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RESUMEN

El sector logistico del transporte representa del 20 al 30 por ciento de las emisiones
totales del trafico europeo, suponiendo el 21% de las emisiones de CO,. La flota de
transporte urbano es mas contaminante que el transporte de mercancia de larga
distancia debido a la frecuencia de viajes cortos y paradas y a la edad de los automoviles
utilizados, ademas entra en juego la entrega de ultimo kilémetro, que va dirigida
directamente a | consumidor y llega a producir unos costes logisticos notablemente

elevados.

Una de las vias de investigacion es la instruccién en técnicas de conduccién ecoldgica y
seleccion de ruta a los conductores profesionales de las empresas comerciales. La
conduccidén ecoldgica consiste en practicar algunas directrices a la hora del manejo del
vehiculo, como son acelerar y frenar suavemente, cambio de marchas a bajas RPM,
mantener una velocidad constante o anticiparse a los obstaculos que el trafico nos
propone en los trayectos. La seleccidn de ruta consiste en seguir una ruta recomendada

basada en la minimizacion del impacto ambiental producido.

A través del proyecto ECO-TRAFFIC y con el gran apoyo de la empresa nacional
CORREOQS, he tenido la oportunidad de participar en esta investigacion de manera que
he podido analizar y sacar conclusiones directas y esto me ha servido para desarrollar

este trabajo de fin de grado.

La fase experimental se realiza en Caceres (Espafia) y, posteriormente, se estudiaron los
parametros de conducciéon que se obtenian de la actividad de varias jornadas de trabajo

de 5 conductores de la seccidn de repartos de la empresa CORREOS.

Con este propdsito se plantearon 3 objetivos principales: analizar el potencial del ahorro
en consumo y de la reduccion de emisiones, conocer el grado de aceptabilidad y
concienciar de los beneficios y proponer recomendaciones para planificaciones futuras

en la gestidn del trafico.

Antes de comenzar la parte practica de la investigacién, se realiza una sintesis sobre

investigaciones previas y sus resultados.



El experimento se realiza en base a estas fases de estudio: campana de recoleccion de
datos, creacion de la base de datos, filtrado de datos y validacién de la base de datos,

analisis de datos, resultados y conclusiones.

Los resultados obtenidos reflejan que no se puede certificar un efecto favorable en la
aplicacion de la conduccién ecoldgica en el sector de los transportes comerciales, ya que
no existe una relacion directa entre los parametros de conduccion y los valores para
ahorro en consumo de combustible y reduccién de emisiones de CO,. Ademas, que los
conductores tengan como objetivo principal la entrega de repartos en un determinado
horario comercial, resulta un factor influyente ya que la eco-conduccién pasa a un
segundo plano. También se realiza un andlisis en rutas pequeiias en las que se obtiene
como conclusidon que existe una tendencia favorable a la reduccién de emisiones
contaminante y ahorro en combustible al practicar conduccién eficiente, si la capacidad

de servicio de la via aumenta.



1. INTRODUCCION

Resulta relevante, en el periodo de tiempo en el que vivimos, analizar las posibilidades
para el desarrollo sostenible de las infraestructuras del transporte, no solo a la hora de
su disefio, ejecucion y explotacion, sino también en la forma de utilizar el transporte al

gue da servicio.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2019), informa de que la carretera
supone el 94% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) del sector del
transporte; el 27% de esta cifra, procede de camiones y autobuses y el 73% restante
pertenece a cochesy furgonetas. Desde el sector, los profesionales llegan a la conclusién
de que las carreteras no solo deben ser seguras, innovadoras e inteligentes, ademds han

de presentarse como zonas que respeten el medio ambiente.

En Espafia 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, 2020). 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. Ademads, se caracteriza
por el uso preferente de combustibles derivados del petrdleo que representan mas de

90% del total de energia consumida en el sector transporte en Espafia (MONZON, 2008).

Una de las vias de investigacion es el estudio de los efectos que produce la instruccién a
los conductores de los vehiculos que fluctdan por la red de carreteras en conduccién
ecoldgica, concretamente, esta investigacion se centra en los efectos producidos en los

transportes comerciales.

1.1. NECESIDAD DE LA INVESTIGACION

Durante los ultimos anos las metrépolis afrontan retos importantes como Ia
contaminacién del aire y el cambio climatico. Segun Global Fooprint Network, “el 2 de
agosto de 2019, la humanidad se abastecia de la naturaleza mas de lo que nuestro
planeta podia renovar en un aio”. Los mismos expertos indican en este informe que se
utilizan mas recursos y servicios ecoldgicos que los que la naturaleza puede regenerar a

través de la sobreexplotacion pesquera y forestal, y que, ademas, se emite mas didxido



de carbono a la atmodsfera del que los bosques de nuestro planeta Tierra pueden
capturar, de hecho, actualmente el 60% del déficit ecolégico se debe a la necesidad de

absorcion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) (HERTWICH, 2009).

Existe documentaciéon de que el CO2 no es el Unico gas de efecto nocivo que esta
causando el cambio climatico, mds bien el cambio climdtico se debe a un grupo de gases,
conocidos como GEl, los cuales desnaturalizan el balance energético del sistema
climatico. Los mds importantes, en orden decreciente de concentracién son: agua,

vapor, diéxido de carbono, metano, éxido nitroso y ozono (EPA, 2014).

Las emisiones de GEl, son producidas 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. (Climate techbook, C2ES center

for climate and energy solutions)

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, 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 proporcidon 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. Las
emisiones de gases de efecto invernadero correspondientes al sector del transporte en
Espana en el afio 2014 fueron de 77,2 TmCOz-eq (equivalencia en toneladas de CO3)
(MITECO, 2020), habiéndose incrementado casi en un 50% desde 1990 como

consecuencia del incremento en la demanda de movilidad de pasajeros y mercancias.

Con esta idea, para avanzar en nuestras misiones y acelerar la implementacién del
Acuerdo de Paris, en 2019 se llevd a cabo en Madrid la 252 edicion de la Conferencia de
las Partes en la Convencién 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. 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 GEIl en al menos un

40% para 2030 en comparacién 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 logrardn 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 para 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 GEIl del transporte. De acuerdo con una estrategia integral de reduccién
de GEI del sector del transporte, deberia abordar por lo menos las siguientes politicas

clave:

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

dependencia del automdvil 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) Eleccién de combustible: medidas destinadas a utilizar tecnologias para

combustibles alternativos y nuevas fuentes de energia distintas de la gasolina.

4) Eficiencia de combustible: promocion de tecnologias eficientes para vehiculos
y gestion del trafico, medidas de reducciéon de la congestién del trafico y

conduccién ecoldgica.

Estas cuatro politicas para reducir los GEl solo se pueden lograr con un compromiso
social global. Debe fomentarse y sostenerse mediante acciones de sensibilizacion,
dirigidas a todos los sectores. La cuarta politica depende particularmente de las
decisiones de viaje individuales y de los estilos de conduccién. La conduccidn ecoldgica

tiene como objetivo mejorar la eficiencia de conduccién limitando la velocidad,



mostrando reducciones de consumo de combustible y de CO; de alrededor del 10%
segln los parametros del corredor (incluido el volumen de trafico y la velocidad).
Ademas, la conduccion ecoldgica logré mejoras significativas en la calidad del aire

cuando los conductores utilizan una ruta mas lenta aunque pasan mas tiempo de viaje.

La busqueda por tanto de medidas de reduccidon de emisiones de GEl 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 CO,. Cada vez mds empresas
apuestan por estos sistemas para reducir los kildbmetros en vacio y controlar la
distribucién de cada camidn. Las empresas que los han utilizado han reducido las

emisiones de sus procesos logisticos hasta en un 2% cada afio. (DEMIR, 2014).

