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RESUMEN

El transporte por carretera es uno de los principales causantes de la emision de gases de
efecto invernadero y del deterioro de la calidad del aire en nuestras ciudades. Para atajar
este problema las administraciones competentes estan promoviendo diferentes medidas
entre las que se encuentra el fomento de una conduccion eficiente.

La conduccidn eficiente comprende variadas recomendaciones para conseguir disminuir el
consumo de combustible y las emisiones, entre las que se pueden citar conducir con
marchas altas, evitar aceleraciones y frenadas bruscas o el mantenimiento de una distancia
de seguridad suficiente para reaccionar suavemente a las variaciones del trafico.

Muchos estudios cifran los ahorros de combustible individuales entre el 5% y el 20%, pero
apenas se encuentran investigaciones acerca de resultados globales segin se incorporan
mas conductores eficientes al corredor o zona de estudio.

En esta ponencia se describe el proceso de simulacién de conduccién eficiente para
diferentes ratios de penetracion entre los conductores. Para ello se parte de un andlisis
estadistico de perfiles de velocidad reales recogidos en ciertos itinerarios de Madrid,
realizados primero con una conduccion normal y posteriormente siguiendo las
recomendaciones de un curso de conduccion eficiente. A partir de este andlisis se calibra el
modelo de micro-simulacién (Vissim), para posteriormente plantear diversos escenarios en
funcién de la intensidad de trafico y del porcentaje de conductores eficientes y calcular las
emisiones mediante el modelo VERSIT+. Entre los problemas medioambientales mas
trascendentales para la sociedad, se encuentra el del cambio climéatico asi como el de la
calidad del aire en nuestras areas metropolitanas.

Los resultados muestran que los ahorros individuales son mayores en porcentaje que los
ahorros globales. Incluso, en el escenario con mayor congestion, un mayor porcentaje de
conductores eficiente provoca una mayor congestion y por tanto un aumento de las
emisiones de CO2 y NOx.

1. INTRODUCCION

1.1 Emisiones del sector del transporte por carretera
El transporte por carretera es uno de los principales causantes de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) (Ramanathan y Feng, 2008), aportando alrededor del 20% del
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total en Europa (European Environment Agency, 2013).

Ademas del problema de emisiones de GEI, otro asunto de gran interés es la calidad del
aire en zonas urbanas. Segun la European Environment Agency (2010), durante el periodo
1997-2008, un 62% de la poblacidn europea que vive en areas urbanas ha estado expuesto
a valores de particulas, ozono o didxido de nitrégeno por encima de los limites.

Las administraciones publicas se enfrentan a estos problemas desde varios angulos:
Cambios a modos de transporte mas limpios, nuevas tecnologias y combustibles en los
vehiculos, gestion de la demanda y el uso de tecnologias de la informacion y la
comunicacion (ICT) aplicadas al transporte. Entre estas medidas destaca la conduccién
eficiente o eco-driving, ya que presenta grandes ahorros de combustible a nivel individual.
Aunque estas reducciones estan suficientemente documentadas en la literatura, muy pocos
estudios se centran en el efecto que los conductores eficientes pueden tener en el flujo de
trafico, y cudl seria el impacto si se fuera aumentando el porcentaje de este tipo de
conductores.

1.2 Eco-driving. Evolucién y definicidon
El eco-driving evoluciona a partir del término “hypermiling”, consistente en conducir la
mayor distancia posible con el minimo gasto en combustible.

Debido a la preocupacién por las emisiones y el cambio climatico, el eco-driving adquiere
importancia a partir de los 90. Se puede definir eco-driving como el cambio en el modo de
conduccion con el objetivo de reducir el consumo de combustible. En esta simple
definicion se incluyen varios conceptos, en funcion del nivel de decision (Sivak y
Schoettle, 2012):

o Nivel estratégico: Seleccion del vehiculo y mantenimiento.
¢ Nivel tactico: Seleccion de ruta y carga del vehiculo.
o Nivel operacional: Comportamiento del conductor.

