

Arenas en Caceres (https://www.autoescuelalasarenas.com/#inicio ).

La formacion constaba de una parte tedrica y otra parte practica, desarrollada con la siguiente

estructura:

1. Sesién de conduccidon convencional: los participantes conducen los vehiculos por la ruta
establecida y se registran los diferentes parametros de su conduccioén, velocidad media,
cambios de marcha realizados y consumo fundamentalmente.

Clase tedrica: se explican los conceptos clave de conduccion eficiente.

Sesién de conduccién ecoldgica: los conductores repiten la conduccion por el mismo recorrido
que en la primera sesion, para comprobar la efectividad de la formacién que han recibido,
recogiendo nuevamente los parametros de su conduccién y comparandolos con los anteriores.

4. Sesion final de analisis de los resultados obtenidos.

Por otro lado, en el experimento con conductores profesionales de la empresa Correos, durante la
primera semana se registraron los viajes de estos conductores durante las jornadas de repartos con su
conduccion habitual. Posteriormente, los conductores seleccionados recibieron un curso tedrico acerca
de las técnicas de conduccion eficiente para poderlas implementar la semana siguiente en sus repartos
diarios. Todos los viajes realizados con conduccién ecolégica fueron registrados de la misma forma que

lo fueron los de la primera semana con la conduccion habitual.

En el momento de la inscripcion, los conductores debian cumplimentar un formato indicando el nimero
de afos de experiencia de conduccién y el comportamiento tipico de conduccion, con el fin de darnos
la posibilidad de incluir esta informacion en nuestra base de datos para obtener una gama mas amplia
de posibles andlisis. El hecho de que las personas contratadas tuvieran diferente experiencia de
conduccion nos permitié hacer un analisis sobre el diferente nivel de penetracion de la eco-conduccion

después de asistir al curso de conduccion eficiente, en funcion de la capacidad del conductor.
4.2.4 ltinerarios y rutas
Experimento en Madrid

La campaiia de recogida de datos se centrd en la conexion entre Madrid y dos municipios del noroeste
de Madrid, Pozuelo y Majadahonda. Fueron seleccionados debido al analisis basado en la Encuesta
Sintética de Movilidad de la Comunidad de Madrid 2014, en la que se mostraba la cantidad de viajes

entre ambos municipios.
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La campafia incluy6 dos itinerarios entre estos dos municipios y la Escuela de Caminos de la UPM.

(figura 6). El itinerario llamado CPi une la Universidad con Pozuelo en ambas direcciones y contiene

tres rutas (CP1, CP2 y CP3), y el itinerario llamado MPi une Majadahonda con Pozuelo también en

ambas direcciones por tres rutas diferentes (MP1, MP2 y MP3).

Figura 6. ltinerarios monitoreados en la campafia de recopilacion de datos en Madrid.

La figura 7 proporciona, a modo de ejemplo, la monitorizacién de uno de los itinerarios con la seccion

de la carretera marcada detalldndose en la leyenda la longitud, el tipo de carretera y los limites de

velocidad para cada seccion.

i EL PLANTIO
= VALDEMARIN

> Hipodromo ey
Hogpital Vithas Nisa @ s de |8 Zarzuels
Pardo de Aravaca
© 114

El Corte Inglés© o

A-6

'

ARAVACA

INIA - Instituto Nacional oy
de Investigacion y.

JIRB.ENCINA
UNIFAM

Real Ciub de la
cta de Hier

sl | = 4.«;‘

Unive
Folit
de
Universidad
gaalutense de Madrid

u MONCLOA
Zielo Shopping Pozusio © ““ARAVACA
3 i Museo del Traje @
[~}
= L
WA 3 .
4 Museo de América
o
M
o M0n ks
M C
._’ o Parque
: = Campus de del Deste
Somosaguas ARGDELL
oon Universidad
MANZANARES
$ Hom Casade
e Campo Ermita de San
- e Antonio de a Florida @
?
Distance Total ced fimit  Distance Distance Total Speed limit  Distance
Route Rosd Road Description NO of Lanes » y Route Road Road Description N* of Lanes e
flm). fem/n) (k) (em) fomm)  (m)
OTHERS-Caminos Local street 50 0.45 145 Urban arterial,
Natinos! Highway. 3%3 and 4% (from M30) OTHERS-Pazuelo  collector and Local Including M-515 50 052
As ) 5.7
Dynamic message seperated by HOV lane street
ACCESS M-40 ACCESS 1lane 20 06 M-30 Urban Motorway 3%3, seperated by barrier 100 41
PC1 13 ACCESS A6 Access 2lanes to1 lane w 055
M40 Urbsn Motorway 373, seperated by barrier 100 s Natinoal Highway.  3°3 and 474 (from M30)
CP1 15.1 As Oynamic message 0 58
ACCESS M-503 ACCESS 1lone 0 06 o seperated by HOVane
M-503 Urban Motorway  2°2.seperated by barrier % 1327 Sehda A ACCESS 1lone ol 013
OTHERS - Caminos Local stroet so 043145
Urban arterial,
OTHERS-Poruelo  collectorand Local  3%3, seperated by berrier 100 052

street

Figura 7. Ejemplo de las rutas CP1-PC1 en Madrid.
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La Tabla 4 describe el detalle por tramos de la ruta CP1 (universidad-Pozuelo) en sentido directo e

inverso.
LIMITE DE
DISTANCIA . N° DE DISTANCIA
RUTA TOTAL (km) CARRETERA | DESCRIPCION CARRILES VEI(-I?n?/IlE;AD (km) IMD
Otras-caminos 50 0,45-1,45
3x3 y 4x4
A-6 Nacional separados por 80/120 5,7 130.364
carril HOV
Acceso M-40 Acceso 1 40 0,6
cP1 15,1 M-40 Interurbana | >3 separados 100 5 77.333
por barrera
Acceso M-503 Acceso 1 40 0,6
M-503 Interurbana | 2X% Separados 90 1327
por barrera
Otras-Pozuelo Derivacion, 3x3, separados 100 05-2
colector y local por barrera
Otras-Pozuelo Derivacion, Se incluye M- 50 0.5-2
colector y local 515
M-40 Interurbana | >3 separados 100 4,1 77.333
por barrera
De 2 carriles a
PC1 13 Acceso A-6 Acceso 1 60 0,95
3x3 y 4x4
A-6 Nacional separados por 80 5,8 130.364
carril HOV
Salida A-6 Acceso 1 30 0,13
Otras-caminos 50 0,45-1,45

Tabla 4. Descripcion detallada de la ruta CP1 (Universidad -Pozuelo) y PC1 (Pozuelo-Universidad) en Madrid.

Experimento en Cdceres

En la ciudad de Caceres se ha seleccionado un Unico itinerario con cuatro rutas diferentes ya que la

ciudad es pequena y se puede recorrer de lado a lado en menos de 15 minutos. Se parte de la estacion

de trenes ubicada al oeste y termina en la Escuela Politécnica (UEx) situada en la parte este de la

ciudad.

Se han considerado cuatro rutas alternativas con diferentes caracteristicas y volumen de trafico, de

menor a mayor nivel de servicio: local (ruta 1), colector (ruta 2), perimetral (ruta 3) y variante de

poblacion (ruta 4). La figura 8 muestra en el mapa las cuatro rutas diferentes y sus descripciones.
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Figura 8. Mapa de las rutas seleccionadas en Caceres.

La ruta 1 (local) recorre las calles urbanas y pasa por el corazén del centro de la ciudad. Tiene una
longitud de 6,1 km y el tiempo de viaje es de unos 15 minutos. Tiene dos carriles por sentido con
mediana. La velocidad esta limitada a 50 km/h. Esta regulado por semaforos y sufre picos de

congestion.

La ruta 2 (colector) tiene una longitud de 6,7 km y el tiempo de recorrido es de unos 14 minutos. Es una
de las avenidas mas importantes de Caceres, ya que da acceso a la estacion de autobuses, Palacio de
Congresos, polideportivo, tanatorio y hospital, lo que genera problemas habituales de congestion.
También cuenta con dos carriles por sentido con mediana, pero por su caracter urbano el limite de

velocidad es de 50 km/h, y de 30 km/h en varios tramos.

La ruta 3 (perimetral) es la antigua carretera de circunvalacion, que ya esta integrada en la ciudad.
También tiene de dos carriles por sentido con mediana, o esta delimitada por una doble linea continua.
El limite de velocidad es de 50 km/h. Tiene una longitud de 6,7 km y el tiempo de viaje es de unos 13

minutos. Casi no tiene congestion.

La ruta 4 (variante de poblacién) sigue la circunvalacion exterior de la ciudad conocida como "Ronda
Norte". Tiene una longitud de 10,3 km y se puede recorrer en unos 12 minutos. Es la ruta mas larga y
rapida. Discurre por el norte de la ciudad y su seccién es de dos carriles por sentido con mediana. Las
intersecciones se realizan mediante rotondas y los pasos de peatones estan regulados por semaforos.
Los limites de velocidad varian entre 80 km/h y 40 km/h. El trafico suele ser fluido todo el dia.

En la tabla 5 se muestra un ejemplo descriptivo de las rutas.
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DISTANCIA o LIMITE DE
RUTA | TOTAL | CARRETERA | DESCRIPCION N* DE VELOCIDAD | PISTANCIA |1y
CARRILES (km)
(km) (km/h)
2x2 separados
Av. Alemania Local por barrera. 50 11 10.562
Aparcamiento a
ambos lados
Ronda del
Carmen-Prof.
AP 56 Hdez. Pacheco, Local ! 50 2.8 6.858
Ronda Vadillo
Av. de la Derivacion 2x2 separados 50 1.1 5.111
Universidad por barrera
Av. de las
Ciencias y Av. Local 1x1 con barrera 40 0,6
de las Letras
2x2 separados
Av. de la por barrera.
Hispanidad Colector Aparcamiento a 30 17
ambos lados
Ronda San
Francisco- Local 1 50 2,7
AP2 6.1 Ronda Vadillo
Av. de la Derivacién 2x2 separados 50 11 5.111
Universidad por barrera.
Av. de las
ciencias y Av. Local 1x1 con barrera 40 0,6
de las letras

Tabla 5.Descripcion de rutas en Caceres.