2. Vehiculos a gas natural. El gas natural se ha considerado durante muchos afios
como la energia de transicién, hasta que la eléctrica consiga la autonomia
suficiente. Jugara un papel destacado en la descarbonizaciéon de la economia
mundial y cada vez tiene mads aplicaciones en transporte terrestre y maritimo. En
2017 el consumo de gas crecido 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. El megacamién (o camién 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, kilbmetros y el consumo
de combustible. Segin un estudio de la Comision Europea (EC, 2017), los
megacamiones pueden ahorrar hasta un 20% de combustible, un 20% de las
emisiones de CO2 y un 40% de las emisiones de otros contaminantes como NOx

(6xidos de nitrégeno).



4. Conduccion eficiente. Cbmo arrancar, cuando empezar a frenar, mantener una
velocidad adecuada... son conceptos que reducen el consumo de carburante vy,
por tanto, las emisiones de CO;. Ademas, suponen ahorro econdmico y de
energia, menos mantenimiento, mejora de la velocidad media, menos riesgo de
accidentes y mejora del confort. La conduccién eficiente permite ahorros medios
del 10% en carburante, segun la guia de Conduccién eficiente de vehiculos
industriales del Instituto para la Diversificacién 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 (Yang, et al., 2018).

Durante las pasadas décadas ha sido un debate en curso el cémo y en qué extender las
diferentes politicas y estrategias para influenciar la mitigacién del impacto del

transporte en el cambio climatico.

Tecnologias innovadoras y soluciones de movilidad en el transporte son requeridas para
producir un cambio disruptivo en el sector del transporte que aborde esta problematica.
En este contexto, dos de las soluciones beneficiosas, tanto para la sociedad como para
los usuarios de automaviles son la aplicacién de conduccién ecoldgica con el objetivo de
medir cuanto es la reduccidn de consumo de combustible modificando el
comportamiento de los conductores, y la eleccién de ruta, la cual estd disefiada para
proporcionar una guia a los conductores basada en informacidn en tiempo real y

siguiendo un criterio de consumo minimo de combustible.

La literatura refleja las ventajas y desventajas de las medidas de conduccién ecolégica,
asi como una gran variabilidad dependiendo de la heterogeneidad individual y de la

implementacion de nivel de eco-conductores y rutas ecoldgicas (Xia et al, 2013). Por



tanto, en este proyecto se propone analizar los impactos de estos comportamientos

desde 3 perspectivas diferentes:

1. En primer lugar, realizando medidas reales de estos comportamientos a través
de una campafia de recoleccion de datos en la que los itinerarios siguen o no el
comportamiento del eco-conductor y la eco-ruta.

2. Con estas medidas de campo, las variaciones individuales son estimadas. Estas
variaciones en el comportamiento, y por tanto en los impactos, serdn
parametrizadas para transferir los impactos a un proceso de modelado — en
micro y macro escala — para analizar el efecto de diferentes niveles de
penetracién de eco-conductores y eco-rutas asi como las diferentes condiciones
de trafico. Los resultados esperados obtenidos en micro/macro simulaciones en
consonancia con la literatura cientifica y la evidencia de resultados en este
proyecto destacardn variaciones substanciales de acuerdo con el tipo de
carretera, las condiciones de trafico y en niveles de penetracion de eco-
conduccién y eco-ruta. Esto, por lo tanto, implica la necesidad de analizar la
viabilidad practica de la implementacién de estas medidas.

3. Finalmente, desde los resultados previos, una campafia de encuestas y un
grupo focal en el que se analizard la aceptabilidad de los conductores ante el
impacto que la eco-conduccidén y la ruta ecolégica pueden tener en sus

itinerarios, asi como el grado de conciencia que ellos tienen en sus impactos.

La hipdtesis estd basada en el potencial de las medidas de mejorar los patrones de

conduccidn para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes.

Este proyecto de investigacion se centrard en concreto en el sector de conductores
profesionales y que efectos provoca en una ciudad de tamafo menor. Para adentrarnos
en la investigacion se ha de conocer que partes engloban el proceso y en cual se produce

una mayor contaminacién.



La OCDE (2003) define el transporte urbano de mercancias (TUM) como “la entrega de
bienes de consumo (no solo al por menor, sino también a otros sectores como la
manufactura) en areas urbanas y suburbanas, incluido el flujo inverso de bienes en
términos de residuos limpios”. El TUM se convierte en una parte indispensable de la vida
de las personas, apoyando la industria y las actividades comerciales. Mientras tanto,
produce impactos negativos considerables en las tres dimensiones de la sostenibilidad,
como la contaminacién del aire, menor accesibilidad de los pasajeros, seguridad vial,
etc. La investigacion anterior muestra que el TUM también representa del 20 al 30 por
ciento (dependiendo del contexto local) de emisiones totales del trafico (Macharis y
Melo, 2011). En las 4reas urbanas europeas mas grandes, los vehiculos de carga son
responsables del 21 por ciento de las emisiones de CO; y de un tercio de las emisiones

de NOX relacionadas con el transporte (Dablanc y Rodriguez, 2009).
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Figura 1. Proceso entre las flotas de transporte de mercancias de larga distancia y urbana.



La flota de transporte urbana (FTU) es mas contaminante que el transporte de
mercancia de larga distancia debido a sus flotas de vehiculos mas antiguas y a la
frecuencia de viajes cortos y paradas, lo que genera emisiones locales y afecta

directamente la salud de los ciudadanos (Dablanc y Rodriguez, 2009).

Con el auge de las actividades de comercio electrénico, la demanda de servicios de
entrega de paqueteria y carga urbana se estad disparando, particularmente para la
entrega de ultimo kildmetro. La entrega de ultimo kildmetro es el final de la cadena
logistica que va dirigido directamente a los consumidores, y suele ser uno de los
capitulos mas costosos, menos eficientes y mas contaminantes (Gevaers, et al., 2011).
El problema de los costos de entrega de uUltimo kilémetro es posiblemente de entre el

13% vy el 75% del costo logistico total (Onghena, 2008).

Para aumentar la eficiencia energética y mitigar sus impactos negativos, se promueven
varias estrategias e iniciativas para enfrentar los desafios en la entrega de ultimo
kildbmetro, como mejoras en la ruta de los vehiculos, flotas logisticas ecoldgicas y limpias,

innovaciones tecnoldgicas de vehiculos y cooperacién de la competencia.

Sin embargo, esas iniciativas en la practica encuentran varias dificultades para
implementar, como la falta de informacidn en tiempo real para proporcionar un servicio
de ruta dinamica de vehiculos; los costes de inversidn son muy altos para los
transportistas; los competidores del transporte de mercancias no estan dispuestos a
compartir informacién valiosa para cooperar. Requiere estrategias o soluciones mas
factibles y rentables para ayudar a la implementacion en la entrega de carga urbana.
Ciertas estrategias deberian ayudar a mitigar los impactos negativos sobre la congestion

urbana, las perturbaciones acusticas y la contaminacién del aire.

