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RESUMEN

El sector del transporte es uno de los mayores causantes de las emisiones de contaminantes
y de los gases de efecto invernadero (GEI). La conduccion eficiente en los ultimos afios ha
demostrado ser una herramienta eficaz para reducir el consumo de carburante y las
emisiones de GEI a la atmosfera. Hasta ahora la mayor parte de investigaciones realizadas
se han centrado en aplicar las técnicas de conduccion eficiente a conductores corrientes en
sus itinerarios habituales, sin embargo, existe muy poca investigacion en la distribucion de
mercancias sobre conductores profesionales. Parece por tanto necesario analizar los efectos
que la conduccion eficiente produce sobre el consumo de combustible y emisiones de GEI
de la distribucion de mercancias de una ciudad pequefia como Caceres. Para ello se han
realizado un experimento en tiempo real con conductores profesionales conduciendo
furgonetas de la empresa publica Correos. En un primer periodo se ha realizado una
conduccion en condiciones normales (non eco) donde se han registrado segundo a segundo
mediante un dispositivo instalado en los vehiculos (OBDKEY), distintos parametros de la
conduccion (posicion, velocidad, rpm, aceleracion, deceleracién, paradas, etc.). Después de
un periodo de formacion tedrica en conduccion eficiente, se ha realizado un segundo
periodo de conduccion (eco) donde se han vuelto a registrar los mismos parametros y se
han evaluado los efectos que produce sobre los mismos esta conduccion. Esta
investigacion analiza los consumos y emisiones de GEI segun la zona de reparto en la
ciudad de Caceres (urbanas, suburbanas y extrarradio) para ambos tipos de conduccion
(eco y non eco). A partir de este analisis se evalia la reduccion de consumos de
combustible y emisiones a la atmosfera con la conduccion eficiente y se comparan los
resultados obtenidos con conductores no profesionales.

1. INTRODUCCION

El sector transporte representa el 25% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero y casi el 40% de las emisiones de los sectores difusos.
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Por modos de transporte, la carretera representa casi el 95% de las emisiones, mientras que
la contribucion de otros modos de transporte es bastante mas minoritaria (EEA, 2019). Los
turismos y furgonetas representaban el 73 % de las emisiones de GEI del transporte por
carretera en 2015 (NU, 2019a).

El acuerdo de Paris (NU, 2015) marco el objetivo de reducir las emisiones de los gases de
efecto invernadero (GEI) un 40% en 2030 con respecto a las emisiones de 1990. Para
poder alcanzar este objetivo, la ONU (NU, 2019b) ha advertido que a partir de 2020 las
emisiones de carbono tendran que reducirse a un ritmo de 7,6% al afio para cumplir con la
meta de un calentamiento global limitado a 1,5 grados.

En la COP-25 de Madrid (Conference of Parties of the United Nations Framework
Convention on Climate Change) (NU, 2019b), 73 Estados se han comprometido a ser
neutros en carbono en 2050, entre ellos, Espafia. Para lograrlo, Espafa se ha fijado reducir
una de cada tres toneladas de CO: en la proxima decada, duplicando el consumo final de
energia renovable en 2030.

En Espafa el modo mayoritario de transporte es sin duda el transporte por carretera, tanto
en pasajeros como en mercancias, representado mas del 80% de la movilidad total a nivel
nacional (MITECO, 2020a). Existen circunstancias propiamente nacionales que han
supuesto un incremento de la cuota modal de la carretera, como el modelo de crecimiento
urbanistico disperso en el caso de la movilidad de pasajeros y el hecho de ser un pais
periférico en el caso de la movilidad de mercancias. Ademas, se caracteriza por el uso
preferente de combustibles derivados del petréleo que representan mas de 90% del total de
energia consumida en el sector transporte en Espafia (Pérez y Monzon, 2008).

Las emisiones de gases de efecto invernadero correspondientes al sector del transporte en
Espaiia en el afio 2014 fueron de 77,2 MtCO2-eq (MITECO, 2020b), habiéndose
incrementado casi en un 50% desde 1990 como consecuencia del incremento en la
demanda de movilidad de pasajeros y mercancias.

La busqueda por tanto de medidas de reduccién de emisiones de GEI es uno de los
objetivos de cualquier pais que persiga la neutralidad en carbono para el afio 2050. En el
caso del transporte de mercancias existen las siguientes medidas para reducir las emisiones
de GEI:

1. Sistema de gestion de flotas. Las herramientas informaticas disponibles permiten
organizar mejor el trafico de mercancias y limitar el consumo de combustible y, en
consecuencia, de emisiones de CO2. Cada vez mas empresas apuestan por estos sistemas
para reducir los kilometros en vacio y controlar la distribucién de cada camion. Las
empresas que los han utilizado han reducido las emisiones de sus procesos logisticos hasta
en un 2% cada afio (Demir et al., 2014).
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2. Vehiculos a gas natural. EI gas natural se ha considerado durante muchos afios como la
energia de transicion, hasta que la eléctrica consiga la autonomia suficiente. Jugara un
papel destacado en la descarbonizacion de la economia mundial y cada vez tiene mas
aplicaciones en transporte terrestre y maritimo. En 2017 el consumo de gas crecié un 9%
en Espafia y se espera que despegue a partir del 2020. En el transporte de mercancias por
carretera, con cada vez mas gasolineras de gas, el gas natural gana confianza para viajes de
larga distancia. Los fabricantes de camiones también aumentan su apuesta por este
combustible (NGVA, 2017).