En la investigacion con los conductores de Correos, se analizé también el tipo de via interurbana para
estudiar el comportamiento de los conductores de Correos en carreteras situadas fuera de los limites
del casco urbano que conectan con puntos exteriores a este, ya sean nucleos poblacionales de menor
entidad, nucleos industriales como puede ser poligonos o con otras carreteras nacionales o autovias.

Sus limites de circulacion varian entre 50 y 90 km/h.

En la figura 9 se muestran algunas de las micro-rutas estudiadas para los conductores de Correos y en

la tabla 6 se muestra su descripcién.
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Figura 9. Algunas de las micro-rutas estudiadas en Caceres para conductores profesionales.
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LOCAL ! DE VADILLO ARCEN A AMBOS LADOS 550 m 50 km/h
AV. HISPANIDAD — DOS CARRILES POR CADA
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ANTONIO MEDIANA, APARCAMIENTOS A
COLECTOR HURTADO AMBOS LADOS
DOS CARRILES POR CADA
3 AV RETADELA SENTIDO SEPARADOS POR 1200m | 30-50kmh
MEDIANA CON VEGETACION
, DOS CARRILES POR CADA
ROT. HERNAN
: SENTIDO SEPARADOS POR
4 CO%TEETSO‘R'g'éAZA MEDIANA, APARCAMIENTOS A 800 m 50 km/h
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LADOS
DOS CARRILES POR CADA
R Gaeer DE SENTIDO SEPARADOS POR
6 SICERES ~ MEDIANA CON VEGETACION, 1000 m 50 — 80 km/h
cod RS, | LATERALES PROTEGIDOS CON
VARIANTE DE GUARDARAILES
POBLACION DOS CARRILES POR CADA
SENTIDO SEPARADOS POR
7 RONDA NORTE MEDIANA CON VEGETACION, 2200 m 50 — 80 km/h
LATERALES PROTEGIDOS CON
GUARDARAILES
c AB%%X%EBSI A DOS CARRILES POR CADA
INTERURBANA | 8 o SENTIDO SEPARADOS POR 950 m 80 km/h
CAPELLANIAS MEDIANA CON VEGETACION

Tabla 6. Descripcion de las micro-rutas en Caceres (conductores profesionales)
4.2.5 Equipamiento de abordo
Los datos se han recogido mediante la instalacion en el puerto de diagndstico de los vehiculos de un

dispositivo OBD-Key (sistema de diagnodstico a bordo) que envia los datos a un teléfono movil a través
de wifi con una frecuencia de 1 Hz (Figura 10).

OBDII Compliant Vehicle

OBD-Key Bluetooth Smartphone

Computer

ik —

Figura 10. Proceso de recopilacion de datos.

Los parametros que se recopilaron tanto en el periodo de conduccion convencional como en el periodo

de conduccion ecolégica han sido:

* Posicion GPS (longitud y latitud) y distancia recorrida (km)
* Tiempo de viaje (h)
* Velocidad instantanea (km/h)

» Consumo de combustible (1)

« NUmero de paradas, rpm, aceleracion y desaceleracion (m/s?)
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4.2.6 Cronologia del experimento

La figura 11 muestra el cronograma de la campafa de recogida de datos en Madrid y Caceres

respectivamente.

ABRIL 2017 MAYO 2017
Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do

1 201112 3 4 5|6 7

3 4 5 6 7 8 9 8[9 10 11 12|13 14

10 11 12 13 14 15 16 |15 16 17 18 19 | 20 21

17 18 19 20 21 | 22 23 | 22 23 24 25 26 | 27 28

24 25 26 27 28|29 30| 29 30 31

Conduccién No Conduccién No Curso Eco- Periodo de

Ecolégica en Madrid Ecoldgica en Caceres conduccién Madrid Vacaciones
Conduccién Conduccién Curso Eco- Dia No

Ecolégica en Madrid Ecolégica en Caceres conduccién Céceres Laborable

Figura 11. Calendario y cronologia de la campafia de coleccion de datos.

Experimento en Madrid

El primer periodo de conduccion comienza el lunes 17 de abril. Debido a que este dia se considera no
académico en la ciudad de Madrid, pudiendo alterar significativamente el trafico en relaciéon con el resto
de la semana, se utiliza como dia para presentar el proyecto a los conductores. Esta jornada tiene como
objetivo concienciar a los conductores con el papel que desempenaran dentro del proyecto, asi como
explicar en detalle el funcionamiento del OBD-key, los diferentes itinerarios que realizaran, el punto de

repostaje conveniente, etc.

Se han conducido simultaneamente dos vehiculos (uno con gasoil y otro con gasolina) por diferentes
itinerarios durante dos periodos (18 al 28 de abril y 16 al 26 de mayo) intercalados con un curso de

conduccion eficiente

Cada dia de conduccién consta de tres horarios punta de trafico: de 7:00 a 9:00 h, de 14:00 a 17:00 h
y de 17:00 a 20:00 h, que cubren las horas pico del trafico en los itinerarios marcados. Los turnos tienen
una duracién de 4 horas y estan compuestos por 2 personas, que conduciran dos horas

respectivamente, siendo tanto conductor como copiloto durante un mismo turno.

Los turnos de conduccién se ajustan de manera que se cubran todas las horas anteriores, siempre
comenzando 15 a 20 minutos antes de que comience la hora pico, y terminando la misma, 15 o 20

minutos después de terminar la hora pico. Un ejemplo de un dia de conduccién seria:
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PRIMER TURNO 7:00 - 11:00
SEGUNDO TURNO | 11:30 — 15:30
TERCER TURNO | 16:00 — 20:00

La pareja de conductores rota entre los dos coches durante las dos semanas de conduccion antes del
curso de conduccioén ecolégica, conduciendo de forma convencional, y las dos semanas posteriores,
conduciendo eficientemente, y asumiendo que el turno/horario de la pareja sigue siendo el mismo

durante todo el experimento.
Experimento en Cdceres

Al igual que en el experimento en Madrid, el primer dia los participantes se reunieron y se les ensefié

a utilizar los equipos de abordo, asi como conocer las rutas disefiadas.

La primera prueba se realiz6 del 2 al 5 de mayo de 2017, y la segunda la semana siguiente, del 9 al 12
de mayo, tras realizar el curso de formacion en conduccion ecoldgica. Cada dia de conduccion constaba
de tres turnos (para cada uno de los coches usados) en funcion de las condiciones del trafico local para

cubrir todo tipo de situaciones de trafico:

PRIMER TURNO 7:30-11:30
SEGUNDO TURNO | 12:00 — 16:00
TERCER TURNO | 16:30 — 20:30

Estos turnos se realizaron durante 4 dias a la semana sin que los conductores hubieran recibido la
formacion de conduccién ecolégica y 4 dias de la semana siguiente después de haber recibido esta

formacion.

4.3 Encuesta a los conductores al finalizar el experimento

Después de cada turno de conduccion, los conductores contestaron una serie de preguntas a través
de una encuesta, de manera que se pudiera conocer el estado de animo y sentimiento de estos, antes
y después de recibir y poner en practica la formacién sobre conduccion eficiente. En la tabla 7 se incluye

el formato de encuesta utilizada.

PREGUNTAS MODO RESPUESTAS
CONDUCCION 1 2 3 4 5 6 7

EL MANEJO LE HA RESULTADO: NO ECO

FACIL (1) - DIFICIL (7) ECO

EL ENTORNO DE CONDUCCION ERA: NO ECO

FACIL (1) - DIFICIL (7) ECO

DURANTE LA CONDUCCION ESTABAS: NO ECO

ABURRIDO (1) - ENTRETENIDO (7) ECO

DURANTE LA CONDUCCION ESTABAS: NO ECO

RELAJADO (1) - ESTRESADO (7) ECO

Tabla 7. Formato de encuesta diaria realizada después de cada turno de conduccién.
5 CREACION Y VALIDACION DE LA BASE DE DATOS

Este apartado describe con detalle como se registran, depuran y validan los datos de conduccién para
la creacion de la base de datos que servira de base para su posterior analisis. La creacion de la base

de datos conlleva un proceso de descarga, integracion y limpieza de los datos registrados.
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Posteriormente, en base a la aplicacién de ciertos filtros, se eliminan los datos de conduccion erréneos

para garantizar la validez de la informacion registrada.

5.1 Creacién de la base de datos

Para la creacion de la base de datos se procesan todos los datos recolectados en la etapa anterior a

través del programa "R" (https://www.r-project.org/). Este programa permite ordenar y visualizar de

forma amigable los datos registrados en el OBD-key. Ademas, permite realizar operaciones internas
con los datos registrados por lo que facilita las labores de analisis de la base de datos. Esto ha permitido
que los datos de conduccién se hayan analizado con la misma precision con la que fueron captados,

es decir segundo a segundo.

Unificando todas las variables obtenidas y utilizando el software R, se han unido todos los datos en una
Unica base de datos inicial compuesta por todos los viajes realizados, cada uno caracterizado por 128

variables descritas en el apartado 5.1.3.

Posteriormente, a través de Google Geo, conociendo la posicion instantanea registrada por el OBD-
key preinstalado en los vehiculos, se ha obtenido la pendiente de la ruta y en consecuencia, se ha
podido evaluar el consumo de combustible utilizando el modelo Vehicle Specific Power (VSP), descrito

en el apartado 5.1.4.