La entrega de ultimo kildmetro tiene caracteristicas distintivas para el transporte de
carga de larga distancia, ya que contiene una distancia de viaje mds corta y paradas
frecuentes. Trabajos anteriores revelan que el consumo de combustible puede
aumentar en un 140 por ciento si un vehiculo se detiene con frecuencia: con cinco
paradas en 10 kildmetros (Martensson, 2005). Para descubrir medidas efectivas para el

transporte urbano de mercancias (especialmente la entrega de ultimo kilémetro), es



fundamental caracterizar los viajes de mercancias urbanas tanto en zonas urbanas como
suburbanas donde tienen una mayor demanda de movimientos de mercancias. A través
de una revisién de la literatura sobre transporte urbano, se ha encontrado que tanto los
estudios urbanos como la investigacién del transporte han descuidado este tema hasta
hace poco. Todavia carece de una comprensién completa de la distribucién de carga

urbanay las entregas de ultimo kilémetro.

Otra razdn critica que resulta de la falta de estudios sobre FTU es que no se dispone de
datos logisticos reales. La mayoria de las iniciativas mencionadas no se han probado en
la practica, sino solo mediante simulacion. Los estudios anteriores son en su mayoria
cualitativos mas que cuantitativos. Evaluar los impactos de las soluciones sostenibles en

el transporte urbano de mercancias sigue siendo un desafio.

Es mads, los negocios del sector logistico, como actores clave involucrados en el
transporte urbano de mercancias, generalmente han descuidado la evaluacién de los

impactos de las medidas sostenibles.

Una de las medidas sostenibles que puede contribuir a la reduccién de las emisiones de
GEl en el transporte urbano de mercancias es la técnica de conduccidn ecoldgica. A pesar
de los pocos estudios sobre conductores de autobuses o camioneros profesionales
(Kircher et al., 2014; Sullman et al., 2015), no existe un solo estudio con relacion a la

conduccidén ecolégica con conductores logisticos urbanos.

A nivel operativo, la conduccion ecoldgica es una medida rentable basada en seguir
algunos consejos ecoldgicos sencillos como acelerar y frenar suavemente, cambiar de
marcha a bajas RPM (Revoluciones Por Minuto), mantener una velocidad constante y
anticipar el trafico para evitar detenerse tanto como sea posible (Barkenbus, 2010). Las
ventajas de la conduccion ecoldgica van mas alla de las reducciones de CO2, también
ayudan a reducir los costos de operacion para las personas y producen beneficios de

seguridad tangibles y bien conocidos (con menos accidentes y muertes de transito).

Para superar las mencionadas brechas de investigacién en transporte urbano de cargay

entrega de ultimo kildmetro, se incentiva a los investigadores a recolectar datos reales



para conocer las caracteristicas detalladas de la flota urbana y sus viajes, asi como los

impactos potenciales al aplicar ciertas medidas en areas urbanas y suburbanas.

Bajo esta consideracion, el Proyecto ECO-TRAFFIC es un proyecto nacionalde |+ D +ide
Espafia, cuyo objetivo es analizar la posible reduccién del consumo de combustible y las
emisiones (tanto de GEI como contaminantes) mediante la adopcién de la técnica de
conduccién ecoldgica tanto para los usuarios de vehiculos particulares como para los
conductores logisticos. El proyecto cuenta con el apoyo de varias entidades, entre ellas
CORREQS, el servicio postal nacional de Espaia (100% estatal) con 51.000 empleados,

gue distribuyen mas de 2.500 millones de envios al ano.

Con el gran apoyo de CORREOQS, se realizé la recogida de datos de entrega de ultimo
kildbmetro con 5 conductores de la empresa estatal en Caceres. Esta investigacion, en la
gue, junto con los doctores Marta Garcia y Juan Francisco Coloma, participé como
becario por medio de la Fundacién Agustin de Betancourt, documenta todos los detalles
de la recopilacién de datos, incluyendo la eleccién de la ruta, el patrén de conduccién,
las condiciones de la carretera, etc., tanto en areas urbanas como suburbanas. Los
resultados obtenidos facilitan el estudio sobre el transporte urbano de mercancias y

cubren las lagunas de investigacién del campo.

2. OBJETIVOS

Basado en esta hipdtesis, asi como en investigaciones previas en esta area, el proyecto

incluye los tres siguientes Objetivos Generales (0OG):

OG1. Analizar el potencial en ahorro de consumo de combustible y en reduccién de
emisiones (tanto GEl como contaminantes) desde el punto de vista del conductor: una

manera eficiente de conduccién y eleccion de ruta que minimice el consumo.

0G2. Conocer el grado de aceptabilidad, asi como concienciar de los beneficios y

desventajas de esta variacion que el comportamiento del conductor puede producir.

0G3. Proponer recomendaciones que puedan servir para los planificadores y

operadores implicados en la gestion del trafico.



Buscando objetivos mas especificos (OS: Objetivo Especifico), hacemos distincién de
ellos dependiendo de los objetivos generales para enfocarnos de manera mas profunda

en nuestra investigacion sobre ellos.

OG1. Analizar el potencial en ahorro d consumo de combustible y en reduccién de
emisiones (tanto GEl como contaminantes) desde el punto de vista del conductor: una

manera eficiencia de conduccién y eleccién de ruta que minimice el consumo.

0S1. Para medir en la practica la variacion de velocidades y emisiones producidas
por la conduccién y la ruta ecolégica a nivel individual mediante la instalacién a
bordo de dispositivos en el vehiculo que permiten la recopilacién de informacién
instantdnea de multiples pardmetros explicativos que conforman el perfil de

conduccién seguido.

0S2. Estudio del efecto que la eco-conduccién y la eco-ruta puede producir, asi
como la funcién de penetracion del porcentaje de conductores que modifican su

comportamiento.

0S2.1. Simulacién a pequeia escala basada en datos de campo del
comportamiento de los conductores con diferentes porcentajes de
conduccidn tipo ecoldgica en la seleccion de rutas

0S52.2. Generalizar los resultados de conduccidn ecolégica al nivel de la
ciudad (escala ascendente).

0S52.3. Modelado de datos de campo de eco-conduccién en areas urbanas
(seleccidon de ruta, conocida como eco-ruta)

052.4. Modelado de efectos combinados de conduccién y ruta ecolégica.

0G2. Conocer el grado de aceptabilidad, asi como concienciar de los beneficios y

desventajas de esta variacion que el comportamiento del conductor puede producir.

0S3. Analisis de la aceptabilidad de eco-conduccidn y eco-ruta: percepcion de los

beneficios y desventajas de los usuarios



0S54. Analisis del grado de conciencia que los conductores tienen sobre los
efectos de la conduccion y la ruta ecoldgica pueden tener sobre la velocidad, el

tiempo de trayecto y las emisiones.

0S5. Andlisis del potencial y la voluntad de las autoridades de implementar

medidas de conduccion eficiente de apoyo.

Las investigaciones realizadas hasta ahora sobre conduccién 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 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 se

aplican los objetivos anteriores para esta via de la investigacion.

Para ello, se cuenta con la colaboracién de la empresa publica de mensajeria espafola
Sociedad Estatal de Correos y Telégrafos, S.A. La ciudad elegida ha sido Caceres (Espafia)
ya que en ella se ha llevado también a cabo un experimento con conductores no
profesionales y puede servir para comparar la eficiencia de estas técnicas de conduccién

en conductores profesionales.

Esta investigacidn proviene de los objetivos del proyecto ECO-TRAFFIC y presenta los
resultados de variacién en ahorro de consumo y produccidon de emisiones de conduccién
y ruta ecolégica a nivel individual. A la vez, introduce en la metodologia detallada de la

recoleccidn de datos, procesamiento de datos y método de anlisis.

3. ESTADO DEL ARTE

La energia que un individuo consume es la suma de su consumo doméstico y de su
transporte. Una gestién 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 modificacién del estilo de conduccién.