3. Megacamiones. ElI megacamién (o camion euromodular) mide 25,25 metros de largo,
pesa 60 toneladas y tiene una capacidad de 51 palés. El llenado pasa de un 54% a un
57,5%, lo que reduce el nimero de viajes, kildbmetros y el consumo de combustible. Segun
un estudio de la Comision Europea (CE, 2017), los megacamiones pueden ahorrar hasta un
20% de combustible, un 20% de las emisiones de COz y un 40% de las emisiones de otros
contaminantes como NOx (0xidos de nitrogeno).

4. Conduccion eficiente. Como arrancar, cuando empezar a frenar, mantener una velocidad
adecuada... son conceptos que reducen el consumo de carburante y, por tanto, las
emisiones de CO2. Ademas, suponen ahorro economico Yy de energia, menos
mantenimiento, mejora de la velocidad media, menos riesgo de accidentes y mejora del
confort. La conduccion eficiente permite ahorros medios del 10% en carburante, segun la
guia de conduccion eficiente de vehiculos industriales del Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia de Espafia (IDAE, 2011). Los programas de formacion en
conduccion eficiente realizados a conductores de forma individual, suelen estar
compuestos de dos partes, una tedrica y otra practica. En la parte practica se hace hincapié
en conducir de forma suave manteniendo una velocidad constante, cambiando de marchas
a bajas revoluciones y evitando en la medida de lo posible las repentinas
aceleraciones/deceleraciones (Wang y Boggio-Marzet, 2018).

En la literatura, las técnicas de conduccion eficiente (Sivak y Schoettle, 2012) han
demostrado distinta eficacia en el ahorro de combustible y emisiones de GEI en funcion de
diversos factores externos y metodos de aprendizaje empleados. Los valores de reduccion
de emisiones de CO: oscilan entre el 0,5% y 10% en funcion del tipo de carretera -
carreteras urbanas o autovias- (Alam y McNabola, 2014). La intensidad de trafico o las
pendientes por las que se circula el vehiculo son factores que tienen una incidencia directa
en el consumo (Kamal et al, 2012). Por tanto, las técnicas de conduccidn eficiente que se
deben emplear son distintas en funcion del tamafio de la ciudad (Coloma et al., 2020), o el
tipo de carretera recorrida (Coloma et al, 2019).

Las investigaciones realizadas hasta ahora sobre conduccion eficiente se han centrado
normalmente en conductores no profesionales, conduciendo turismos en distintos tipos de
carretera, vehiculo o ciudad, pero no se ha visto el efecto de la conduccion eficiente en
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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 los
objetivos de esta investigacién seran:

1. Consumos y emisiones emitidas a la atmdsfera por los vehiculos de reparto de
mercancias durante una conduccién normal y posteriormente con una conduccion eficiente.
2. Evaluacion de la reduccion de consumos de combustible y emisiones a la atmosfera en
la conduccion eficiente.

3. Comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion con los de conductores
no profesionales que no tienen las obligaciones y exigencias del reparto.

Para cumplir estos objetivos se cuenta con la colaboracion de la empresa publica de
mensajeria espafiola Correos. La ciudad elegida ha sido Caceres (Espafia) ya que se en ella
se ha llevado a cabo un experimento similar con conductores noveles (Coloma, et al, 2017)
y puede servir para comparar la eficacia de estas técnicas de conduccion en conductores
profesionales.

Después de esta introduccion el apartado 2 hace una descripcion de la metodologia seguia
para realizar los ensayos con conductores profesionales antes y después de recibir
formacion en conduccion eficiente, el apartado 3 describe los resultados y realiza un
analisis de los mismos comparandolos con conductores noveles en Céaceres y con otras
investigaciones publicadas en la literatura. Finalmente se adjunta un apartado con las
conclusiones més sobresalientes de esta investigacion aportando nuevas ideas para futuras
investigaciones.

2. MATERIALES Y METODOS

Los resultados favorables de anteriores investigaciones en el campo de la conduccién
eficiente animan a llevar a cabo un experimento de conduccion “eco” en el sector de los
vehiculos pertenecientes a entidades profesionales donde el consumo de combustible tiene
un impacto directo en el rendimiento econdémico de la empresa. Para ello se lleva a cabo un
ensayo en cuatro vehiculos pertenecientes a la empresa “Sociedad Estatal Correos y
Telegrafos, S.A., S.M.E. (Correos)” en la ciudad de Céceres (Espafia).

La investigacion consta de dos partes, unas pruebas de campo y un posterior estudio y
analisis. En las pruebas de campo los vehiculos realizan sus respectivas rutas con
conduccion normal la primera semana y con conduccion eficiente en una semana posterior.

En ambas conducciones se realiza un almacenamiento y registro de los principales datos de
conduccion del vehiculo (posicionamiento GPS, velocidad, aceleraciones/deceleraciones,
etc). En la segunda parte, se elabora un analisis y estudio de los datos recogidos para poder
analizar la eficacia de la conduccidn eficiente en conductores profesionales.
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2.1. Primera fase: Recoleccion de datos de la actividad de los vehiculos en carretera

El génesis de la investigacion se sitla a mediados del mes de septiembre de 2019 y se
desarrolla hasta mediados de octubre, consistiendo en la recoleccion de datos a traves de
un dispositivo OBD (OBD-KEY, 2020) implementado en los vehiculos, el cual
almacenaba diferentes pardmetros sobre la actividad de los automaviles en sus respectivas
jornadas de reparto. En un primer lugar, los conductores ejercieron el tipo de conduccion
habitual que venian practicando hasta la fecha, después de esta primera extraccién de
datos, los conductores asistieron a una jornada de instruccion sobre conduccién eficiente,
con el fin de implementar en su sisteméatica de manejo del vehiculo, actitudes tipicas de
este modo de conduccion. Una vez adquiridos estos conocimientos, los conductores
comenzaron a conducir en modo “eco” registrandose también los mismos parametros de
conduccion que fueron extraidos en la fase anterior para poder llevar a cabo su
comparacion. Al final de estas jornadas, se recogieron las sensaciones al respecto en una
encuesta realizada a los conductores participantes.