5.1.1 Obtencién de datos

Primero es necesario descargar todos los datos brutos a los ordenadores locales. A continuacién se

describen las 3 fuentes de informacion que contenian los diferentes tipos de datos.

1. OBD-Key. Estos dispositivos estan conectados a los automoviles y permiten a los usuarios
descargar la informacion de todos los viajes a través de la aplicacion mévil TORQUE
(https://torque-bhp.com/). En la figura 12 se adjunta una captura de la aplicacion TORQUE,
donde se puede visualizar la lista de todos los viajes registrados por el dispositivo OBD

instalado en los vehiculos experimentales.
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Select a trip to load

Date

\ehicle/Profile

Readings Action

26-May-2017 18:16
26-May-2017 18:16

gl 26-May-2017 17:49

26-May-2017 17:49
26-May-2017 17:29
26-May-2017 17:28
26-May-2017 17:13
26-May-2017 17:13
26-May-2017 16:48
26-May-2017 16:47
26-May-2017 16:34
26-May-2017 16:33
26-May-2017 16:17
26-May-2017 16:17
26-May-2017 16:03
26-May-2017 16:03
26-May-2017 15:37
26-May-2017 14:28
26-May-2017 14:28

&;ofieFuel'l'y pe=0
SprofieFuellype=0
&profileFuellype=0
SprofieFuelype=0
&profileFuelType=0
SprofieFuelType=0
&profileFuelype=0
SprofieFueMype=0
&profileFueMype=0
SprofieFuelType=0
&profieFuelType=0
&profieFuelType=0
&profileFuelMype=0
SproficFuellype=0
&profieFuelMype=0
8profieFuelype=0
SprofileFuelMype=0
SprofieFuelType=0
&profileFuelType=0
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FIGURA 12. Vista en TORQUE de todos los viajes registrados en el OBD.

Seleccionando uno de los archivos se puede tener una vision general del viaje incluyendo la ruta, el

punto de inicio y final (Figura 13), y posteriormente se puede descargar el archivo del viaje. Esta

visualizacion permite identificar y limpiar los viajes con pocos datos o datos erréneos.

\
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Figura 13. Ejemplo de ruta.
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2. Google Geo. Esta herramienta permite obtener datos de la elevacion y el nombre de la via
que interviene en cada ruta de conduccién, con el fin de evaluar el consumo de combustible

mediante el método VSP (https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/start)

3. Datos de trafico. Los datos de trafico como la intensidad media diaria (IMD) y el porcentaje
de vehiculos pesados en cada via se obtuvieron de la Comunidad de Madrid, Ayuntamiento de

Céaceres y del Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana.

5.1.2 Integracion y filtrado de datos

Después de descargar los datos de cada viaje, es necesario integrarlos en un solo archivo para seguir

procesandolos y limpiandolos. Para realizar esta labor se emplea el software de "R Studio™.

La integracion de datos se realizd de acuerdo con el tiempo registrado. Cada viaje contiene la
informacion de longitud, latitud, velocidad, GPS, rpm, tiempo de viaje, velocidad, etc. Se creé un solo

archivo para investigar todos los datos mencionados y se ordené por su hora de salida.

Para llevar a cabo la limpieza de los datos y eliminar errores se implantan tres reglas que se deben

cumplir de forma simultanea:
i) El rango de tiempo de viaje no debe ser superior a 3 segundos, es decir tis1—t:i<3 s
ii) El rango de aceleracion debe estar entre -3y 3, es decir -3 m/s? < ai+1— a; < 3 m/s2.

iii) La diferencia de distancias en el viaje debe ser distinta de cero. Si fuera igual a 0, se elimina
el viaje. Por otro lado, si la distancia no es igual a 0, pero la diferencia de velocidad del GPS es 0,

también se elimina el viaje, es decir dix1 = di Z0 My vi+1 — vi # 0 m/s.

5.1.3 Caélculo de variables

El archivo integrado registra la posicion instantanea, la velocidad, la aceleracion, el consumo de
combustible (I/s hasta un nivel de precision de cinco digitos significativos) y las revoluciones por minuto

(rpm) por segundo de cada viaje.

Una vez filtrados los errores de los distintos viajes, se procesaron los registros restantes para obtener
los valores de las 128 variables de cada viaje, calculados de acuerdo con la literatura (Ericsson, 2001;
Smit et al., 2007; Greenwood et al., 2007 y Beusen et al., 2009).

Partiendo de los valores de velocidad instantanea registrados, se pueden calcular otras variables que
caracterizan cada viaje como la velocidad méaxima, la velocidad media, la aceleraciébn maxima, la
desaceleracion maxima, el niumero de paradas, etc., y otros valores derivados estadisticamente como
la desviacion estandar, el percentil 95, entre otros. También se calculan los tiempos de parada al ralenti,
las rpm promedio y otras variables del motor, utiles para el andlisis sobre el consumo de combustible y

las emisiones.

En la Tabla 8 se adjuntan algunas de las variables registradas y calculadas en el experimento.
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VARIABLES BASE DE 4 RANGO DE
DATOS DESCRIPCION FORMATO VALOR uDS
File ID I!D fichero, tipo de vehiculo (A/F), diay NUM
tiempo de reparto
. , Astra=1;
Vehicle ID vehiculo NUM Fiat=2
Route ID rutas NUM
Roads Nombre de carreteras TXT
Duration Duracioén viaje en HH:MM:SS TIME s
1: Fallo GPS
Error Fallos en viaje NUM 2: Fallo OBD
3: Desvio
Eco-driving Si es un dia de eco-conduccion es 1 NUM 1 eco
0: no eco
Kilometer Distancia grabada por OBD NUM kildbmetro
driver ID Nombre del conductor NUM 1to 12
copiloto ID Nombre del copiloto NUM 1to 12
Incident Incidentes como accidente, retencion.. TXT
Sol=1;
Weather Tiempo (clima) en el dia de recorrido NUM LI.uV|a=_2;.
Viento=3;
Otros=4
. . . - . 0: Off;
Aire condition Aire acondicionado activo NUM 1:0n
Temperature outside Temperatura fuera del coche NUM °C
Temperature inside Temperatura dentro del coche NUM °C
date Dia que se registra Date
weekday Dia de la semana NUM
start time s3 Tlempo de inicio del viaje con datos NUM
- - filtrados
end time s3 Tlempq de finalizacién del viaje con NUM
- = datos filtrados
max_speed Velocidad maxima NUM km/h
avg_speed Velocidad media NUM km/h
avg_rpm Rpm medias NUM rev/min
max_rpm Rpm maximas NUM rev/min
max_acc_pos Aceleracién positiva maxima NUM m/s?
ave_acc_pos Aceleracion media positiva NUM m/s?
Percentil 95 de la velocidad
Va5 instantédnea registrada NUM Km/h
Sumatorio de consumo de .
sum_fc combustible utilizando el modelo VSP NUM litro/s
ava fe Promedio de consumo de combustible NUM litro/s
9 utilizando el modelo VSP
Sumatorio de CO; utilizando el
sum_co2 modelo VSP NUM gls
avg_co2 Promedio de CO; utilizando el modelo NUM gls
VSP
max_slp_pos Pendiente maxima positiva NUM m/m
max_slp_neg Pendiente maxima negativa NUM m/m
avg_slp Pendiente media NUM m/m

Tabla 8. Muestra de las variables mas destacadas calculadas en la campafia de coleccién de datos.

El consumo de combustible se ha llevado a cabo a través del modelo VSP. El modelo VSP permite a
partir de los parametros de conduccion (velocidad, aceleracion y pendiente), calcular la energia total
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consumida para a partir de este dato, estimar los consumos de combustible y predecir las emisiones
de CO:a.. El empleo de VSP para la caracterizacion de emisiones fue desarrollado por Jiménez-Palacios
(1999) y desarrollado como parte del simulador de emisiones de vehiculos de motor (MOVES) de la
Agencia de Proteccion Ambiental estadounidense (ASEPA, 2012).

5.1.4 Modelo VSP

Durante la campafa de recoleccion de datos, se registraron datos sobre posiciones GPS y velocidad
instantanea con la llave OBD preinstalada en cada vehiculo. Los valores de consumo obtenidos con
este dispositivo resultaron ser diferentes al consumo real registrado con los tickets de las gasolineras.
Por lo tanto, después de una etapa inicial de procesamiento de datos con programacion “R”, se calculé
el consumo instantaneo de combustible sobre la base del modelo VSP-Vehicle Specific Power. El
modelo caracteriza vehiculos y perfiles de conduccion utilizando datos de ensayos reales, por lo que
esta ampliamente validado. VSP representa la relacion entre las demandas de potencia del vehiculo y
su masa, por lo que se puede utilizar para diferentes tipos de vehiculos (diésel, gasolina y eléctricos).
Dada la velocidad instantanea, la aceleracion y la pendiente de la carretera, este modelo muestra las
demandas instantaneas de potencia del vehiculo de acuerdo con la Ecuacion 1 desarrollada por

Jiménez-Palacios:

d
VSP [W _ Power _ dt (Ekinetic + Epotential) + l::rolling *V — Faerodynamic *V _
- - —

Mass m

=v(1.1*a+ 9.81 * grade + 0.132) + 3.02 * 10~* x 3 (1)

en la que: VSP es la potencia especifica del vehiculo (W/kg), Exinetic € la energia cinética (J); Epotential
es la energia potencial (J); Froiing €s la fuerza de resistencia a la rodadura (N); Faerodynamic €S la fuerza de
resistencia aerodinamica (N); v es la velocidad instantanea (m/s); m es masa (kg); a es la aceleracion

(m/s?) y grade es la pendiente de la carretera (m/m).

VSP depende por tanto de la velocidad, la aceleracion y la pendiente. Como se muestra en la Figura
14, una pendiente superior requiere una mayor potencia y por tanto un mayor consumo. El mismo efecto
ocurre con los incrementos en velocidades o aceleraciones. Por otro lado, si la aceleracion o la

pendiente aumentan para una cierta velocidad, también se requiere un mayor consumo de energia.