La conduccién ecoldgica es una de las medidas de gestion medioambiental de una
carretera que conlleva un cambio en el modo de conduccidn 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 sefalizacién 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
conduccién ecoldgica: conduccién, 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 definicion de conduccion eficiente incluye algunos conceptos, dependiendo del

nivel de decision (Sivak and Schoettle, 2012):

- Nivel estratégico: Seleccién de vehiculo y mantenimiento

- Nivel tactico (también llamado eco-ruta): Seleccién de ruta y carga de
vehiculo.

- Nivel operacional: Comportamiento del conductor. Este nivel es mas

conocido como eco-conduccidn.

Esta investigacion se centra en los niveles operacional y tactico, los cuales afectan
directamente al trafico actual: eco-conduccién y eco-ruta. El nivel estratégico de eco-
conduccién en relacion con la seleccidn del vehiculo estd fuera del alcance de esta

investigacion.

3.1. ECO-CONDUCCION: DEFINICION 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 alld de la reduccién de CO; ya que incluyen reducciones en costes
de conduccidn para el individuo y producen beneficios de seguridad tangibles y bien

conocidos (con menos accidentes y muertes en carretera).

( CAMBIO DE COMPORTAMIENTO A
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Figura 2. Cambio en el comportamiento de eco-conduccién (Garcia, 2016).

En la figura 2 se esquematiza cuatro formas principales de promover que los
conductores adopten medidas de conduccion ecoldgica: las campafias en los medios de
comunicacion (televisién, aplicaciones, juegos virtuales, etc.), autoescuelas, cursos de
conduccién ecoldgica y sistemas de asistencia a bordo. Para realizar una gestién
operacional eficiente de las carreteras, el conductor debe modificar su estilo de
conduccidn, 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
conduccidn eficiente estd muy extendido en las autoescuelas (Wilbers and Wardenaar,
2007). El curso mas comun de eco-conduccién consiste en una prueba de conduccién
antes del curso tedrico-practico, y una vez aprendidas las técnicas de conduccién
eficiente, una prueba de conduccidn 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 conduccién (Hof et al. 2012).



Se utilizan ampliamente dos enfoques para evaluar el impacto de la conduccion
ecolégica: pruebas de campo y simulaciones de trafico. En la tabla 1 se adjunta el listado

de las publicaciones mas relevantes sobre la conduccién eficiente.

Tabla 1. Resumen de las investigaciones mds relevantes sobre eco-conduccion (Fuente: “Medicion y Modelizacion de
Eco-driving Tdctico Y Operacional”, Wang, Coloma et al.).

INVESTIGACION TIPO DE ESTUDIO VARIABLES EFECTOS

Después de la instruccion en  Consumo de ,
Johansson et al. P ., . 10,9% de reduccion de
eco-conduccién. Prueba en combustible y
(1999) . consumo
carretera. emisiones
Pruebas en carretera
i . Consumo de 15% a corto plazoy 12% de
Hornung (2004) después de entrenamiento . L
L combustible reduccion a largo plazo
en ruta de eco-conduccidn
Después de la instruccion en  Consumo de L, .
-, . 7% de reduccién en gasolina'y
Vermuelen (2006) eco-conduccién. Prueba en combustible y )
L 8-10% en diésel
carretera. emisiones
Después de la instruccién en
. . ., Consumo de .,
Taniguchi (2007) eco-conduccion. Prueba en . 20% de reduccion de consumo
combustible

Kobayashi et al
(2007)

Henning (2008)

Fiat, Eco-Drive
(2010)

Qian y Chung (2011)

Boriboonsomsin y
Vu (2011)

Rakhay
Kamalanathsharm

(2013)

Niu et al (2013)

Xia et al. (2013)

Ma et al. (2015)

Diaz-Ramirez et al
(2017)

carretera.

Aceleracion moderada y
suave. Simulacidn en red.

Después de la instruccion en
eco-conduccién. Prueba en
carretera.

Después de la instruccién en
eco-conduccién. En
carretera con prueba de
retroalimentacién.

Aceleracion moderada y
suave. Simulacidn en red.

Con dispositivo de
retroalimentacion de
conduccion ecolégica.
Prueba en carretera

Sistema dinamico V2I.
Modelo

Sistema dindmico de eco-
conduccion. Modelo
sefializado

Sistema dinamico de eco-
conduccién. Simulacidn de
red

Modelo combinado
vehiculo-motor para
conductores de autobuses
Flota nacional de
mercancias

Emisiones y tiempo
de viaje

Consumo de
combustible

Consumo de
combustible

Consumo de
combustible,
emisiones de CO, y
tiempo de viaje.

Economia en el
combustible del
vehiculo

Consumo de
combustible

Consumo de
combustible y
emisiones de CO;

Consumo de
combustible y
emisiones de CO;

Consumo de
combustible

Consumo de
combustible

Efectos de red. Reduccidn del
3% en CO2 para trafico medio y
bajo e incremento del 12% en
la congestion

Reduccién media del 25% del
consumo de combustible a
corto plazo y del 10% a largo
plazo

6% de media y 16% de maximo

Efectos de red. Reduccién en
consumo de combustible del
4% en flujo libre e incremento
del 25% en congestion.

Una media del 6% de reduccién
en conduccioén por ciudad y una
media del 1% en carretera

Sube al 23,8% la reduccién de
consumo de combustible

25% de reduccién en consumo
de combustible y en emisiones
de COZ

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

10% y alcanza un maximo del
20% en diferentes condiciones
de la carretera

Reducciones entre el 6,8% y el
5,5%




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
penetracién 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 volumenes 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 conduccién
ecolégica (Stillwater et al. 2017). En los estudios realizados a corto plazo desde la
realizacion del curso de conduccién ecoldgica 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-conduccién 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 conduccién
ecoldgica puede ser una buena medida para reducir las emisiones, sin embargo, muy
pocas de estas investigaciones se direccionan sobre cémo influye la conduccién eficiente
en el flujo de trafico y si esta influencia varia con el nivel de congestién y con el nimero

de conductores que realizan eco-conduccion.

3.2. ECO-RUTA: DEFICNICION Y EVOLUCION

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

2013, Guo et al, 2013).

La implementacidn de este concepto es sin embargo mas complicada, ya que el perfil de
velocidad éptimo para reducir el consumo de combustible, y por tanto de CO;, 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 prdctica 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% y el 9,3% en la economia
de combustible -, pero no necesariamente con el ahorro de tiempo. Sin embargo, Ahny
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 GEl y las emisiones contaminantes,
argumentan que la eleccién de las rutas ecoldgicas presentan claros beneficios para
combatir el cambio climatico pero podrian ser ineficientes para reducir la contaminacién

del aire en entornos urbanos.

En los estudios mds recientes sobre la gestion del trafico de carreteras se investiga sobre
sistemas de navegacién inteligentes para ayudar a la gestién integral del trafico (Fiori et
al. 2018) mediante la utilizacion de informacién en tiempo real recogida mediante
teléfonos moviles, GPS... para informar al conductor de la ruta de viaje en la que

consuma menor energia.

3.3. TRANSPORTE URBANO DE MERCANCIAS: DESAFIOS Y CARACTERISTICAS

El transporte urbano de mercancias, como parte clave de la movilidad urbana, también
se enfrenta al desafio de lograr un sistema de transporte europeo que sea resistente,
eficiente en el uso de los recursos, respetuoso con el clima y el medio ambiente, seguro
y sin problemas para el beneficio de todos. Segun la Comisidon Europea (CE, 2011), el
transporte de mercancias deberia estar libre de CO; en los principales centros urbanos
para 2030. Se han dirigido diferentes tipos de medidas e iniciativas para mejorar el
rendimiento de la distribucion de mercancias y reducir los efectos negativos

medioambientales y socioeconédmicos del transporte urbano de mercancias.