En este tipo de experimentos es necesario el compromiso de los conductores para realizar
el ensayo, es decir, el factor humano tiene un peso muy importante en los resultados y
eficacia de aplicacion de estas técnicas. Adicionalmente, es necesario aclarar que en esta
ocasion, las rutas no eran predefinidas, lo que si se hace en otros estudios (Zarkadoula,
2007), sino que estaban sujetas a los itinerarios que marcaban los repartos o bien a la
metodologia de distribucion que los conductores consideraran oportuna. Por tanto, los
conductores se enfrentaron a multitud de situaciones de trafico, lo que afectd a variables
que inciden en la investigacion como pueden ser la velocidad, tiempos de espera por
congestion de trafico o el confort. No obstante, estos factores son necesarios para evitar
sesgos en los resultados que, si son positivos, demostrarian la facil implementacion de la
conduccion eficiente en los sectores profesionales y lo beneficioso a nivel econémico y
ambiental que es este tipo de conduccion con independencia de la tipologia de la
distribucion de los repartos.

2.1.1. Caso de estudio: Caceres, Espafa

Céceres es una ciudad localizada en el oeste de Espafia, con una poblacion de aproximada
de 96.000 habitantes y que cuenta con una superficie de 30 km?. La ciudad posee un
significativo pasado historico, contando con una densidad importante de monumentos y
con una morfologia urbanistica caracteristica de la Edad Media que resulta Gnica, lo que le
ha llevado a ser nombrada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en el afio 1986
(UNESCO, 1986).

Céceres posee una Ciudad Monumental, situada en el centro, de caracter urbano peatonal
protegido, a la que perimetralmente se han afiadido, tras diversas actuaciones urbanisticas,
nuevas zonas de &mbito civil que han ido desarrollandose de forma paulatina a lo largo del
tiempo. Sin duda, el modo de transporte principal es el automovil, representando un 55%
de los movimientos dentro de la ciudad.
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La orografia de caracter montafioso que posee el emplazamiento de la ciudad y sus
dimensiones, no impiden que el desplazamiento peatonal suponga un tercio de los
movimientos, a costa de los medios publicos que solo representan un 10% del total
(AYUNTAMIENTO DE CACERES, 2014). La ciudad de Caceres tiene tres franjas
horarias punta en cuanto a los movimientos de transporte para acceso a la ciudad: entre las
8y las 9h, entrada a los trabajos y los centros de ensefianza (10% por encima de la media),
y entre las 18 y 19h, donde se produce el regreso a los hogares (15% superior a la media).
Como ejemplo, la Avenida de Espafia, situada en el centro de la ciudad, cuenta con un
promedio de 1000 vehiculos/hora por cada sentido, creciendo dicho valor hasta 1300v/h a
las 14h (AYUNTAMIENTO DE CACERES, 2010).

El crecimiento sostenible de la ciudad pasa por implementar medidas que fomenten el uso
del transporte publico y la movilidad peatonal. A pesar de que ya se han estado aplicando
politicas de proteccion del medio ambiente y reduccion de las emisiones en el centro
historico de Caceres, que en gran parte estd dedicado a los peatones, se ve necesario
aumentar el nimero de zonas con estas caracteristicas, que excluyan los movimientos de
automoviles para alcanzar nuevas y mejores metas de sostenibilidad.

2.1.2. Rutas y condiciones de trafico

Céceres es una ciudad pequefia que puede ser atravesada de lado a lado en tan solo 15
minutos. Como se ha dicho anteriormente, las rutas no siguen itinerarios definidos, se trata
de rutas tipicas de una jornada de transporte de repartos de un conductor profesional que se
distribuyen por casi toda la ciudad y recorren diferentes tipos de vias urbanas.

Se definen cinco tipos de vias (USDT, 2013), para poder caracterizar los distintos tramos y
analizar las rutas especificas de tamafio menor (micro-rutas).

1.  Calle local (Local). Este tipo de via urbana se dispone en el interior de la ciudad. La
calzada tiene un carril por sentido de circulacién, sin mediana ni aparcamientos. La
velocidad maxima de la via es de 50 km/h.

2. Colector urbano (Colector). Carretera que rodea el centro de la ciudad y conecta
puntos neuralgicos de esta. Su calzada esta compuesta por dos carriles en cada
direccion, dispone de mediana y aparcamiento a cada lado. La velocidad esta
limitada a 30 km/h y en ocasiones esta congestionada.

3. Carretera perimetral (Perimetral). Antigua circunvalacion de la ciudad integrada
ahora en la red urbana. Tiene doble calzada con dos carriles para cada direccién
separados con doble linea continua o mediana, su limite de velocidad es 50 km/h y
apenas crea congestion de trafico.