0 25 50 75 100
v (km/h)

acc 1 m/s2; road grade 0% ====- acc 4 m/s2; road grade 0%

~~~~~~~~~ acc 1 m/s2; road grade 4% — - = acc 4 m/s2; road grade 4%

Figura 14. Valor VSP para diferentes pendientes, velocidades y aceleraciones.
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Se calculd el VSP (W/Kg) por segundo de conduccion y se asocio a un “modo VSP”, que se corresponde
a un cierto intervalo de requerimientos de potencia (Tabla 9), (Faria et al. 2017). El modo VSP define

la posible combinacién de diferentes condiciones de conduccién y de la carretera.

vsP (Pote\;\;:;]a;cllijlsop)ecmca del Modo VSP Condiciones de conduccion y carretera
[_<2 '%) ; Pendiente negativa, sin aceleracion
[0, 1) 3 Baja aceleracioén para incrementos moderados de
[1,4) 4 velocidad
[4,7) 5
[7, 10) 6
Hg 12; g Aceleraciones rapidas para alcanzar altas
[16’ 19) 9 velocidades
[19, 23) 10
[23, 28) 11

Tabla 9. Correlacion entre VSP (potencia requerida en W/kg) y "modo VSP",

El modo VSP establece rangos de conduccion de bajo a alto consumo de energia. Los modos VSP 1y
2 significan valores VSP negativos. Estos valores se obtienen cuando el automévil circula por una
pendiente negativa y el acelerador no esta pisado. El modo VSP 3 significa pequefios valores positivos,
lo que rara vez ocurre, ya que las velocidades pequefas suelen estar relacionadas con grandes
aceleraciones/desaceleraciones. EI modo VSP 4 es uno de los modos que ocurren con mayor
frecuencia, ya que tiene la relacion mas comun entre velocidad y aceleracion. Finalmente, los modos
VSP 5 a 11 implican mayores aceleraciones y velocidades, por lo que suelen ocurrir con menos

frecuencia, al circular por un tramo con pendiente o al adelantar a otro coche o camién.

Una vez obtenido el modo VSP correspondiente por segundo, cada uno de ellos puede correlacionarse
con el consumo de energia segun el motor del vehiculo y su segmentacién. A partir de estos valores y
los de los vehiculos ligeros se puede estimar el consumo de combustible con la relacion 1 | gasolina =
32,2 MJ y 1 | diésel = 35,9 MJ (Davis et al., 2019). A la luz de este modo VSP, Coelho et al. (2009),
calcularon las tasas de emision de CO2 para automoviles de gasolina y diésel similares a los empleados

en este experimento. Sus resultados se muestran en la Tabla 10.

Consumo de combustible
Consumo de Emisiones CO: (g/s)
instantaneo (10 I/s)

Modo VSP energia
(10 MJ/s) Petrol Diesel Petrol Diesel
1 4,0 1,244 1,116 0,63 0,21
2 6,0 1,866 1,674 1,015 0,61
3 6,6 2,053 1,841 1,02 0,73
4 20,0 6,220 5,580 2,07 1,50
5 27,0 8,397 7,533 2,79 2,34
6 37,0 11,507 10,323 3,47 3,29
7 46,0 14,306 12,834 4,31 4,20
8 54,0 16,794 15,066 5,19 4,94
9 64,0 19,904 17,856 5,81 5,57
10 73,0 22,703 17,856 6,43 6,26
11 88,0 27,368 20,367 7,37 7,40

Tabla 10. Correlacién entre modo VSP, consumo de energia, consumo de combustible y emisiones de CO;

27



Utilizando esta metodologia y aprovechando la cantidad de datos de conduccién reales registrados
(recopilados cada segundo), se puede evaluar como el comportamiento de la conduccion influye en el
consumo de combustible y las emisiones. Esto permitié asociar las emisiones con las diferentes rutas
involucradas, asi como el consumo de combustible y la eficiencia de la conduccién ecoldgica segun el
tamano de la ciudad.

5.2 Validacién de la base de datos

La base de datos incorporada se validé eliminando aquellos viajes que no cumplian con alguno de los

siguientes criterios.

a) Viajes con posicion GPS perdidos parcial o totalmente
b) Viajes con registros de revoluciones por minuto erréneas
c) Viajes con duraciones reales no registradas por completo

d) Viajes con fallos en los tiempos registrados
5.2.1 Caso en Madrid

Se registraron 1.001 viajes y una realizado todos los filtros, se validaron un total de 797 viajes para el

estudio. Por tanto, de la base de datos inicial, se eliminaron un total de 204 viajes (21%):

- 39 viajes se han cancelado debido a un fallo del GPS.

- Se han eliminado 69 viajes por falta de datos de RPM.

- Se han eliminado 57 viajes ya que la duracion de los viajes es significativamente mayor o
menor que la duracion real del viaje.

- Se cancelaron 39 viajes debido a la pérdida de datos.

5.2.2 Caso en Caceres

Después de filtrar todos los 580 viajes registrados debido a varios errores descubiertos, finalmente hay
476 viajes disponibles para su estudio. Por tanto, de la base de datos inicial, se eliminaron un total de
104 viajes (19%):

- Se han cancelado 30 viajes debido a un fallo del GPS

- Se han eliminado 16 viajes ya que faltan los datos de RPM.

- Se han eliminado 24 viajes ya que la duracién de los viajes es significativamente mayor o
menor que la duracion real del viaje.

- Se han cancelado 34 viajes debido a la pérdida de datos.

Aplicando estas cuatro reglas de filtrado diferentes para cada viaje, se actualizé la base de datos. De
igual modo se actud con el caso de los conductores profesionales, realizando un exhaustivo analisis y
filtrado de datos. Ademas, para evaluar la conduccion ecolégica en diferentes tipos de carreteras,
también se crea una base de datos mas detallada (Database_Section) con variables de nombre de la
carretera, tipo de carretera y nivel de servicio. Esta base de datos se dividié por sector de ruta segun
la categoria de carretera definida. En estos términos se pudo responder a la segunda pregunta de

investigacion: ;como se ve afectada la eficiencia de la conduccion ecolégica en funcién del tramo de
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la via y de los estados del trafico? Hay que tener en cuenta que el nombre de la carretera de cada viaje
se obtuvo de Google Geo utilizando el programa R basado en la posicion registrada del GPS (sistema
de posicionamiento global). Sin embargo, a través de las pruebas empiricas de GPS se ha demostrado
que la precision media de los receptores GPS estandar alcanza aproximadamente los 15 m en areas
urbanas (Modsching et al., 2006). Con frecuencia fue necesario corregir manualmente el nombre de la
carretera registrada. Esta tarea fue la que mas tiempo necesité durante el proceso de validacion de la

base de datos.

6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE DATOS

Se describen a continuacion los principales resultados obtenidos de las distintas investigaciones
realizadas. La mayor parte de ellas estan ya publicadas en revistas de impacto revisadas por pares e

indexadas en el Journal Citation Report- JCR (véase apartado 8).

6.1 Experimento con conductores no profesionales en Caceres.

Tiene lugar en la ciudad de Caceres (Espafa). Se realiza con 12 conductores no profesionales (distintas
edades y sexo) que conducen por rutas determinadas una semana en su forma habitual y tras un curso
de formacioén en conduccion eficiente, otra semana de forma ecologica. Se emplean dos turismos con
motores diésel y gasolina. Los datos generales del ensayo realizado en la ciudad de Caceres se

resumen en la tabla 11.

Vehiculo Km totales Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Total Hombres Muieres
recorridos Local Colector Perimetral Variante )

Astra 1.010 39 35 35 39 148

No eco 187 103
Fiat 1.091 40 34 34 34 142
Astra 1.022 41 32 34 38 145

Eco 1045 190 100
Fiat : 37 35 37 36 145

Total 4.168 157 136 140 147 580 377 203

Tabla 11. Distancia recorrida (km), numero de viajes por ruta, tipo de vehiculo y sexo del conductor.

Los datos que caracterizan la conduccion de los distintos conductores se adjuntan en la tabla 12:

Parametros Modo de R1 R2 .R3 I_Q4
conduccién Local Colector Perimetral Variante
. No eco 1.439 1.493 1.584 1.811
Media rpm
Eco 1.246 1.241 1.267 1.330
Max rpm No eco 3.506 3.406 3.535 3.740
Eco 2.787 3.001 3.046 2.879
Max aceleracion positiva m/s? No eco 2,31 2,07 2.25 2,66
Eco 1,86 1,80 2,19 2,24
Max aceleracién negativa No eco -2,35 -2,31 -2,54 -2,95
m/s? Eco -2,08 -2,13 -2,26 -2,34
Media aceleracion positiva No eco 0,35 0,36 0,44 0,54
m/s? Eco 0,34 0,34 0,37 0,36
Media aceleracion negativa No eco -0,41 -0,40 -0,48 -0,57
m/s? Eco -0,38 -0,37 -0,40 -0,39
Media del numero de veces No eco 6,54 4,97 4,97 3,01
por debajo de 5 km/h Eco 6,27 4,75 5,10 2,31

Tabla 12. Parametros de conduccién antes y después del curso de conduccion eficiente.
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La figura 15 representa la evolucion de la velocidad instantanea en las rutas 1 (local) y 4 (variante) con

conduccion normal y conduccion eco, para poder visualizar las diferencias. La conduccién eco en

ambos casos produce velocidades menores y mas homogéneas. El numero de paradas y

deceleraciones es mayor en la ruta 1 que en la ruta 4 ya que existe un mayor niumero de intersecciones

y semaforos en su recorrido. Las reducciones de velocidad de la ruta 4 se deben a la presencia de las

intersecciones que son todas con glorietas.
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Figura 15. Diferencias entre la velocidad instantanea en dos rutas seleccionadas para los tipos de conduccion.

Los datos de consumo validados con los tickets de la gasolinera y las emisiones de CO:2 estimadas se

resumen en la tabla 13:

No-eco Eco
Vehiculo Parametro R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Local Colector Perimetral Variante Local Colector Perimetral Variante