El libro “Distribucion urbana y transporte urbano de mercancias: perspectiva multiple”
(Macharis et al., 2011) es uno de los pocos que ha estudiado acerca de la distribucién
urbana de bienes (UGD) que presenta una descripcion general de la distribucion urbana
de mercancias, incluida la situaciéon actual, posibles soluciones, metodologia de

evaluacidn y varios estudios de casos reales en Europa.

En este subcapitulo primero hablamos de las principales caracteristicas del transporte
urbano de mercancias en cuanto a su diversidad, multisectorial y varios modos de
transporte. Las tres caracteristicas del transporte urbano de mercancias se describen
como principales dificultades en el desarrollo de medidas de transporte sostenible en
trabajos anteriores, que también representan los desafios criticos en este campo
(Patiera & Browne, 2010; Macharis et al., 2011; Lindholm & Behrends, 2012; Gonzalez -
Feliu et al., Et al., 2014). Luego, la brecha de investigacién actual se da después de la

presentacion de las caracteristicas del transporte urbano de mercancias.

3.3.1. Diversidad de actividades

Deblanc (2007) afirma que los movimientos de mercancias son indiferentes a la
estructura interna de las ciudades ya que la UGD se realiza de manera mas o menos
similar y no se disefiard una logistica especifica para una ciudad en concreto. El
transporte de mercancias urbano de alguna manera se enfrenta a desafios similares a
los de todas las grandes ciudades del mundo, que son la congestion, la falta de drea de

carga y descarga, un esquema de regulacién complejo, etc.

Sin embargo, su diversidad también es notable. La actividad del transporte urbano de
mercancias suele diferir de cada ciudad utilizando diferentes tipos de vehiculos, con
entregas mas o menos frecuentes y personalizadas, etc. Las medidas politicas para
desarrollar un transporte sostenible de mercancias deben caracterizar en primer lugar

los estados actuales del movimiento local de mercancias.

Un trabajo de revisidon presentado por Browne et al., (2012) muestra que, dependiendo
del drea y la intensidad del implemento, las mismas iniciativas de transporte pueden
generar resultados diferentes en la reduccién de los impactos sociales y ambientales.

Detallan los impactos de varias iniciativas como centro de consolidacién, zonas de bajas



emisiones, vehiculos nuevos y mas ecoldgicos que se han aplicado en cuatro paises del

mundo (es decir, Reino Unido, Japdn, Paises Bajos y Francia), y encuentran que:

1) probablemente no sea la solucién perfecta para la distribucién urbana
sostenible. Incluso una combinacién perfecta de medidas es dificil de encontrar.
Se deben evaluar medidas especificas de acuerdo con la situacion tipica de la

ciudad.

2) se deben aplicar medidas y herramientas combinadas como la regulacién,
compartir espacio y tiempo, fomentar la cooperacién, cambiar

comportamientos, estimular al sector publico y privado a trabajar juntos.

3.3.2. Multisectores

El transporte de mercancias urbano implica un amplio espectro de actores, que van
desde los responsables de las politicas gubernamentales, los operadores de transporte,
los transitarios, los minoristas y los residentes. La figura 3 (Fuente: derivada de
Boerkamps et al., 2000) muestra diferentes partes interesadas que estan involucradas
en el dominio del transporte urbano de mercancias. Boerkamps et al., (2000) clasifican
el dominio del transporte urbano de mercancias en cinco componentes con cuatro
partes interesadas principales: Transportistas, Transportistas, Clientes vy

Administradores.

[ EXPEDIDOR J [ CLIENTE ] PORTADOR ADMINISTRADOR ]
ORGANIZACION ESPACIAL RELACIONES SERVICIOS DE SISTEMA INFRAESTRUCTURAS
DE ACTIVIDADES COMERCIALES TRANSPORTES DE TRAFICO MULTIMODALES
MERCADO DE MERCADO DE SERVICIOS MERCADO DE MERCADO DE
BIENES PRIMARIOS DE TRANSPORTE SERVICIOS DE TRAFICO INFRAESTRUCTURAS

Figura 3. Dominio del transporte de mercancias (Fuente: Boerkamps et al., 2000)
En general, aunque todas las partes interesadas comparten objetivos comunes de
entrega de bienes en areas urbanas, tienen intereses especificos que a menudo estan
en conflicto. Las partes interesadas del sector privado persiguen bajos costos y altos

beneficios, mientras que el sector publico (como el administrador gubernamental) esta



interesado en lograr el objetivo general, es decir, la reduccién de las emisiones y la
congestiéon (Anand et al., 2012). Esto conduce a que el plan de transporte urbano de
mercancias puede fallar por considerar Unicamente comportamientos o atributos desde

el punto de vista de los sectores publicos.

Se requieren medidas politicas para satisfacer las necesidades de ambos sectores o al

menos no perjudicar los intereses de ninguno de los sectores.

3.3.3. Varios modos (no motorizados y motorizados)

El transporte urbano de mercancias en muchos lugares implica diferentes modos de
transporte, incluidos vehiculos motorizados, camionetas y modos no motorizados como
bicicleta y caminar. Muchas investigaciones se centran en la sustitucién del vehiculo
motorizado por bicicleta o triciclo. Dependiendo del contexto del servicio, el ciclo de
carga se utiliza para la entrega de mercancias livianas con distancias mas cortas,
particularmente en ciudades histdricas con calles estrechas (Foltynski, 2014). Los
factores técnicos, legales y sociales son las principales preocupaciones de los

transportistas logisticos para elegir el ciclo de carga en su flota.

El vehiculo con nuevo tipo combustible (GNC: gas natural comprimido) o la camioneta
eléctrica no cumplian con los requisitos debido a su alto costo de compra, dificil
mantenimiento y falta de instalaciones de repostaje. Sin embargo, la situacién esta
cambiando en los ultimos cinco afios debido al desarrollo de la tecnologia. Como muchas
ciudades despliegan sus zonas de bajas emisiones en donde los vehiculos combustibles
tienen prohibido entrar o tienen acceso restringido. El cambio de distribucién en el
centro de la ciudad estd cambiando a vehiculos eléctricos que ayudan a reducir las

emisiones y el ruido.

En general, los estudios anteriores que lograron un transporte urbano sostenible se

centran en varias areas:

1) Evaluacién de la iniciativa de transporte de mercancias a través del estudio de

caso o la formalizacion matematica.

2) Establecer un marco dentro de ciertos criterios para evaluar las medidas de

transporte.

3) Evaluacion de prueba basada en el problema local.



La tabla 2 enumera las tres categorias de trabajos de investigacion y sus principales

contribuciones y limitaciones de la investigacion.

Tabla 2. Resumen de estudios previos sobre transporte urbano de mercancias (Fuente: “Medicién y Modelizacion de
Eco-driving Tdctico Y Operacional”, Monzon, Wang et al.).

2005

2008

2010

2011

AUTORES

Anderson
etal.

Saito et al.

Patiera &
Browne

Alvarezy La
Calle

TEMA Y CONTRIBUCIONES

Actividad del transporte urbano de
mercancias para cumplir los
objetivos de sostenibilidad urbana.
Cémo cambiar la flota urbana para
cumplir con la sostenibilidad.

7 empresas en 3 areas de Reino
Unido

Resultados del proyecto, efectos
operativos, financieros y
ambientales de 4 medidas de
transporte (zonas de bajas
emisiones, tarificacion de vias
urbanas, restriccidon de pesoy
restriccion de tiempo).