4.  Variante de poblacion (variante). Se sitia como circunvalacion exterior rodeando las
afueras de la ciudad. Las intersecciones se ejecutan por medio de glorietas y los
pasos para peatones, en su mayoria, se regulan por medio de semaforos. Los limites
de velocidad se sitan en una horquilla de entre 40 y 80 km/h.
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5. Via interurbana (Interurbana). Carreteras situadas fuera de los limites del casco
urbano que conectan 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.

Figura 1. Vision global de las rutas de los vehiculos que participan en la investigacion.

2.1.3. Seleccién de conductores, entrenamiento en eco-driving y fechas

Para la realizacion del experimento fueron seleccionados cinco conductores de la seccion
de repartos de la empresa Correos en la ciudad de Caceres. Todos los conductores eran
varones con edades comprendidas entre los 35 y 60 afios, por lo que la muestra es
representativa en cuanto a la edad, pero no en cuanto al género. Durante la primera semana
se registraron los viajes de estos conductores durante sus 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 conduccion “eco” fueron registrados de la
misma forma que lo fueron los de la primera semana con conduccién habitual.

El horario de las jornadas laborales se divide en dos franjas horarias correspondientes a los
turnos de trabajo de mafiana y tarde, un primer turno de 7:00 a 14:00 h y un segundo turno
comprendido entre las 14:00 y las 21:00 h.

Cuatro de los conductores desarrollaron la experiencia en el primer turno, mientras que un
solo individuo realizé el ejercicio en el turno de tarde.
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El experimento tuvo lugar entre el 23 de septiembre y 2 de octubre de 2019 para la
conduccion habitual (non eco) y entre el 9 y 18 de octubre del mismo afio para la
conduccion eficiente (eco). Entre ambos periodos se imparte la formacion eco-driving a los
conductores de la entidad publica.

2.1.4. Recoleccion de datos experimentales

Para el ejercicio de campo de la investigacion se emplearon vehiculos de tipo comercial, en
este caso furgonetas diésel, con similitudes en sus caracteristicas técnicas, tres de ellas
pertenecientes a la gama Kangoo de la marca automovilistica Renault y la cuarta
correspondia a la gama Partner de la marca Peugeot (tabla 1). Los vehiculos comerciales
representan aproximadamente el 20% de los automoviles activos en la ciudad de Caceres
(DGT,2019).

CARACTERISTICAS PEUGEOT RENAULT
Clasificacion comercial PARTNER 1.6 HDi 75 ECNGOO 15 bei 70
Tipo de cambio de marchas Manual (5) Manual (5)

Masa maxima 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 D

relativo

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los vehiculos utilizados en la investigacion

2.1.5. Medicion de variables

Para la obtencion y almacenamiento de los parametros necesarios para el posterior estudio,
se dispuso a bordo de los vehiculos el dispositivito ODB-Key, de esta manera se pudo
obtener un perfil de conduccion para cada automdvil. Se registré en todo momento la
ubicacion geogréafica de los vehiculos, de modo que se pudiera sintetizar de manera digital
en el posterior andlisis de datos. EI proceso que sigue el sistema se representa a
continuacion:

Figura 2. Esquematizacion del proceso del sistema de obtencion y almacenamiento de
datos.
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La obtencidn y almacenamiento de datos se resume en la tabla 2.

PROCESO OPERADOR FUNCION

1 OBD-Key Instalacion en vehiculo

2 OBD-Key Obtencidn de datos

3 OBD-Key Envio de datos a la aplicacion

4 App Almacenamiento y geolocalizacion
5 PC Tratamiento de datos

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los vehiculos utilizados en la investigacion

Los efectos de la conduccion eficiente se evaluaran por un lado comparando el consumo de
combustible y emisiones de CO: a la atmosfera y por otro, analizando los parametros de
conduccién que tienen mayor influencia en el consumo. Segin Coloma et al. (2018) y
posteriormente Lois et al. (2019), los parametros que tienen una mayor influencia en el
consumo y que son capaces de representar mas del 80% del consumo de fuel son la
velocidad media, las revoluciones por minuto (rpm) medias y las aceleraciones y
deceleraciones superiores e inferiores a 0,83 m/s2 respectivamente. Ademas de estos
valores que justifican el consumo se registran otros parametros que se consideran de
interés para caracterizar las distintas rutas por su ubicacion (posicionamiento GPS) y
situacion del trafico (tiempos de recorrido y nimero de paradas). La siguiente lista muestra
los parametros que finalmente fueron utilizados para el analisis antes y después de que los
conductores recibieran la formacién sobre conduccidn eficiente:

Posicién GPS (longitud y latitud) y distancia recorrida (km).
Tiempo de viaje (h) y nimero de paradas.

Velocidad media (km/h).

Rpm medias, aceleraciones y deceleraciones medias (m/s?).
Consumo de combustible (1/200 km).

2.2. Segunda fase: Analisis y estudio de los datos recolectados.

En la fase de gabinete se reciben los datos almacenados que se procesan a partir de hojas
de calculo. Estos datos se filtran para eliminar los registros erroneos y las paradas para
realizar los repartos. Posteriormente, es necesario llevar a cabo una discretizacion de los
distintos pardmetros seleccionados y organizarlos de modo que se puedan realizar sobre
ellos calculos como sumatorios, promedios, ponderaciones o cambios de unidades que nos
permitan obtener resultados equiparables unos con otros y que nos faciliten la obtencion de
conclusiones fiables.