Consumo (1) 0,50 0,51 0,52 0,76 0,41 0,42 0,43 0,59
X Consumo
Fiat . (11100 km) 8,44 8,03 8,06 7,54 6,96 6,63 6,69 5,84
(gasolina) ) N
Estimacion 1173 1.196 1.220 1.783 962 985 1.009 1.384
CO:z(g)
Consumo (1) 0,34 0,31 0,38 0,74 0,27 0,28 0,29 0,51
Consumo
As:t,ra (11100 km) 5,76 4,84 5,90 7,39 4,53 4,45 4,56 5,09
(diésel) ] N
Estimacion 903 823 1.010 1.966 717 744 770 1.355
CO:z(g)

Los ahorros obtenidos con la conduccion eficiente se incluyen en la figura 16:

Tabla 13. Datos validados de consumo de carburante y emisiones de CO,.
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Figura 16. Ahorro de carburante entre ambos tipos de conduccion por ruta y tipo de vehiculo.

La conduccion eficiente siempre produce ahorros en comparacion con la conduccion convencional, y
mas en los vehiculos diésel que en los de gasolina. La ruta 4 (variante) muestra la mayor disminucion
en el consumo, por lo que la conduccion ecoldgica logra mejores resultados con rutas de mayor

capacidad y donde se alcanzan mayores velocidades.

Por otro lado, la conduccion ecolégica provoca una disminucion generalizada de las emisiones de CO2
en todas las rutas. Las emisiones de CO2 dependen directamente del consumo de combustible, por lo
que la mayor disminucion corresponde a la ruta 4 (variante) con un ahorro del 31% en diésel y 22% en
gasolina. La ruta que menos emisiones de CO2 produce es la ruta 1 (local) ya que es la ruta de menor
consumo de combustible. Por tanto, la ruta local puede considerarse como la ruta mas ecolégica de las
cuatro probadas (eco-ruta). Esto implica que, en términos de emisiones de CO2 y para ciudades
pequefas, cuanto mas corto es el recorrido, mejores resultados se obtienen tanto en el estilo de

conduccion ecolégico como en la conduccion normal.

Por ultimo, se adjunta en la tabla 14 el resultado de las encuestas realizadas a los conductores una vez

terminado su turno de conduccion.

MODO DE RESPUESTAS (%)
PREGUNTAS .

CONDUCCION 1 2 3 4 5 6 7
EL MANEJO LE HA RESULTADO: Non-eco 220 - 4 4 - .
FACIL (1) - DIFICIL (7) Eco 63 31 3 - 3 - -
EL ENTORNO DE CONDUCCION ERA: Non-eco 4 29 13 6 7 -
FACIL (1) - DIFICIL (7) Eco 33 33 14 11 4 4 1
DURANTE LA CONDUCCION ESTABAS: Non-eco . 1 3 7 1334 40
ABURRIDO (1) - ENTRETENIDO (7) Eco - 4 8 1 18 31 28
DURANTE LA CONDUCCION ESTABAS: Non-eco 52 27 10 4 5 i ]

RELAJADO (1) - ESTRESADO (7)
Tabla 14. Encuestas para conocer la percepcion personal de cada conductor.

No hay una diferencia significativa en la dificultad de conduccion antes y después de la formacién en
conduccion eficiente. Mas del 90% de los conductores consideran que el manejo del vehiculo es facil

(puntuaciones 1y 2). Esto implica que la técnica de conduccion eficiente es facil de aprender y practicar.
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El entorno de conduccion tiene muy poca influencia, aunque algunos conductores reconocen tener mas
dificultades en condiciones peores de trafico y meteorolégicas. El 74% de los conductores considera
que las circunstancias de conduccion son faciles (puntuaciones 1y 2) antes de la conduccion ecologica,
mientras que solo el 66% lo hace después de esta conduccion. Alrededor del 5% de los conductores

eficientes informaron condiciones de conduccion dificiles (puntuaciones 6 y 7).

Los sentimientos de los conductores se modifican con una conduccion eficiente. El 74% se siente
entretenido antes del entrenamiento ecoldgico (puntuaciones 6 y 7) frente al 59% después de la
conduccion ecoldgica. Por tanto, el 15% de los conductores considera que la conduccion ecologica es

menos entretenida.

Por ultimo, cabe sefalar que la conduccién ecolégica provoca una disminucion del 10% en la relajacion
de los conductores durante el viaje. El 79% de los conductores estan relajados (puntuaciones 1y 2)

antes de la conduccion ecolégica, en comparacion con el 68% que lo estan después.

6.2 Experimento con conductores no profesionales en Madrid.

Ensayo similar al realizado en Caceres con los mismos coches diésel/gasolina y otros 12 conductores
no profesionales que conducian por rutas determinadas en el extrarradio de Madrid (Pozuelo y

Majadahonda). Los datos basicos del experimento se incluyen en las tablas 15, 16 y 17.

SECTOR VARIABLE PROMEDIO DESV. TIPICA MINIMO MAXIMO
Edad 31,7 11,7 23 56
CONDUCTORES
Afios de experiencia 13 11,3 4 38
Distancia recorrida (km) 2,33 1,85 0,03 10.27
Tiempo de viaje (s) 209 157 6 1.533
EXPERIMENTO EN Velocidad (km/h) 42,4 24,3 2,8 101,5
CARRETERA e -
= onsumo de
n=3153 5,71 1,06 3,98 15,66
combustible (/100 km)
Emisiones CO2 (g/km) 183,2 33,7 24,2 550,6
Distancia recorrida (km) 2,36 1,87 0,03 10,27
Tiempo de viaje (s) 207 163 6 1.533
PERI?EDO) 1 (no Velocidad (km/h) 431 25,0 33 101,5
co
= Consumo de
n = 1668 5,91 1,24 4,03 12,66
combustible (/100 km)
Emisiones CO2 (g/km) 189,4 34,6 69,2 550,6
Distancia recorrida (km) 2,30 1,83 0,09 6,88
Tiempo de viaje (s) 210 150 15 1383
PERIODO 2 (Eco) Velocidad (km/h) 41,6 23,4 2,8 94,9
n=1485 Consumo de
5,53 0,78 3,97 10,21
combustible (/100 km)
Emisiones CO2 (g/km) 177,4 33,1 24,2 480,2

Tabla 15. Estadisticas descriptivas de datos por sector.
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INTENSIDAD DE N° DE SECTORES

TIPO DE RUTAS CARRILES Y BARRERAS L‘i’ﬁ:'TOEC('Er‘:‘Iz) TRAFICO DE CARRETERA EN
(Vehiculos/dia) LA BASE DE DATOS
Local 1 0 1x1 sin barrera 30/50 <5.000 1.234
Variante 2x2 separadas con barrera 50 15.000-20.000 330
Interurbana 3x3 0 4x4 con barrera 80/120 45.000-55.000 992
Nacional 4x4 separadas por carril HOV 90/120 >100.000 243
Tabla 16. Caracteristicas de las distintas rutas recorridas.
PERIODO/PARAMETRO PERIODO 1 (No Eco) PERIODO 2 (Eco) DIFERENCIA
PROMEDIO DESV. TIPICA PROMEDIO DESV. TIPICA
MUESTRA TOTAL
Media consumo (I/100km) 5,91 1,24 5,53 0,78 -6,3%
Media emisiones CO2 (g/km)  189,4 34,6 177,4 33,1 -6,3%
GASOLINA
Media consumo (I/100km) 6,17 2,43 5,70 2,28 7,6%
Media emisiones CO2 (g/km)  204,8 68,4 189,2 59,0 7,6%
DIESEL
Media consumo (I/100km) 5,61 2,52 5,35 2,18 4,7%
Media emisiones CO2 (g/km)  172,6 76,5 164,6 72,2 4,7%

Tabla 17. Consumo y emisiones antes y después de la formacién en conduccion eficiente.

La bibliografia confirma que la seleccion de vehiculos es el factor que mas contribuye al ahorro de
combustible cuando en comparacién con la eleccién de la ruta y el estilo de conduccién; un vehiculo
puede ser hasta nueve veces mas eficiente en cuanto al consumo de combustible que otro (Sivak and
Schoettle, 2012). Nuestro estudio utilizé dos vehiculos diferentes que se alimentaban de combustibles
diferentes pero con una segmentacion similar (pequefia y mediana), ambos registrados bajo las normas
Euro 5. Sin embargo, se obtuvieron mejores resultados con el coche de gasolina, logrando una
reduccion media del 7,6% en el consumo medio de combustible, en comparacién con un promedio del
4,7% con el vehiculo diésel. Con respecto a los conductores, no obstante se cuente solo con 12
conductores, habia una cierta heterogeneidad entre los participantes en el experimento: cinco mujeres
de entre 24 y 56 afos, y siete hombres de entre 23-42. En promedio, los hombres se desempenaron
un poco mejor en la conduccién ecoldgica que las mujeres, logrando un 6% y 4% reduccion del
consumo medio de combustible, respectivamente, aunque la diferencia de sexo no aparece ser
representativo. También comparamos la experiencia de conduccién de menos de 7 afios con la
experiencia de mas de 20 afios. Mientras que la reduccion del consumo medio de combustible fue
bastante similar, 5% y 4% respectivamente, los conductores con menos experiencia de conduccién en
promedio lograron un consumo de combustible instantaneo el 5% menor que los conductores con mas
de 20 afios de experiencia en la conduccion, independientemente de si adoptaran la conduccion
ecolégica o no. Por ultimo, es importante subrayar que, siendo una conducta de uso de coche, la
conduccion ecologica se comporta de forma diferente dependiendo del conductor; considerando los
diferentes perfiles de los conductores, el ahorro en el consumo instantaneo de combustible variaba
entre el 0 y el 12%. Aunque todos los conductores involucrados en el experimento redujeron su
consumo de combustible y las emisiones de CO2, su comportamiento de conduccién cambid
positivamente después de participar en el curso de conduccion eficiente, adoptando un estilo de

conduccion mas suave y tranquilo.

Por tipo de via los resultados se representan en la figura 17:
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Figura 17. Consumo de combustible por tipo de carreta antes y después de la instruccion.

La reduccién media en el consumo de combustible que se logré a través de la conduccion ecoldgica
fue del 6,3%, lo que por su relacion lineal, conlleva la misma caida de las emisiones de CO.. Como
muestra la Figura 17, la reduccidon de combustible que se logré a través de la conduccién ecoldgica
varia segun el tipo de carretera. Se observan mayores ahorros de combustible y reducciéon de emisiones
a lo largo de las “major arterial” (8% de ahorro de combustible). Los conductores tienen un mayor
consumo de combustible en las carreteras que en las calles locales como resultado de las altas
velocidades. Cuando los conductores tienen menos control del vehiculo, hacen que la velocidad y los