7 consejos para la evaluacién del
impacto de la conduccién ecoldgica
utilizando un vehiculo de carga
diésel de servicio liviano. En Japdn
Comparacion de patrones de
conduccion, CO2, contaminantes,
etc.

En un trabajo de revision, los
autores desarrollan un método para
la evaluacién de experimentos
previos.

15 experimentos realizados en
Francia durante los ultimos 10 afios
Dos proyectos, uno en Francia para
correo y paquete pequefio, otro en
Reino Unido, para centro de
consolidacién para minoristas

Revisidn de casos esparioles:
Identifica algunos problemas
especificos que se deben afrontar
durante la ultima etapa de la cadena
logistica.

La ciudad deberia disefiar su propia
politica. 9 practicas en Bilbao
Documento de revision, con
evaluacion

OBIJETIVO Y
METODOLOGIA

Como la actividad de
transporte urbano de
mercancias puede
funcionar para que
cumpla con los
objetivos de
sostenibilidad urbana
con las politicas que
estdn comenzando a
implementar.
Método de encuesta

5 conductores, un
camion diésel, dos
escenarios de
conduccién
determinados

Una metodologia para
incrementar la
consistencia con la que
se evaluan las buenas
innovaciones y
proyectos urbanos

Su objetivo es
seleccionar algunas
practicas logisticas
viables y sostenibles
para mejorar la
distribucién urbana de
mercancias en la ciudad
de Bilbao.

LIMITACIONES

Datos obtenidos
mediante el método
de encuesta, no datos
reales.

La distribucién de
mercancias varia
entre empresas.

Un vehiculoy
caminos
determinados,
controlando los
impactos, pero sin
tener en cuenta la
situacion real del
camino

No es un caso para
estudiar el transporte
de mercancias
urbano, sino un
método de
evaluacién

No se utilizan datos
reales.

Peso de cada criterio
por reunion de grupo.
MCDA para evaluar
las practicas
existentes en el
transporte urbano de
mercancias

Método de encuesta,
reunion grupal de
partes interesadas



2011

2011

2012

2012

2013

AUTORES

Browne et
al.

Lindholm &
Behrends

Anand et
al.

Browne et
al.

Duin et al.

TEMA'Y CONTRIBUCIONES

Reino Unido: evaluacion de
senderos

UCC reemplazado por depdsito local
Furgoneta diésel sustituida por
furgonetas eléctricas

54% de reduccion de CO2, 20% de
reduccién de la distancia de viaje

Suecia: sentar las bases para disefiar
estrategias para superar los desafios
que implica el transporte urbano de
mercancias sostenible

Revisar un trabajo similar al
anterior, hablar sobre los desafios
actuales del transporte urbano de
mercancias.

Revisar el trabajo sobre tendencias
y brechas en el modelado logistico

Revisar el trabajo de diferentes
ciudades, con el objetivo de reducir
los impactos sociales y ambientales.

Primer trabajo con vehiculo
eléctrico en transporte urbano de
mercancias

Amsterdam: dos objetivos de
investigacion

Estimacion y simulacién de
escenarios

ubicado en un depdsito central, a un
conjunto conocido de destinatarios
que utilizan vehiculos de diferentes
tipos

Reducir el 90% de CO2 después de
introducir vehiculos eléctricos

OBIJETIVO Y

METODOLOGIA

Evalud una prueba de
realizar entregas
directamente desde el
depdsito del suburbio a
los clientes mediante
vehiculos eléctricos
desde el centro de
microconsolidacion.

No solo argumenta
factores detras del
transporte urbano de
mercancias, sino
también revisa las
tendencias de la
investigacion de
modelos de logistica de
la ciudad en términos
de problemas de
logistica de la ciudad e
intenta identificar
brechas en el modelado
del dominio del
transporte de
mercancias urbano.
Este articulo intenta
analizar la modelizacidn
del transporte urbano
de mercancias desde el
punto de vista de sus
partes interesadas
describiendo su
objetivo, la eleccién del
descriptory la
perspectiva hacia el
objetivo.

Medidas de politica
sobre transporte
urbano de mercancias
desde Londres, Japdn,
Holanda y Francia

Determinar la flota
ideal a transportar, y
saber si realmente
reduce el CO2, ya que
puede generar mas
viajes-kilometros
(volver a cargar).
Formalizacidn
matematica

LIMITACIONES

Genera mas
kilometros de viaje en
la ciudad de Londres.
(Mas congestion).
Reduccién de CO2
principalmente por
sustitucion de
vehiculos eléctricos

Revision de modelos
de transporte urbano,
no se consideran
datos reales ni
pruebas de campo.

Através de la
formalizacion
matematica, estima
el costo de
reemplazar los DV
por EV. Omita el caso
real, pero es una
buena practica.



2014

2014

2014

2015

2016

2016

2018

AUTORES

Patier et al.

Gonzalez-
Feliu et al.

Foltynski,
M.

Schliwa et
al.

Lebeau et
al.

Duarte et
al.

Fligliozzi et
al.

TEMA'Y CONTRIBUCIONES

Francia-Lyon: problema de
estacionamiento en doble fila
Entregue areas, use el teléfono para
reservar el area, no deje que otros
la usen. Se probd en Lyon y Bilbao

Libro
Definicion, método, marco

Estudio inicial de flota eléctrica en
logistica urbana, teniendo en cuenta
factores técnicos legales y sociales.
Proyecto ENCLOSE en ciudades
histéricas pequefas y medianas
europeas (SMHT).

Reino Unido: logistica de bicicletas
(bicicleta y triciclo)

Bruselas: resumen de ventajas,
desventajas y barreras para los BEV
Uso del método de utilidad para
estimar los factores clave que
influyen en la eleccién de BEV

Portugal: aplicacion en el mundo
real tanto para furgonetas diésel
como eléctricas

EE. UU., Emisiones de CO2e del ciclo
de vida. Se presenta un modelo de
minimizacién de emisiones del ciclo
de vida para el problema del
tamafio y la composicion de la flota
y se aplica a un estudio de caso del
mundo real en Portland, EE. UU.
Prueba pequeia de UPS

OBJETIVO Y
METODOLOGIA

Método de simulacion
Sistema SyGAL del
proyecto FREILOT

Cuatro capitulos:

1. Situacion actual

2. Metodoldgico

3. Acciones técticas

4. Planificacion
estratégica

Informe del Proyecto
ENCLOSE que estudia la
Eficiencia Energética en

la Logistica Urbana para

Pequefas y Medianas
Ciudades Histdricas
Europeas.

La logistica de las
bicicletas es viable a
través de la revision de
la literaturay la
entrevista. Es una
buena herramienta en
Por tanto, explora el
comportamiento de
eleccién de vehiculos
de las empresas de
transporte a través de
un analisis de eleccidon
conjunto.

Método de encuesta,
modelo de utilidad
Este trabajo de
investigacion evalua la
adecuacion del BEV en
la logistica urbana en
Lisboa, basado en una
aplicacién del mundo
real

Se desarrollé un
modelo de emisiones
del ciclo de vida con el
objetivo de minimizar
las emisiones de CO2
para el tamaiio de la
flota y el problema de

composicion, y se aplicé

con datos del mundo
real tanto para

camionetas diésel como

para triciclos de carga
eléctricos.

LIMITACIONES

Sin analisis
cuantitativo
Basado en
simulacién.

Resumen la escasez
de flota de vehiculos
eléctricos. Menor
alcance, tiempo de
carga prolongado,
etc.