A la hora de enfrentarte al tratamiento de datos, en primera instancia nos encontramos con
varios documentos pertenecientes a cada conductor, donde se registran por cada segundo
de tiempo cada uno de los pardmetros que monitoriza el OBD-Key.
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Para poder sintetizar esta cantidad de informacion, se hace necesario obtener los resultados
representativos de cada jornada de trabajo, de modo que obtengamos los resultados de los
parametros correspondientes a cada dia de trabajo de cada conductor.

Una vez generadas estas hojas de calculo, se comienza a realizar comparaciones entre las
conducciones no ecoldgicas y las ecoldgicas entre los mismos vehiculos, para ello, los
datos mas relevantes son el consumo de combustible y las emisiones de CO:2 a la
atmosfera. Como cada conductor recorrio distancias diferentes y manejé el vehiculo a
velocidad también diferente, se hace necesario obtener los parametros de consumo y
emisiones de manera ponderada respecto al tiempo de trayecto de cada jornada. Asi, los
resultados se comparan con conducciones llevadas a cabo por el mismo conductor antes y
después de la formacion eco.

El compendio de datos obtenidos también permitié analizar pequefios tramos de rutas
realizadas por los automoviles (microtrips). Para ello se obtenian los tiempos iniciales y
finales en puntos truncados de los itinerarios de distribucidn, utilizando en este caso un
software de almacenamiento y andlisis de geolocalizacion (QGis, 2020), en el cual se podia
apreciar graficamente los recorridos realizados por los conductores y obtener datos de cada
punto de trayecto. Este proceso permitia investigar sobre los beneficios del eco-driving en
trayectos mas pequefos.

Finalmente se realiza una encuesta a los conductores que permite valorar el estado de
animo y actitud del conductor a aplicar las técnicas de conduccion eficiente. Con los
puntos descritos en este apartado sobre la metodologia con la que se gestion el proceso de
obtencion y analisis de datos, se pueden obtener resultados que nos permitan establecer
conclusiones satisfactorias acerca de esta investigacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos estadisticos del experimento han sido los incluidos en la tabla 3:

DISTANCIA TIEMPO DE N°
MODO DE RECORRIDA CONDUCCION REPARTOS

VEHICULO CONDUCCION (km) (h) REALIZADOS
NON-ECO 195,241 46,938 379
4121KDW  ECO-DRIVING 346,600 68,014 584
NON-ECO 123,100 33,144 266
4414JKD  ECO-DRIVING 167,247 34,463 340
NON-ECO 96,840 31,665 328
2790KRG ~ ECO-DRIVING 43,940 11,180 133
NON-ECO 176,766 24,782 245
4118KDW  ECO-DRIVING 139,166 23,411 277
SUMA NON-ECO 591,947 136,529 1218
PARCIAL  ECO-DRIVING 696,953 137,068 1334
TOTALES NECO+ECO  1288,900 273,597 2552

Tabla 3. Distancias recorridas, tiempos de conduccion y repartos realizados

Los repartos por tipo de zona (residencial o industrial) y por edad (mayores 0 menos de 45
afos) se representan en la tabla n°4

REPARTOS POR ZONA REPARTOS POR EDAD
N % N
USOS REPARTOS EDAD REPARTOS %
. . 95,28 Mayores de
Residencial )., 45 1150 47 44
Industrial 4,72 Menos  de
120 45 1274 5256
TOTAL  2544* 100 TOTAL  2424* 100

*No se tiene registro del destino de todos los repartos realizados
Tabla 4. Distribucién de los repartos por tipo de zona y edad.
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3.1. Pardmetros de conduccion
En la tabla 5 se recogen por vehiculo cada uno de los pardmetros de conduccion
registrados en ambos tipos de conduccidn eco y non eco.

MODO VEHICULOS
CONDUCCION 4121KDW ~ 4414JKD ~ 2790KRG  4118KDW
VELOCIDAD  NON-ECO 40,619 47,069 31,696 61,122
MAXIMA
(km/h) ECO-DRIVING 50,061 74,933 29,963 49,195
NON-ECO 37,199 42,545 28,930 55,642
V95 (km/h)
ECO-DRIVING 44,566 68,072 28,288 44,692
VELOCIDAD ~ NON-ECO 17,008 19,947 15,305 30,288
MEDIA (km/h) ECO-DRIVING 19,156 34,239 15,354 25,802
oM MEDIAs  NON-ECO 1335,843 1224952 1208,728  1744,645
ECO-DRIVING  1451,565 1834,372 1286472 1412045
RPM NON-ECO 2532,164 2849,191 1956477  3004,262
MAXIMAS ~ ECO-DRIVING  2802,280 3792,467  2012,363  2365,704
ACEL. MEDIA NON-ECO 0,503 0,720 0,417 0,9120
POSITIVA
(m/s2) ECO-DRIVING 2,613 1,041 0,358 0,8100
ACEL. MEDIA NON-ECO -0,518 -0,678 -0,434 -0,920
NEGATIVA
(m/s2) ECO-DRIVING  -2,648 -1,013 -0,386 -0,782
ACEL. NON-ECO 2,013 2,906 1,503 4,072
MAXIMA
POSITIVA
(m/s2) ECO-DRIVING 0,611 4,153 1,327 3,217
ACEL. NON-ECO -0,518 -2,515 0,417 -4,007
MAXIMA
NEGATIVA
(m/s2) ECO-DRIVING  -0,632 -3,730 -1,380 -3,469

Tabla 5. Parametros de conduccion para los distintos tipos de vehiculo y conduccion.