cambios de marcha varien frecuentemente para adaptarse a las condiciones de trafico, lo que explica
la mayor deviacion estandar del consumo instantaneo de combustible registrado en los sectores de
carreteras (tanto en el periodo 1 como en el Periodo 2). Las variaciones en el ahorro de combustible
entre los cuatro tipos de carretera pueden explicarse por los cambios en los parametros de rendimiento

de la conduccién.

La comparativa realizada con los distintos parametros de conduccién registrados antes y después de

la formacion eco, se adjunta en la tabla 18:

PERIODO/PARAMETRO PERIODO 1 (No Eco) PERIODO 2 (Eco) DIFERENCIA
PROMEDIO DESV. TIPICA PROMEDIO DESV. TIPICA

Rpm medias (rpm) 1773 422 1510 365 -14,8 %

Rpm méax. (rpm) 2850 503 2209 428 -22,5%

Velocidad media (km/h) 43,1 25,0 41,6 23,4 -3,5 %

Velocidad méx. (km/h) 69,1 25,0 63,8 24,0 7,7 %

Aceleracion media (%) 6,50 4,61 4,33 3,24 -33,4 %

Deceleracion media (%) 5,69 4,60 3,21 2,70 -43,5 %

V95 (km/h) 65,6 25,0 60,7 23,8 -7 %

Vo (%) 6,4 11 5,2 10 -18,9 %

Tabla 18. Comparativa de los parametros de conduccion antes y después de la formacion eco.

Como se puede observar en los resultados de este experimento, la conduccion eficiente produce una
reduccion generalizada de todos los parametros que influyen en el consumo (velocidades,

aceleraciones y rpm).
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6.3  Analisis multivariado del consumo de combustible relacionado con la conduccién ecoldgica.

El consumo de combustible depende del estilo de conduccion y del entorno (trafico) en cada segmento
de la carretera. Para el conjunto de las dos ciudades Madrid y Caceres, se ha realizado un analisis para
identificar los principales factores que influyen en el consumo. La siguiente tabla muestra la asociacion
de variables y define cuatro factores que explican el 81,7% de las variables de viaje. El primer factor se
refiere a las condiciones de "conduccion de flujo libre", definidas por mayor velocidad y menor consumo
de combustible. El segundo factor, “Comportamiento de conduccién ineficiente”, se define
principalmente por altas desaceleraciones (frenadas) y rpm. El tercer factor corresponde a “situacion
de congestion”, mientras que la cuarta esta fuertemente asociada a tramos de carreteras con mucha

pendiente y alto consumo de combustible.

VARIABLE BS SEs ts Bs
Velocidad max. -0,0019** 0,00 -0.019 -0,20
Velocidad media 0,028** 0,00 -0.028 -0,20
Pendiente media 61,38 1,87 61.38 0,55
Rpm max. 0,00 0,00 0,00 0,03
Rpm medias 0,00** 0,00 0,00 0,11
Aceleracion neg. -2,37** 0,78 -2,37 -0,12
N° paradas/km 0,14 0,08 0,14 0,05
Tiempo parada/km 0,02** 0,00 0,02 0,22
Aceleracién neg. media -3,71** 0.61 -3,71 -0,25
*0 <,01

**p <,001

Tabla 19. Regresién en el consumo de combustible.

Se utilizé un método de regresion multiple para examinar el impacto en el consumo de las variables
asociadas con los patrones de conduccidn y las variables externas como la congestion o las pendientes.
El analisis revel6 una relacion fuerte y significativa entre una serie de variables independientes y el
consumo de combustible. El analisis de los coeficientes estandarizados beta muestra que el aumento
de las pendientes (promedio), la congestion (tiempo de parada por kildmetro) y las rpm (maximas) llevan
asociadas un aumento en el consumo de combustible. Por el contrario, una aceleracion menor
(especialmente la media y en menor medida la desviacion estandar) y una mayor velocidad (maxima 'y
media) se asocian con una disminucién en el consumo de combustible. El nimero de paradas por

kilometro, que es otra forma de medir la congestion y las rpm medias no fueron variables significativas.

6.4 Eco-ruta en ciudades pequefias.

En este experimento lo que se analiza es el efecto del tipo de via atravesada en el consumo de
combustible. Todos los registros se refieren a una conduccion normal de los conductores no
profesionales (sin formacion eco) en la ciudad de Caceres. Los datos del experimento y los parametros

de conduccion registrados se adjuntan en las tablas 20 y 21.
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Total km Numero de viajes

Vehiculo . R1 R2 R3 R4 .
recorridos Local Colector Perimetral Variante Total Hombre Mujer
Diésel, 1.6 | 1.010 39 35 35 39 148
Gasol 187 103
31502'[‘3' 1091 40 34 34 34 142
Total 2.101 79 69 69 73 290 187 103
Tabla 20. Distancia recorrida por tipo de ruta, conductor y vehiculo.
Parametros R1 R2 R3 R4
r r Local Colectora Perimetral Variante
Longitud media (km) 6,1 6,7 6,7 10,3
N° de paradas medio 6,54 4,97 4,97 3,01
Media rpm 1.439 1.493 1.584 1.811
Max. rpm 3.506 3.406 3.535 3.740
Media de aceleracion positiva m/s? 0,35 0,36 0,44 0,54
Méx. aceleracion positiva m/s? 2,31 2,07 2,25 2,66
Media de aceleracion negativa m/s? -0,41 -0,40 -0,48 -0,57
Max. aceleracion negativa m/s? -2,35 -2,31 -2,54 -2,95

Tabla 21. Parametros de conduccion registrados.

El nimero de paradas disminuyd con el nivel de servicio de la via. Esto se debe a que las rutas urbanas

tienen numerosos semaforos y pasos de peatones, mientras que la via arterial (variante) solo tiene

algunas intersecciones a nivel con glorietas. Ademas, las rpm medias y maximas aumentaron con el

nivel de servicio, asi como las aceleraciones-deceleraciones medias y maximas. Esto puede explicarse

por el hecho de que las velocidades de desplazamiento aumentan a medida que aumenta el nivel de

servicio. En la figura 18 se adjuntan los resultados de consumo y estimacion de emisiones de CO-.
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Figura 18. Consumo de carburante y emisiones de CO; para las diferentes rutas y vehiculos.

La figura anterior indica una clara diferencia en el consumo y las emisiones de CO:z en los recorridos

urbanos (calle local, colector urbano y perimetral) con respecto a la circunvalacion (via arterial), ya que
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esta alcanza valores superiores en un 34% para el motor gasolina y en un 54 % para el diésel. Ademas,
el consumo en rutas urbanas fue un 27% menor en motores diésel que en gasolina. En la via arterial

(variante) el consumo fue similar para ambos motores.

6.5 Efectos de la eco-conduccién en funcién del tipo de via recorrida.

En el experimento de Caceres, se realizd una regresion multiple para por un lado estructurar
jerarquicamente los factores de conduccion y del entorno de la carretera y por otro, examinar el efecto
de estos factores sobre el consumo de combustible. El resumen del modelo y los coeficientes de la

regresion multiple se adjuntan en las tablas 22 y 23.

Sumario del modelo de regresion

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error estimado Cambio estadisticas ‘
ajustado estandar R cuadrado corregido  F corregido
1 0.911b 0.830 0.826 0.882 0.830 232.102

Tabla 22. Resumen del modelo de regresion.

Coeficientes
Coeficientes.
Modelo Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error estandar Beta t

1 (Constante) 7.381 0.388 19.007
Velocidad méaxima -.030 0.005 -0.225 -6.309
Velocidad media -.051 0.010 -0.245 -4.930
Pendiente media 61.522 1.858 0.708 33.109
Rpm medias 0.001 0.000 0.169 4.104
Rpm méximas 0.000 0.000 0.079 2.340
Desviacion tipica Ac. Negativa -4.229 1.008 -0.223 -4.196
N° paradas 0.338 0.124 0.107 2.729
Tiempo de parada superiora 5s 0.013 0.006 0.094 2.341
Aceleracién negativa media -5.163 0.922 -0.342 -5.602

Tabla 23. Regresién en el consumo de combustible.

El andlisis reveld una relacion fuerte y significativa entre unas variables independientes y el consumo
de combustible. El anadlisis de los coeficientes estandarizados beta muestra que el consumo de
combustible se ve fuertemente afectado por la pendiente de la carretera. Ademas, el aumento de la
congestion (tiempo de parada y nimero de paradas) y de las rpm (maximas) produce un aumento en
el consumo de combustible. Por el contrario, una menor aceleracion negativa (especialmente la media
y la desviacion tipica), y una mayor velocidad (maxima y media) lleva asociada una disminucién del
consumo de combustible a lo largo del viaje en zonas urbanas. El nUmero de paradas por kildmetro y

otros parametros de congestion no fueron variables significativas.

6.6 Eficacia de la conduccion eficiente en funcion de las caracteristicas del conductor.

Este analisis se lleva a cabo también con los datos de la ciudad de Caceres. El rendimiento de la
conduccion se estudia a partir de los siguientes parametros de conduccion que se han registrado en el
OBD-Key: rpm maximas (max_rpm), aceleracion negativa media (ace_acc_neg), velocidad maxima
(max_speed), coeficiente de variacion de velocidad como relacion entre la desviacion estandar y el %

medio (cov) y el consumo medio de combustible con el modelo VSP (avg_fc).
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Estos parametros se han medido para cada conductor en modo normal y en modo eco, evaluando

posteriormente el porcentaje de reduccién entre ellos. Los resultados se pueden ver en la tabla 24.

INCREASE
ave_acc [max_sp driving
sex max_rpm _n_eg ee_d cov | avg_fc age rEREnEE

Pablo Male 9% 9%| -20%| -5%| -10% 31 3

Groupl Easy-Relaxed Iygianga Femail 4%|  -32%| 13%| 8%| -10% a1l 20
Cristina Femail 22%|  -27%| -21%| -17% 4% 25 6

David Male 29%|  -34%| -25%| -17%| -13% 27 7