No hay mucho
analisis, pero
discusion

El atributo de

puntuacion ecolégica
se considera poco en
la decision de compra

No hay una
cuantificacion
adecuada de la
relacion costo-
beneficio, ni limites
de carga 6ptimos. No
considerado en el
trabajo actual




Muchas practicas de medidas de carga urbana se evalian a través del método de
simulacién, formalizacién matemadtica o encuesta, muestra el potencial de aplicar ciertas
medidas para reducir los impactos negativos de la carga urbana (Duin et al., 2013; Patier
et al., 2014; Lebeau et al., 2016). Sin embargo, la falta de datos del mundo real hace que
la logistica urbana siga siendo un campo en el que se necesitan mas analisis para

comprender las implicaciones de los desarrollos innovadores y las practicas cambiantes.

3.3.4. Literatura sobre flotas de mercancias urbanas

La flota de carga urbana con tecnologias de vehiculos de emisién cero puede reducir
significativamente las emisiones, el ruido, el consumo de combustible y energia, los
accidentes, etc., las externalidades de la entrega del Ultimo kilémetro en el drea urbana.
Aungue el costo de las flotas de vehiculos combustibles internos sustituibles (ICE) es
alto, puede lograr un mayor beneficio al controlar el tipo de vehiculo, la capacidad de

carga, los métodos de carga y descarga, la carga, la seguridad, etc.

Durante los ultimos afios, ha habido una serie de pruebas de campo y experimentos que
estudian los impactos de las emisiones mediante la utilizacién de vehiculos de bajas
emisiones para la distribucion de bienes urbanos, incluidos vehiculos eléctricos de
bateria y bicicletas de carga (ver tabla 3). Una prueba realizada en Londres (Reino Unido)
muestra que al reemplazar los vehiculos diésel por triciclos de carga asistidos
eléctricamente y camionetas eléctricas, se puede generar el 54% de las emisiones de
CO: por entrega de paquetes si el centro de consolidacién urbana (UCC) también se
traslada al centro de la ciudad. Hallazgos similares de un experimento a bordo en Lisboa
- Portugal, donde el consumo de energia se reduce un 57% después de cambiar a una
flota eléctrica (Durante et al., 2016). También confirma que la transicién de la flota de
ICE a vehiculo eléctrico (VE) es adecuada para la entrega de bienes urbanos, lo que
mantiene un desempefo de operacion logistica similar, lo que significa que los
transportistas mantienen un tiempo de trabajo y un patrdn de operacion similares, pero

consumen menos energl'a.

Tabla 3. Estudios de caso anteriores en andlisis de flotas de mercancias (Fuente: Schliwa et al., 2015)

TEMA DE
INVESTIGACION AUTORES CONTENIDO m CLAVES DE LA INVESTIGACION

Los (SEV) son una solucién viable
Portugal que satisfacen los intereses
publicos y privados, cuando los

Vehiculos eléctricos Melo et al. Analisis
pequefios (SEV) (2014) cuantitativo



TEMA DE -
INVESTIGACION AUTORES CONTENIDO m CLAVES DE LA INVESTIGACION

transporte urbano

Triciclos de
mercancias para

bicicleta

(2012)

Vanelsalander
(2012)

explorartorio

Andlisis
comparativo de
Paris, Londres y

exploratorio

Londres, UK

Paises Bajos

costes operacionales y externos
son completamente
contabilizados.

El 19% -48% del kilometraje de la

Gruber, Ehler,  Potencial o . .
. . , logistica de mensajeria realizado
Bicicletas de carga  and Lenz técnico, Berlin, ,
o L . por vehiculos con motor de
eléctrica (2013); Gurber requerimientos  Alemania ., , L
. combustién podria sustituirse por
etal. (2014) de usuario - o
bicicletas eléctricas de carga.
Alto potencial para el mercado de
alimentos y mensajeria, expreso y
. Lenz & Riehle . paqueteria (CEP). Obstaculo:
Biciclet ) Estud ) .
cicietas para (2013); Riehle studio Europa percepcion de los ciclos de carga

como un modo de transporte
adecuado y su aceptacién por los
clientes (potenciales).

La carga se puede cambiar a
triciclos sin aumentar los costos
generales y al mismo tiempo
reducir las externalidades sociales.

. e Conway et al. operaciones , . El apoyo financiero publico para
e e B R (2011) para identificar FEITR, AEIE: los UMC que prestan servicios en
urbana (UMC) y . New York, USA . .
dltimo kilémetro el potencial en operaciones de una o varias
Manhattan, portadoras podria justificarse por
NYC las mejoras ambientales y de
trafico y la creacion de empleo.
Existe un mercado especifico para
Maes & mensajeros en bicicleta.
Mensajeros en Estudio Bélgicay Obstéculos: "problema del huevo-

gallina", dudas sobre la
profesionalizacién y vinculos con
la red logistica.

Triciclos asistidos eléctricamente

Taniguchi, Tendencias y junto con pequefios vehiculos
Thompson & desarrollo del eléctricos reconocidos como
Tendencias e Yamada marco de tendencia e innovacién en la
innovacion en (2014); Balm, evaluacién para  Diverso logistica de la ciudad, p. caso de
logistica urbana Brownw, apoyar la estudio en Bruselas; marcos de
Leonardi and difusion de la evaluacién necesarios y en
Quak (2014) innovacion desarrollo para el aprendizaje
entre ciudades.
Tres elementos son esenciales
para promover la logistica de la
. Conceptos ciudad: (a) aplicacion de TIC
Russo & Comi . ptosy . (a) ap .
(2010, 2012); medidas para innovadoras, (b) cambio en los
Logisticas T las logisticas en grupos intermedios de gerentes
- Taniguchi . Europay el L e
sotenibles en la ciudad de de logistica, y (c) asociaciones
. (2014); mundo - .
ciudad . . manera publico-privadas; desde el punto
Taniguchi et . . L T
al. (2014) sostenible y de vista de la utilidad publica, el
’ viable aspecto mds importante es

promover una estrategia de
desarrollo sostenible.

Sin embargo, con respecto a las barreras de utilizar una flota de vehiculos eléctricos (VE)
con bateria, las preocupaciones de los transportistas son el alto costo de compra, el
alcance limitado (100-150 km) y el tiempo de carga mds prolongado (generalmente de

6 a 8 horas para una carga completa) (Foltynski, M), aunque las flotas de vehiculos



eléctricos pueden contribuir a reducir las emisiones, reducir los costes de
mantenimiento y reducir el ruido en dreas controladas de las grandes ciudades (Aljohani
& Thompson, 2018). Lebeau et al., (2016) aplicaron un estudio sobre la eleccién de la
flota de vehiculos eléctricos utilizando un andlisis de elecciéon conjunto y mostré que el

atributo de puntuacién ecoldgica se considera poco en la decisidon de compra.

A medida que surja una nueva tecnologia, puede reducir las limitaciones de la utilizacion
de vehiculos eléctricos en la flota de carga, pero mientras tanto, busca el tamaifio y la
composicion éptimos de la flota para minimizar el problema de emisiones. Figliozzi et
al., (2018) proporcionan una solucidn dptima para la flota de carga considerando la
duracién de la ruta y la capacidad de carga del vehiculo en el modelo de minimizacién
de emisiones del ciclo de vida. Trabajos anteriores alientan a los transportistas de carga
a sustituir o al menos incorporar vehiculos eléctricos en sus flotas. La investigacion
adicional deberia centrarse en generar un tamafio y una composicion dptimos de la flota
dentro de diferentes contextos urbanos. El paso inicial para proporcionar dicha soluciéon
es caracterizar el desempeio de la entrega logistica en areas urbanas y suburbanas,

incluidas las caracteristicas del viaje y el desempefio de los conductores.