Eco-driving produce reducciones de rpm, velocidad y aceleraciones / desaceleraciones
(Huang et al., 2018 y Saito el at., 2008). De los resultados obtenidos se puede concluir que
solo el conductor 5 mejora sus parametros de conduccion con la conduccidon ecoldgica. Las
velocidades, rpm y aceleraciones méximas y medias aumentan con la conduccién
ecoldgica en los parametros de conduccidon de los otros 4 conductores.
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La congestion o el estrés que implica la entrega de paquetes en el menor tiempo posible,
hace que la mayoria de los conductores profesionales en el experimento no hayan obtenido
mejoras en los pardmetros de conduccidn al conducir eco.

3.2. Consumo y emisiones
La tabla 6 recoge los consumos y emisiones de CO: estimadas para cada uno de los
vehiculos y tipos de conduccion.

MODO VEHICULOS

CONDUCCION  4121KDW 4414JKD  2790KRG  4118KDW
CONSUMO NON-ECO 6,955 4,930 6,756 5,010
(1/100km) ECO-DRIVING 4,918 4,005 6,807 5,071
EMISIONES  NON-ECO 217,8500 150,186 205,201 157,891
DE CO2 (g/lkm) ECO-DRIVING 151,838 121,676 208,033 160,444

Tabla 6. Consumo y estimacion de emisiones para los distintos tipos de vehiculo y
conduccion.

El consumo de combustible y las emisiones de CO2 muestran que la conduccion ecoldgica
en las ciudades pequefias no es eficiente. El Unico conductor con parametros de conduccion
ecoldgica ha obtenido un mayor consumo medio de combustible y mayores emisiones de
CO:z. Tres de los otros cuatro conductores sin pardmetros de conduccion ecoldgica reducen
el consumo de combustible y las emisiones. Esto muestra que en las ciudades pequefias, las
altas velocidades significan tiempos de viaje cortos que a su vez reducen el consumo
medio de combustible (1/100 km) y, por tanto, las emisiones medias. La conduccion
ecoldgica reduce velocidades y aceleraciones, pero en ciudades pequefias donde los
recorridos son muy cortos, no reduce suficientemente el consumo instantaneo y esto
provoca que los tiempos de conduccién méas largos produzcan un mayor consumo medio
de combustible (1/200 km) y como consecuencia, mayor Emisiones de CO: a la atmosfera.

Esta afirmacion coincide con Schall et al (2016), ya que no observaron mejoras en la
reduccion del consumo de combustible con conduccion ecoldgica en una empresa de
mensajeria en Munich (Alemania). Sin embargo, estos resultados van en contra de la
mayoria de las investigaciones realizadas hasta ahora con conductores no profesionales, ya
que muestran resultados favorables en el consumo con conduccion ecoldgica tanto en
ciudades grandes como pequefias, por ejemplo Dhaou (2011) logr6 un ahorro de
combustible de aproximadamente un 20% con la conduccidn ecolégica en 10 ciudades de
Tunez y Andrieu et al. (2012) obtuvo un 11,3% de ahorro de combustible en una pequefa
ciudad francesa Illamada Pontchartrain.
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3.2. Microtrips

Se ha realizado también un analisis por tipo carretera recorrida (local, colectora,
perimetral, variante e interurbana) para ver si se pueden sacar conclusiones sobre la
conduccion eficiente de los conductores profesionales por tipo de ruta. Las caracteristicas

de las micro rutas seleccionadas (micro trips) se adjuntan en la tabla 7.

TIPO DE N° ASIGNACION ] LONG.  LIMITES
VIA RUTA DELTRAMO  DESCRIPCION TRAMO VELOC.
RONDA UN CARRIL POR
LOCAL 1 MARQUES DE CADPA  SENTIDO. - oop oo kmim
VADILLO ARCEN A AMBOS

LADOS
DOS  CARRILES
AV. POR CADA
HISPANIDAD — SENTIDO
2 INTERSECCIO  SEPARADOS POR 600 m i?n/h_ S0
N  ANTONIO MEDIANA,
HURTADO APARCAMIENTOS
COLEC- A AMBOS LADOS
TORA
DOS  CARRILES
POR CADA
5 AV. RUTA DE SENTIDO om0 - 50
LA PLATA SEPARADOS POR km/h
MEDIANA  CON
VEGETACION
DOS  CARRILES
ROT. HERNAN | OR CADA
CORTES ~ SENTIDO
4 oLAZA g SEPARADOS POR 950m 50 kmh
MEDIANA,
TOROS APARCAMIENTOS
A AMBOS LADOS
PERIME-
TRAL DOS  CARRILES
POR CADA
ROT. C. SENTIDO
DIOCESANO - SEPARADOS POR
° ROT. UNIV. MEDIANA, UNa 200m  S0kmih
LABORAL PARTE CON

APARCAMIENTOS
A AMBOS LADOS
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TIPO DE N° ASIGNACION ] LONG.  LIMITES
VIA RUTA DEL TRAMO DESCRIPCION TRAMO VELOC.
DOS CARRILES
POR CADA
ROT. CASAR SENTIDO
DE CACERES - SEPARADOS POR 0 80
6 GLORIETA G. MEDIANA ~ CON 1000m im/h_
CORDEL VEGETACION,
MERINAS LATERALES
PROTEGIDOS CON
VARIAN- GUARDARAILES
TE DOS CARRILES
POR CADA
SENTIDO
RONDA SEPARADOS POR 50 - 80
7 NORTE MEDIANA ~ CON 2200m /b
VEGETACION,
LATERALES
PROTEGIDOS CON
GUARDARAILES
DOS CARRILES
ROTONDA POR CADA
INTER- CABEZARRUBI SENTIDO
URBANA °© A _ POL SEPARADOS por >0m  80km/h

CAPELLANIAS

MEDIANA CON
VEGETACION

Tabla 7. Caracteristicas de las micro rutas seleccionadas.
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Las distancias de conduccidn, tiempos de recorrido y repartos realizados en las micro rutas
seleccionadas se adjuntan en la tabla 8.