Group 2 Easy-Stressed |!sabel Femail 23%| -33%| -22%| -16%| -10% 31 12
Jose Maria Male 25%|  -15%| -19%| -14% 7% 21 3

Marta Femail -15%|  -20%| -15%| -10% 0% 44 22

. Eduardo Male -14%|  -28%| -20%| -5%| -10% 24 3

Group 3 Diff-relaxed figragi Male 36%| 39%| -33%| -17%| -20% 28 8
Group 4 Diff-Stressed |Jesus Oliden Male 29%|  17%| -18%| 6%| 7% 23 5

Tabla 24. Variacion de parametros de conduccién en funcién del tipo de conductor.

Estos resultados se han agrupado para los cuatro grupos de conductores que se muestran en la tabla
25:

gl avg_driving
max_rpm ave_acc_neg| max_speed cov avg_fc avg_age .
experience
Group 1 Easy-Relaxed -12% -21% -17% -7% -10% 36 12
Group 2 Easy-Stressed -23% -26% -20% -15% -5% 30 10
Group 3 Diff-relaxed -25% -34% -26% -11% -15% 26 6
Group 4 Diff-Stressed -29% -17% -18% -6% -7% 23 5

Tabla 25. Valores medios de cada variable para cada grupo de conductores.

A continuacion, se analiza la variacion de cada uno de los parametros de conduccién para los diferentes

grupos entre el estilo de conduccion normal y la conduccién ecoldgica.

1. Revoluciones maximas por minuto. Existe una disminucion de las revoluciones maximas en todos
los grupos, siendo mucho mas significativa en los grupos que tienen mayor dificultad para conducir el
vehiculo y consideran mas dificiles las circunstancias de conduccion. Ademas, esta disminucion de las
revoluciones maximas es mayor en grupos con conductores mas jovenes y con menos afios de

experiencia de conduccion.

2. Aceleracion negativa media. Las aceleraciones negativas (frenadas) se reducen en todos los grupos,
en valores cercanos al 25% ya que una conduccion eficiente evita en la medida de lo posible el uso del
freno y siempre que las condiciones de seguridad vial lo permitan. La reduccioén en la tasa de frenado
entre los 4 grupos es bastante uniforme, excepto para el grupo dificil-relajado que frenaron un 34%
menos. Los dos conductores de este grupo mostraron una menor dificultad en el segundo periodo por

estar mas familiarizados con el vehiculo y las condiciones de conduccion.

3. Velocidad maxima. La velocidad maxima es otro factor clave que se correlaciona con el consumo de
combustible. Todos los grupos redujeron la velocidad maxima en el periodo de conduccién ecoldgica y

la diferencia entre los grupos es relativamente pequena.

4. Coeficiente de variacion de velocidad (cov). El cov es la variaciéon de velocidad comparada con la

velocidad promedio durante el viaje y disminuye con los conductores que son capaces de mantener la
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velocidad constante. Considerando los cambios entre los cuatro grupos, el grupo “facil” obtuvo un mejor

resultado para mantener una velocidad constante en comparacion con los grupos “dificiles”.

5.Consumo medio de combustible con el modelo VSP. Este parametro utilizado para el andlisis es el
consumo medio de combustible por segundo que no tiene en cuenta la influencia del trafico actual. Los
resultados muestran que los conductores relajados reducen el doble de consumo de combustible
cuando practican la conduccién ecolégica que el grupo estresado.

6.7 Influencia del tamafo de una ciudad en la eficacia de la eco-conduccién.

Se trata de una investigacion que compara los resultados de las 2 ciudades (Madrid y Caceres) para
ver el efecto del tamafo de una ciudad en la conduccion eficiente. Para ello se seleccionaron solo los
tramos de ruta que eran comunes a ambas ciudades, es decir las rutas locales y las arteriales. El cuadro
resumen de los datos analizados se incluye en la tabla 26.

No eco (periodo 1) Eco (periodo 2)
Tipo de carretra
Diésel Gasolina Total km Diésel Gasolina Total km
Local 1.592 1.802 3.394 1.698 1.616 3.314
Arterial 758 773 1.531 829 692 1.521
Total km por periodo 4.925 4.835
Total km conducidos 9.760

Tabla 26. Km recorridos por vehiculo, tipo de carretera y periodo de conduccion.

Los 9.760 km recorridos se han distribuido de forma homogénea entre estilos de conduccién eco y non
eco. Sin embargo, este equilibrio no se mantiene en el tipo de carretera recorrida ya que el 69% se ha
hecho en calles locales y el 31% en arteriales. Esta diferencia se debe a que Madrid tiene una mayor
proporcion de autovias urbanas que Caceres, que es una ciudad pequefia, donde la mayoria de los
itinerarios son locales. Para que la comparacién sea correcta y no tenga sesgos, solo se han
seleccionado los tramos de carretera que son comunes a ambas ciudades para comparar la eficacia

de la conduccién ecolégica entre ambas.

La figura 19 muestra los perfiles de VSP promedio desglosados por ciudades y tipos de carreteras en
el experimento. Los conductores en ambas ciudades estuvieron la mayor parte del tiempo de
conduccion en los modos VSP 1-4.
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Figura 19. Distribucion del modelo VSP para las diferentes rutas y ciudades seleccionadas.

La via arteria principal de Caceres muestra un comportamiento diferente al resto de vias, ya que no
hay un pico marcado en el modo VSP 4 y hay mayores porcentajes de tiempo en los modos VSP altos
(bandas 7-11). Esta diferencia se debe a los limites de velocidad en esta ruta. Las velocidades maximas

registradas son superiores al limite de velocidad de la via (80 km / h).

La figura 20 muestra el consumo medio de energia por kildmetro y la velocidad media para cada via y

tipo de ciudad.
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Figura 20. Consumo de energia medio (MJ/km) y velocidad media (km/h) para la ciudad y tipo de ruta.

La figura anterior muestra que las carreteras donde la velocidad media es mayor, se obtienen mejores
resultados en el consumo medio de energia. Esto se debe a que una velocidad mas baja significa mas

congestion y, por lo tanto, un mayor consumo de energia.
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La arteria principal de Caceres presenta un alto porcentaje de tiempo (casi un 30%) en modo VSP 1,
por lo que los valores medios finales obtenidos para el consumo energético son inferiores a los de las
dos rutas locales de Madrid y Caceres. Sin embargo, mostré un consumo de energia superior al
registrado en la arteria principal de Madrid donde el limite de velocidad era de 50 km/h. Por lo tanto,
desde una perspectiva de ahorro de energia, restringir la velocidad en carreteras de alta capacidad

parece ser una medida eficaz.

Los impactos sobre la conduccion ecoldgica se recogen en la figura 21.
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Figura 21. Efectos de la eco-conduccion en distintas variables de conduccién.

La conduccion ecoldgica provocd importantes reducciones en todos los parametros de conduccién
analizados en esta investigacion. Los mayores ahorros volvieron a estar vinculados a tramos de mayor
capacidad vial, siendo las “arterias principales” las que logran mayores valores de reduccién y, por el
contrario, las “calles locales” las que obtienen los valores mas bajos. Comparando ambas ciudades el

consumo y emisiones se refleja en la figura 22.
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Figura 22. Impacto de la eco-conduccién en el consumo de combustible y en las emisiones de CO..

Madrid y Caceres mostraron reducciones en el consumo y las emisiones de CO2 para todo tipo de
carreteras obteniendo mayores ahorros en las vias de mayor capacidad. Los resultados indican que la

conduccidn ecoldgica es menos eficaz con el aumento de la congestion urbana. Ademas, las calzadas
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dobles tienen muy buen comportamiento en términos de consumo de combustible y emisiones de CO:

para las principales vias arteriales.

6.8 Experimento de conduccion eficiente con conductores profesionales en Caceres.

Se seleccionan 5 conductores profesionales que conducen 4 furgonetas diésel de la Sociedad Estatal
de Correos y Telégrafos S.A. y realizan su trabajo de reparto diario por la ciudad de Caceres. La primera
semana se conduce como lo vienen haciendo de forma habitual y tras una formacién en conduccion
eficiente, la semana siguiente se conduce de forma eco. Los resultados obtenidos se incluyen en la
tabla 27:

Modo Vehiculo Vehiculo Vehiculo2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

conduccion M 1T

No Eco 6,71 6,16 6,15 8,93 5,99
Consumo (1/100km)

Eco 6,26 6,18 5,54 8,48 6,95
Ahorro en consumo (%) 6,6 -0,3 9,8 5,0 -16,0

Tabla 27. Consumos por conductor profesional y tipo de conduccion.

La conduccion eco de forma general produjo reducciones de la velocidad media, rpm vy
aceleraciones/deceleraciones, sin embargo, se redujeron muy poco los valores de consumo
instantaneo, por lo que el consumo medio de I/100 km se aumentd con este tipo de conduccién. Los
conductores que ahorraron combustible registraron patrones de conduccidn muy similares a la

conduccion habitual, por tanto, no se puede afirmar que condujeran de forma eficiente.

Se hizo también un estudio por tipo de ruta para ver la influencia de esta en el consumo. En la tabla 28

se representan los resultados obtenidos.

Local Colector Perimetral Variante Interurbana

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5 Ruta 6 Ruta 7 Ruta 8

Consumo No Eco 2,1 2,2 8.8 6.1 8.4 46 2,7 45
1/100km

( ) Eco 2,9 3,1 10,1 6.0 8,4 4.4 2,6 42