Centrandonos en el nivel operacional, el comportamiento eficiente se basa en acelerar y
frenar suavemente, cambiar de marcha a bajas revoluciones, mantener una velocidad
constante y anticiparse al trafico para evitar paradas en la medida de lo posible (Barkenbus,
2010).

Para influir en el comportamiento del conductor se pueden tomar diversas acciones, ya sea
a través de campafas de concienciacion, autoescuelas, cursos especificos o con sistemas de
ayuda a bordo.

Los resultados reflejan una gran variabilidad, desde ahorros del 2% en consumo de

combustible hasta llegar por encima del 30% en algun caso. Todos estos ahorros son
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individuales, pero muy pocos estudios tienen en cuenta distintos porcentajes de penetracion
de este comportamiento entre los conductores. En estos estudios, las primeras evidencias
apuntan a que un alto porcentaje de conductores eficientes no es positivo en escenarios con
grandes volumenes de trafico (Kobayashi, Tsubota y Kawashima, 2007; Qian y Chung,
2011; Orfila, 2011).

A continuacion se define la metodologia basada en la recogida de datos mediante vehiculos
flotantes en la seccion 2. Su posterior uso en la calibracion de un modelo de simulacion de
trafico queda reflejado en la seccion 3. La seccién 4 recoge los resultados y este articulo
termina con las conclusiones en la seccion 5.

2. METODOLOGIA

2.1 Recogida de datos

Dentro del marco del proyecto de investigacion europeo ICT-Emissions se desarrollé en la
ciudad de Madrid una camparia de recogida de datos con el objetivo de obtener los perfiles
de velocidad y consumo de varios vehiculos afectados por cuatro medidas, en concreto
limites variables de velocidad, control de velocidad por tramo, control de crucero y eco-
driving. La recogida de datos se bas6 en vehiculos flotantes equipados que recogian
velocidad y consumo con una frecuencia de 1 Hz.

La campafa de recogida de datos tuvo lugar en los meses de marzo y abril de 2013. Se
usaron 3 vehiculos y nueve conductores que recorrieron un total de 12.600 km. por la
autopista metropolitana M30 y otras zonas urbanas.

2.2 Analisis estadistico de los datos

Una vez filtrados los datos y eliminados los viajes que contenian errores de recepcion
valores irreales, se procedio al célculo de 75 variables relacionadas con el perfil de
velocidad, como son: velocidad media, aceleracion media, niUmero de paradas, porcentaje
de tiempo acelerando, etc.

Para reducir el nimero de variables se realizo un anélisis de componentes principales
(PCA) (Field, 2013) que agrupo todas estas variables en tres factores. De cada uno de estos
factores se ha seleccionado una variable con el criterio de que tenga una carga alta para su
factor y muy baja en el resto de factores. Igualmente se ha tenido en cuenta la facilidad de
calculo en el modelo de micro-simulacion. Las tres variables seleccionadas son las
siguientes:

e NUmero de paradas.

e Porcentaje de tiempo en el que la aceleracion es mayor que 0,1 m/s?.
e Porcentaje de tiempo en el que la aceleracion es mayor que 1,39 m/s?.
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Con estas variables, se puede plantear un modelo de regresién multiple donde la variable
dependiente es el consumo de combustible y los predictores son las tres variables citadas.

Este modelo de regresion maltiple resulta con un R? de 0,729, lo que nos indica que con las
variables extraidas del perfil de velocidad podemos explicar un 72,9% de la varianza del
consumo de combustible.

3. SIMULACION DE ECO-DRIVING

3.1 Seleccion del itinerario a modelizar

Para simular el comportamiento del conductor eficiente se ha recurrido a modelizar un
tramo de los itinerarios recorridos en la campafa de recogida de datos. En concreto, el
segmento elegido se trata de una arteria urbana de 2,2 km de longitud, de dos a 4 carriles
por sentido segun sentido y regulado por semaforos en algunos de sus cruces mientras que
otros se resuelven con pasos superiores e inferiores. Este tramo corresponde al recorrido
entre la Glorieta Lopez de Hoyos y la Glorieta de Cuatro Caminos en Madrid. La
intensidad media diaria (IMD) ronda los 30.000 vehiculos en la mayoria de sus tramos con
algunos picos de 2.900 vehiculos/hora.