TIPO DE VIA N° RUTA MODO (Dklri;I'ANCIA TIEMPO (h) N°
NON-ECO 1,196 0,047 4
LOCAL RUTA1 ECO-
DRIVING 3,322 0,147 10
NON-ECO 1,514 0,185 9
RUTA 2 ECO-
DRIVING 0,788 0,118 >
COLECTOR NON-ECO 6,287 0,304 13
RUTA 3 ECO- )
DRIVING 1,52 0,09
NON-ECO 7,181 0,632 18
RUTA 4 ECO-
DRIVING 11,622 1,323 18
PERIMETRAL
NON-ECO 3,003 0,13 5
RUTA S ECO-
DRIVING 1,892 0,103 >
NON-ECO 4,502 0,121 6
RUTA 6 ECO-
DRIVING 2,822 0,084 >
VARIANTE NON-ECO 2,286 0,092 6
RUTA 7 ECO- 1
DRIVING 5,512 0,139
INTER NON-ECO 9,796 0,168 13
URBANA RUTA 8 ECO- 5
DRIVING 4,506 0,085
NON-ECO 35,766 1,679 74
SUMA PARCIAL ECO- 62
DRIVING 31,983 2,088
SUMATORIO EC+NE 67,749 3,767 136

Tabla 8. Distancias recorridas, tiempos de conduccién y numero de repartos

realizados en las micro rutas seleccionadas.
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Los parametros de conduccion registrados en las micro rutas antes y después de la

formacion en conduccion eficiente se incluyen en la tabla 9.

INT.
MODO LOC. COLECTOR  PERIMET. VARIANTE o
R1I R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
VELOC. NON- 51,40 4321 6589 51,92 7691 8337 6043 87,99
MAXIMA _ECO
(km/h) ECO 67,82 4436 41,67 52,85 7058 80,71 8452 51,37
NON- 50,48 40,76 63,61 47,79 7544 8129 58,04 86,79
V95 (km/h)  ECO
ECO 66,42 42,66 41,06 47,15 69,37 79,04 81,64 50,96
VELOC. NON- 39,61 2657 37,19 1342 57,04 5759 3895 73,59
MEDIA ECO
(km/h) ECO 4485 2586 2687 27,73 42,81 64,73 56,63 4548
NON- 2520 2461 2296 2409 2372 3057 2776 2859
RPM
MAXIMAS _=C©
ECO 3205 2233 2159 2481 2426 2592 3077 2234
NON- 1869 1326 1522 1365 1745 2049 1962 2154
RPM CO
MEDIAS
ECO 2428 1231 1423 1483 1479 1882 2293 1833
ACEL. NON- 1,716 2,124 2407 2,631 1,894 1696 2601 1,764
MAXIMA  ECO
POSITIVA 2215 2796 1,067 4,944 1,871 1,629 2619 0,806
ECO
(m/s2)
ACEL. NON- 1,182 - 2,683 -2,66 -2,69 - 342  -2,69
MAX”\AA ECO 1,621 2,939
NEGATIVA -1,768 - -1,493 - -2,366 - -3,392 -1,31
(m/s2) ECO 2,249 3,337 1,725
ACEL. NON- 0,608 0,615 0638 0825 0652 0575 0,775 0,558
MEDIA ECO
POSITIVA 0,662 0,729 0,292 0,899 0,689 0551 0,905 0,290
ECO
(m/s2)
ACEL. NON- 0,496 - 0,697 - 0,793 - -0,855 -0,85
MEDIA ECO 0,553 0,748 0,767
NEGATIVA -0,59 - -0,338 - -0,711 - -1,094 -0,29
(m/s2) ECO 0,651 0,817 0,566

Tabla 9. Parametros de conduccion en las micro rutas seleccionadas.
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Las investigaciones realizadas en diferentes tipos de carreteras normalmente reducen la
velocidad, las rpm y las aceleraciones en la conduccion ecoldgica (Beusen et al., 2009), sin
embargo, hay otros estudios que muestran que en carreteras congestionadas, la conduccion
ecologica no reduce estos parametros (Garcia-Castro y Monzén, 2014).

La tabla 10 incluye los consumos y la estimacion de emisiones para las micro rutas
seleccionadas.

INT.

MODO LOC. COLECTOR PERIMET. VARIANTE URB.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R 8

CONSU  NON- 3,251 7,608 8,819 1149 8417 7,573 6,977 4,534
MO ECO

(17200 5844 13,73 9,931 17,27 8,474 8545 4,497 4,191
ECO

km)

EMISIO NON- 97,49 236,2 2706 3612 259,2 2278 2181 139,8
NES DE ECO

CO; 177,7 4249 307,2 5340 2615 2682 1404 1282
(gkm) ECO

Tabla 10. Consumos y estimacion de emisiones en las micro rutas seleccionadas

Los resultados de los micro viajes muestran que la conduccion ecoldgica es mas eficaz en
carreteras menos congestionadas y con mayor capacidad (variante e interurbana). Las vias
urbanas que sufren mas congestion de trafico (local y colector) no son efectivas para
ahorrar consumo de combustible y emisiones de CO2 en modo eco. La perimetral por su
caracter mixto urbano y periurbano no deja claro el beneficio de la conduccion ecolégica
sobre ella. Por lo tanto, seria bueno que el conductor profesional eligiera las rutas menos
congestionadas y de mayor capacidad para que la conduccion ecoldgica sea mas efectiva.