Ahorro en consumo (%) -41,3 -36,9 -14,4 1,6 0,0 3,8 0,8 7.4

Tabla 28. Consumos por ruta y tipo de conduccién.

Las rutas en variante e interurbana son las que arrojan mejores resultados de ahorro de combustible lo

que indica que la capacidad de la via mejora la eficacia de la conduccion eficiente.

7 CONCLUSIONES

El sector del transporte es el responsable del 20,3% del total de las emisiones de los gases de efecto
invernadero en Europa. Se estima que las ciudades representan dos tercios del consumo de
combustible en todo el mundo lo que representa un 70% de los gases de efecto invernadero a nivel
mundial. Es previsible que a medida que aumente la poblacién urbana, esta contribucién vaya a su vez

aumentando. Por lo tanto, es clave fomentar una gestion eficiente de las carreteras potenciando el uso
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de tecnologias que reduzcan la emision de gases de efecto invernadero en las ciudades,
implementando modos de conduccién de los conductores y decisiones de viaje que tiendan hacia la
sostenibilidad. Las ciudades disponen de distintos métodos para conseguir estos objetivos ambientales,
pero ninguno de ellos se podra llevar a cabo con éxito sin la cooperacién de los conductores. Las
politicas ambientales deben ser aceptadas por los ciudadanos, y algunas de ellas dependen
fundamentalmente de su forma de conducir y de la planificacién de su viaje. En esta investigacion se
ha demostrado que, bajo ciertas condiciones, la conduccion eficiente o ecologica es una medida de
gran potencial para gestionar el trafico de una carretera en una ciudad, consiguiéndose reducciones

importantes en el consumo de combustible.

Las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre conduccion eficiente se han centrado generalmente
en grandes ciudades debido a sus graves problemas de congestion. Sin embargo, las pequefas
ciudades también tienen problemas y deben contribuir al objetivo global de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ello, en esta investigacion se ha analizado tanto el impacto de la
conduccion eficiente en una gran ciudad como Madrid, como el efecto en una ciudad pequefia como

Caceres, donde los flujos de trafico no se ven afectados por las horas punta o por la congestion.

Respecto a los resultados obtenidos del experimento para grandes ciudades, en nuestro caso la ciudad
de Madrid, se puede concluir que el ahorro de combustible obtenido es de hasta un 6.3%
independientemente del tipo de combustible y de la carretera, por lo que se puede afirmar que los
cursos de formacion de corta duracion en conduccion ecologica si tienen efectos significativos en los
habitos de los conductores. Sin embargo, no se puede asegurar que estos efectos inmediatos persistan
en el tiempo, ya que los conductores pueden volver, pasado el tiempo, a sus habitos de conduccion

convencional.

Los parametros de conduccién analizados en el estudio (revoluciones por minuto maximas y medias,
velocidades maximas y medias, maximas aceleraciones y desaceleraciones) varian significativamente
entre la conduccién convencional y la conduccion ecolégica. Se comprueba que los conductores
conducen mas suavemente, aceleran y desaceleran menos agresivamente y se reducen las paradas

innecesarias a lo largo del recorrido.

Los mayores ahorros de combustible se producen en las carreteras de circunvalacion (8%). En vias
locales con alta intensidad de trafico los conductores tienen mas dificultades para aplicar las técnicas
de conduccioén eficiente, ya que ésta depende en gran medida de causas externas que a menudo no
se pueden controlar. Pero ya que el coste de implementacion de las técnicas de conduccion eficiente
es muy pequefo, es necesario que en la planificacion del transporte por carretera se tenga en cuenta
esta medida. Basandonos en los resultados positivos que se han obtenido en este experimento, se
hace necesario crear una mayor conciencia del papel que desempenfian los conductores en la limitacién

de las emisiones de sus vehiculos en las diferentes condiciones de trafico.

De los resultados obtenidos para ciudades pequefas (Caceres), se concluye que la conduccion
eficiente reduce la velocidad maxima de circulacién, el niumero de paradas y aceleraciones en las

distintas rutas, manteniéndose los valores de velocidad mucho mas uniformes que en la conduccion
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convencional, lo que lleva a una reduccion del consumo de combustible de alrededor del 25% en

variantes de poblacion.

Los ahorros son claramente mayores en rutas de circunvalacién ya que son mas largas y menos
dependientes de semaforos y pasos de peatones que las rutas urbanas. Estos ahorros relativos son
mas altos que los obtenidos en grandes ciudades, debidos fundamentalmente a la menor congestion
de las vias. Por el contrario, cuando el conductor esta conduciendo de forma ecolégica, el tiempo de
viaje aumenta de media en un 7.5%. Los resultados son muy diferentes entre las rutas de circunvalacion
y las otras rutas estudiadas (local, perimetral y colectora). Las rutas de circunvalacion son las mas
rapidas y tienen los niveles mas altos de consumo y emisiones de COz2, sin embargo, la conduccién

eficiente es mas efectiva en estas rutas y produce el mayor ahorro de combustible y emisiones de COs..

La ruta mas ecoldgica en ciudades pequefas es la mas corta, indicando esto que en ciudades
pequefias no congestionadas el principal pardmetro para evaluar la ruta ecolégica es la distancia

recorrida y no el numero de paradas o el tiempo empleado.

En las ciudades pequefas, eliminar los vehiculos del centro de la ciudad mediante vias de
circunvalacién, mejora la capacidad de servicio de las vias locales e implica reducir el tiempo de viaje
por las mismas. Sin embargo, el trafico por vias de circunvalaciéon conlleva un mayor consumo de
combustible y emisiones de CO2, por lo que no son positivos desde un punto de vista estrictamente
energético. Se podria plantear la pregunta de qué pasaria si pasaran todos los vehiculos por el centro
de la ciudad. Para responder a esta pregunta se necesitarian investigaciones que modelen estos
efectos tanto a nivel micro como macro. Por tanto, aunque en ciudades no congestionadas la ruta
ecolégica corresponde a la ruta mas corta independientemente del tipo de vehiculo o del tiempo
empleado, esto podria generar mas congestién y empeorar la capacidad de circulacion por el centro de

la ciudad.

Se ha comprobado mediante las encuestas realizadas a los conductores participantes en el
experimento que la conduccién eficiente provoca aburrimiento en los conductores, lo que puede hacer
que no lo tomen con agrado a pesar del ahorro de combustible y de emisiones de CO2 que produce.

Los resultados de esta investigaciéon muestran claramente que la gestion eficiente de una carretera
pasa por gestionar su trafico de tal forma que se reduzca el consumo de combustible y
consecuentemente las emisiones de CO2 emitidas. Con una conduccion eficiente se obtienen estos
objetivos, por lo que las autoridades competentes en gestion de trafico de las carreteras deberian
promover este tipo de conduccion entre los ciudadanos, destacando sus efectos beneficiosos. Llevar a
cabo acciones de sensibilizacion para promover la conduccion ecoldgica y seleccionar rutas por las que
se emitan menos gases contaminantes a la atmosfera, junto con reducir el acceso de automaviles y las
plazas de aparcamiento en el centro de las ciudades, son acciones de gran potencial para alcanzar los

objetivos de una ciudad sostenible.

Del analisis realizado en esta investigacion respecto a las caracteristicas del conductor y los resultados
obtenidos en los distintos parametros analizados para valorar la conduccion eficiente, se concluye que

se reducen los parametros convencionales fundamentales de conduccion de forma generalizada en
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todo tipo de conductores, pero se constata que esta reduccién es mas relevante en aquellos
conductores que tienen una menor experiencia de conduccién. Por tanto, seria conveniente establecer
politicas de formacion en conduccioén eficiente en las autoescuelas para implementar estas medidas en
los conductores noveles cuya capacidad de aprendizaje es mucho mayor que en conductores ya

experimentados.

En la investigacion se han analizado también los efectos de la implementacion de la conduccion
ecoldgica en conductores profesionales de empresas de reparto de paqueteria. Los resultados
obtenidos constatan que la conduccion eficiente en este tipo de profesionales no supone, de forma
generalizada, un ahorro de combustible medio por vehiculo. El estrés del trabajador a la hora de realizar
la entrega a tiempo en su jornada laboral y los habitos de conduccién previos ya adquiridos podrian ser
los factores fundamentales para que los resultados en este tipo de conductores no hayan sido
satisfactorios. Sin embargo, cuando los repartos se realizan por vias de mayor capacidad
(interurbanas), el andlisis de estos micro viajes refleja una tendencia al ahorro de combustible,
concluyendo que siempre que sea posible realizar repartos por este tipo de vias, la conduccion eficiente

si consigue ahorros en consumo de combustible.
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