3.2 Simulacion del escenario base

El proceso de simulacion se ha llevado a cabo con el software PTV-Vissim v7. Esta
herramienta es un programa de simulacion de trafico a nivel microscdpico y basado en el
comportamiento individual de cada vehiculo. Es uno de los programas de micro-
simulacion mas usados a nivel mundial tanto en consultoria como en investigacion.

La calibracion del escenario base se ha realizado siguiendo las indicaciones del
Washington State Department of Transportation (WSDOT, 2014) en cuanto a demanda y
tiempo de viaje. Los datos reales de tiempo de viaje e intensidades de circulacion se han
extraidos de los datos de los vehiculos flotantes y de una serie de conteos ad hoc.

Para tener en cuenta la aleatoriedad inherente al tréfico, para cada escenario se han
simulado 15 repeticiones variando la semilla aleatoria en la herramienta de simulacion y
cogiendo como valor valido la media de estas 15 repeticiones.

3.3 Ajuste de parametros para simular el comportamiento de conductor eficiente

3.3.1 Variacion real de las variables de referencia al aplicar eco-driving

Para observar el efecto de la conduccion eficiente en el tramo seleccionado, se ha
analizado la variacion de las variables especificadas en la seccion 2.2, es decir, Numero de
paradas, aceleraciones mayores a 0,1 m/s? y aceleraciones mayores a 1,39 m/s?. La Tabla 1
refleja las variaciones tras aplicar eco-driving en las variables de referencia y en el
consumo de combustible.
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Variable N_Stops Acc>0.1 Acc<1.39 Consumption
Urban arterial -25,2% 1,5% -24,6% -7,5%
Tabla 1 — Variaciones en las variables de referencia tras la aplicacion de eco-driving

3.3.2 Proceso de ajuste de parametros en el modelo de micro-simulacién

En primer lugar, los valores de aceleracion y deceleracidn se han cambiado de acuerdo con
los valores encontrados en los viajes reales. En Vissim, estos cambios equivalen a
modificar las funciones de aceleracion y deceleracion, tanto maximas como deseadas. La
Tabla 2 refleja los cambios en la aceleracion maxima y deseada en Vissim.

Function Normal Eco-driving
Maximum acceleration 3,5 3,1
Desired acceleration 3,5 2,3
Maximum deceleration -6,0 -4,0
Desired deceleration -2,8 -1,9

Tabla 2 — Variacion de los valores de aceleracion y desaceleracion maxima y deseada
en Vissim.

Después de los cambios en estas funciones, el siguiente paso consiste en el ajuste de los
parametros del modelo de seguimiento (car-following model) que controla el movimiento
longitudinal en Vissim. La Tabla 3 refleja los cambios en los parametros del modelo

Vissim.

Function Normal Eco-driving

CCO (Standstill Distance) 1.50 1.50
CC1 (Headway Time) 0.90 1.50
CC2 4.00 4.00
CC3 -8.00 -10.00
CC4 -0.35 -0.50
CC5 0.35 0.50
CC6 11.44 11.44
CC7 0.25 0.05
CC8 3.50 2.90
CC9 1.50 1.50
Observed vehicles 2 10

Tabla 3 — Valores finales de los parametros del modelo de seguimiento en Vissim

Este ha sido un proceso de prueba y error hasta conseguir variaciones de la emisiones de
COz2 del mismo orden que las del consumo de combustible real, es decir -7,5% (Tabla 1).
Con los valores especificados en la Tabla 3, conseguimos una disminucién de CO:2 del
5,6%. Se puede considerar valido ya los valores simulados estan entre el valor real y el
72,9% de ese valor, que como habiamos dicho era la varianza que podemos explicar con
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las variables de referencia.