Coloma et al en Céaceres (2017) y posteriormente Yang et al en Madrid (2018), obtuvieron
resultados similares a los encontrados en esta investigacion, ya que el ahorro de
combustible aumentd con la capacidad de la carretera. Sin embargo, también hay otros
estudios (Perez-Prada y Monzon, 2017) que muestran que las carreteras de alta capacidad
pero congestionadas no son eficientes con la conduccion ecoldgica.
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3.3. Encuestas
La tabla 11 recoge el resultado de las encuestas realizadas después de la conduccion.

RESPUESTAS
PREGUNTA MOD Ne
GU S ODO 1 234567
1
EL MANEJO LE HA NON-ECO 18 £ 111000
RESULTADO: 1
FACIL (1) - DIFICIL (7
(1) () ECO 15 5 000000
1
EL EN’TORNO DE NON-ECO 18 > 231000
CONDUCCION ERA: 1
FACIL (1) - DIFICIL (7
(1) () ECO 15 0 4 000
DURANTE LA CONDUCCION NON-ECO 18 3 111282
ESTABAS:
ABURRIDO (1) - ECO 15
ENTRETENIDO (7) 3 01006°T¢5
DURANTE LA CONDUCCION NON-ECO 18 5 813100
ESTABAS:
RELAJADO (1) - ESTRESADO ECO 15
(7) 6 510012

Tabla 11. Encuesta realizada a los conductores en todos los viajes registrados

La mayoria de los conductores (15 de 18) consideran que conducir es facil. Esto es ldgico
ya que son conductores profesionales. Por otro lado, las condiciones de conduccién
también han sido “faciles”, lo que significa que la congestion del trafico y otros agentes
externos no han afectado la forma de conducir de los conductores profesionales.

Finalmente, se ha aclarado si el modo de conduccién estresa al conductor profesional. Los
resultados muestran que la mayoria de los conductores (13 de 15) estaban relajados durante
ambos modos de conduccion, lo que significa que la conduccién ecolégica no aumenta su
estrés. Sin embargo, la necesidad de realizar una entrega en un tiempo determinado hace
estresar al conductor profesional y es muy dificil modificar su estilo de conduccion para
aplicar técnicas de conduccion ecologica. Garcia et al (2018) en su experimento
observaron que los conductores no profesionales tampoco aumentaban su nivel de estrés
cuando conducian en modo eco. No obstante, la conduccion era mas eficiente (en ahorro de
combustible y emisiones de CO2) cuando el conductor era méas joven, por lo que seria
necesario ensefiar estas técnicas de conduccion desde las escuelas de conduccién
(Stromberg, 2015).
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4. CONCLUSIONES

Los paises desarrollados intentan promover una gestion vial eficiente mediante el uso de
tecnologias que reducen las emisiones de GEI en las ciudades, implementando modos de
conduccion para los conductores y decisiones de viaje sostenibles. Las ciudades tienen
diferentes métodos para lograr estos objetivos ambientales, pero ninguno puede alcanzarse
con éxito sin la cooperacion de los conductores. Las politicas medioambientales deben ser
aceptadas por el publico en general, y algunas de ellas dependen fundamentalmente de su
forma de conducir (eco-driving) y de como planifican sus viajes (eco-routing). La
investigacion hasta la fecha sobre conduccion ecoldgica se ha centrado generalmente en las
grandes ciudades debido a sus graves problemas de congestion. Sin embargo, las ciudades
pequefias también enfrentan estos problemas y deben ayudar a reducir las emisiones de
GElI, que es un objetivo mundial.

En esta investigacion se realiz6 un estudio sobre la efectividad de la conduccion ecoldgica
con conductores profesionales en una ciudad pequefia y poco congestionada como es
Caceres. Los resultados obtenidos confirmaron que la conduccién ecoldgica con entrega
por mensajeria no suele generar ahorro de combustible. Un analisis de micro viajes refleja

una tendencia en el ahorro de combustible a medida que aumenta la capacidad de las
carreteras. La figura 12 resume las principales conclusiones de esta investigacion.

ECO-DRIVING
'
1
1 1
(\[e] ‘ . Carreteras Inter-urbanas y
: Profesional :
profesional urbanas variantes
\WES J Menos J |_ Menos |_ \WES
eficiente eficiente eficiente eficiente

Figure 12. Conclusiones principales de la investigacion.

En investigaciones futuras, los efectos de la conduccion ecoldgica en los conductores
profesionales podrian estudiarse con incentivos (monetarios y no monetarios), ya que
Schall y Mohnen (2015) lograron ahorros de combustible de alrededor del 5% con los
conductores de una empresa de flotas que habia recibido incentivos. También podrian
estudiarse otros tipos de vehiculos ampliamente utilizados en el reparto por mensajeria,
como las motos ( Seedam et al., 2017).
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Ademas, también es necesario observar el efecto de la conduccion ecologica en los
vehiculos eléctricos.

Este tipo de estudios requieren modelos teéricos de consumo de energia como la Potencia
especifica del vehiculo (VSP) (Pitanuwat et al., 2020).
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