3.4 Escenarios a simular
Se han considerado tres escenarios base de acuerdo con demandas de trafico diferentes:
hora punta, hora valle y hora nocturna. La Tabla 4 refleja la carga de trafico en cada una de

ellas:
Arteria urbana
Capacidad (veh/h) 2.758
Hora punta (V/C) 0,89
Hora valle (V/C) 0,46
Hora nocturna (V/C) 0,02

Tabla 4 — Relacién volumen/capacidad en cada escenario base

Respecto a los porcentajes de penetracion de conductores eficientes, se han considerado los
siguientes: 0% (escenario base), 10%, 25%, 50%, 75% y 100%. El total de escenarios
simulados es 18. Se ha supuesto que solo los turismos cambian su forma de conduccién.
Sin embargo el célculo de emisiones (modelo VERSIT+) se ha realizado para todos los
vehiculos en la via, incluyendo furgonetas, camiones y autobuses.

4. RESULTADOS
La siguiente figura muestra las velocidades medias recogidas para los distintos escenarios

simulados.
Urban Arterial. Average Speed per traffic
situation and eco-driving %
g%
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m0% 34,8 31,3 19,5
H10% 34,8 31,2 19,0
N 25% 34,7 31,0 18,4
B 50% 34,6 30,7 16,9
75% 34,4 30,4 15,3
100% 34,2 30,0 14,0

Fig. 1 — Velocidades medias en cada escenario

La figura muestra como la velocidad media decrece cuando aumenta el porcentaje de
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conductores eficiente. Esto se debe principalmente a las aceleraciones mas suaves en los
semaforos, que disminuyen ligeramente la velocidad y la tasa de descarga. Esto hace que
disminuya la tasa de descarga en los semaforos y se ralentice el flujo ain méas en horas
punta.

Urban arterial. CO, variation per traffic
levels and eco-driver %
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-3%

-4%
10% | 25% | 50% | 75% | 100%
B Arterial_night 0,2% | -0,4% | -0,1% | -1,5% | -2,2%
B Arterial_off_peak| -0,4% | -1,1% | -2,1% | -2,9% | -3,4%
Arterial_peak -1,2% | -2,3% | -2,5% | -1,2% | 0,1%

CO2 variation %

Fig. 2 — Variacion de las emisiones de CO> con respecto a los escenarios base

En relacion con las emisiones de COz, Fig.2 muestra ahorros en practicamente todos los
escenarios, destacando el 3.4% en hora valle con el 100% de conductores eficientes. Las
tendencias son similares en el caso de las emisiones de NOx, donde las emisiones se
reducen alrededor del 5% en hora punta para un 50% de conductores eficientes.

Urban arterial. NO, variation per traffic
levels and eco-driver %

2%

0% " | .I

_2% .
-4%

-6%

NOx variation %

10% | 25% | 50% | 75% | 100%
M Arterial_night 0,2% | -0,1% | 1,3% | -2,3% | -3,1%
M Arterial_off_peak| -0,3% | -1,3% | -2,6% | -3,8% | -5,0%

Arterial_peak -1,9% | -3,2% | -4,9% | -4,0% | -2,9%

Fig. 3 — Variacion de las emisiones de NOx con respecto a los escenarios base

5. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una metodologia para simular los efectos de eco-driving en base a
datos reales recogidos por vehiculos flotantes. Por medio del ajuste de los parametros del
modelo de micro-simulacion de trafico es posible calcular los efectos de diversos

porcentajes de conductores eficientes en el flujo de trafico.

Observando los resultados podemos afirmar que el comportamiento eficiente de los
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conductores afecta al flujo de trafico. Hemos visto, como segin va aumentado el
porcentaje de conductores eficientes disminuye la velocidad media, especialmente en
condiciones de hora punta. Esta disminucion de velocidad provoca un recorte de la
capacidad de la via, aumentando la congestion y repercutiendo negativamente en las
emisiones.

También se ha observado que la demanda de trafico influye claramente en los efectos de
eco-driving, tanto en comportamiento del trafico como en las emisiones. En hora punta los
maximos ahorros de emisiones se sitlan en porcentajes de conductores eco cercanos al
50%, mientras que en horas valle, los maximos ahorros se producen con todos los
conductores actuando eficientemente.
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