3.3.5. Vias de investigacion

En el libro sobre transporte urbano de mercancias, los investigadores propusieron una
agenda de investigacion para estudiar la distribucién de bienes urbanos (Macharis &
Melo, 2011). Muestra que el conocimiento y la atencién en el transporte urbano de
mercancias aun es bajo, lo que dificulta predecir y planificar un sistema de transporte
urbano eficiente. Para el analisis de la medida de flete, busca “mejores practicas” que
se puedan transferir a otra ciudad o regién. También busca la “solucién perfecta” que

ayude a una distribucidn urbana sostenible, asi como a bajo coste.

Teniendo en cuenta las limitaciones de investigacién de estudios anteriores y la
preocupacion presentada sobre el transporte de mercancias urbano, existen dos
lagunas de investigacion que pueden contribuir a comprender las actividades de

transporte urbano de mercancias, asi como a reducir sus impactos negativos, que son:

a) La investigacién adicional debe concentrarse en medir y cuantificar el impacto

de las diferentes caracteristicas de la ultima milla. Ante la falta de estudios



centrados en las emisiones de vehiculos comerciales urbanos, conviene motivar

estudios cuantitativos.

b) El andlisis del comportamiento del transporte de mercancias y la recopilacion
de datos reales son particularmente dificiles, en parte debido a la gran cantidad
de partes interesadas que deben cooperar. Las investigaciones sobre el
comportamiento de los conductores logisticos, en particular sobre los patrones
de conduccién, son en su mayoria ignoradas en investigaciones anteriores.
Numerosos estudios sobre el comportamiento de conducciéon ecoldgica en
usuarios de automoviles privados (Barkenbus, 2010; Alam y Mcnabola, 2014),
pero solo unos pocos casos estudiados sobre sus impactos por flotas logisticas

(Saito et al., 2008; Diaz-Ramirez, et al., 2017).
4. MATERIALY METODO

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

preguntas principales, brevemente resumidas en:

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

conduccidén y la ruta ecoldgica 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 4) dividida en cinco pasos:

1. La campafia de recoleccion de datos: eleccion de vehiculos para el
experimento, seleccién de conductores y rutas en las ciudades elegidas para la
realizacion de la investigacion, dispositivos electrénicos 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 la aplicacion R Studio y
obtencién de las bases de datos de cdlculo de las variables medidas en el

experimento (velocidades, aceleraciones, revoluciones por minuto, paradas...).



3. Filtrado de datos y validacion de la base de datos: depuracién y deteccién de
errores y/o ausencias de medicién de datos en las bases de datos iniciales para
obtener las bases de datos definitivas.

4. Andlisis de datos: estudio de las distintas variables en conducciéon
convencional y ecoldgica para los distintos vehiculos y conductores para las dos
ciudades del experimento.

5. 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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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso metodoldgico (Fuente: "Metodologia Y Modelizacion
De Eco-driving Tdctico Y Operacional”, Monzon et al., 2016).



Los resultados favorables de anteriores investigaciones en el campo de la conduccion
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 econémico de la empresa. Para ello se lleva
a cabo un ensayo en cuatro vehiculos pertenecientes a la empresa “Sociedad Estatal

Correos y Telégrafos, S.A., S.M.E. (Correos)” en la ciudad de Caceres (Espafia),

La investigacién consta de dos partes, unas pruebas de campo y un posterior estudio y
anadlisis. En las pruebas de campo los vehiculos realizan sus respectivas rutas con
conduccién normal la primera semana y con conduccién eficiente en una semana
posterior. En ambas conducciones se realiza un almacenamiento y registro de los
principales datos de conduccidon 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.

4.1. PRIMERA FASE: RECOLECCION DE DATOS DE LA ACTIVIDAD DE LOS
VEHICULOS EN CARRETERA

El génesis de la investigacidn se sitla a mediados del mes de septiembre de 2019 y se
desarrolla hasta mediados de octubre, consistiendo en la recoleccidon de datos a través
de un dispositivo OBD-Key [OBDKEY, 2020] implementado en los vehiculos, el cual
almacenaba diferentes pardametros sobre la actividad de los automdviles en sus
respectivas jornadas de reparto. En un primer lugar, los conductores ejercieron el tipo
de conduccidn habitual que venian practicando hasta la fecha, después de esta primera
extraccién de datos, los conductores asistieron a una jornada de instruccién sobre
conduccién eficiente, con el fin de implementar en su sistematica de manejo del
vehiculo, actitudes tipicas de este modo de conducciéon. Una vez adquiridos estos
conocimientos, los conductores comenzaron a conducir en modo “eco” registrandose
también los mismos pardmetros de conduccién que fueron extraidos en la fase anterior
para poder llevar a cabo su comparacién. 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 [M. Zarkadoula, 2007]), sino que estaban sujetas a los itinerarios que marcaban
los repartos o bien a la metodologia de distribucidon 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 implementacién de la conduccién eficiente en los sectores profesionales y lo
beneficioso a nivel econédmico y ambiental que es este tipo de conduccién con

independencia de la tipologia de la distribucion de los repartos.
4.1.1. Caso de estudio: Caceres, Espafia

Caceres es una ciudad localizada en el oeste de Espafa, con una poblacién de
aproximada de 96.000 habitantes y que cuenta con una superficie de 30 km?. La ciudad
posee un significativo pasado histérico, contando con una densidad importante de
monumentos y con una morfologia urbanistica caracteristica de la Edad Media que
resulta Unica, lo que le ha llevado a ser nombrada Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en el afio 1986 (UNESCO, 1986). El crecimiento econdmico de la ciudad se
desarrolla de forma moderada, aunque se mantiene constante (Caceres ha tenido un

crecimiento del PIB del 3,1% en 2016 y del 6,94% en 2017 [INE, 2019]).

Figura 5. Panordmica del centro histdrico de la ciudad de Cdceres (Espafia).



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 ambito civil que han ido desarrolldndose 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. La orografia
de caracter montainoso 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 8 y las Sh, 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 Espaia, 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 reduccién de las emisiones en
el centro histérico de Caceres, que en gran parte esta dedicado a los peatones, se ve
necesario aumentar el nimero de zonas con estas caracteristicas, que excluyan los

movimientos de automaviles para alcanzar nuevas y mejores metas de sostenibilidad.
4.1.2. Rutas y condiciones de trdfico

Caceres es una ciudad pequefia que puede ser atravesada de lado a lado en tan solo 15
minutos. Como se ha dicho anteriormente, para el estudio del experimento en su
globalidad, 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, por tanto se encuentran
definidas por el objetivo que marcan los destinos de los repartos. En cambio, para el
analisis que se realizd6 examinando rutas mas pequefas, se realiza por tipo de via,
entonces se analiza, en cada tipologia, el mismo recorrido para diferentes conductores

y vehiculos durante diferentes jornadas de trabajo.



Se definen cinco tipos de vias (US DEPARTMENT, 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 circulaciéon, sin mediana ni

aparcamientos. La velocidad maxima de la via es de 50 km/h.

Figura 6. Imagen de una calle tipo local en la que se desarrollo parte del experimento (Fuente: GMaps).
2. Colector urbano (Collector). Carretera que rodea el centro de la ciudad y
conecta puntos neurdlgicos de esta. Su calzada estd compuesta por dos carriles
en cada direccidn, dispone de mediana y aparcamiento a cada lado. La velocidad

esta limitada a 30 km/h y en ocasiones estd congestionada.
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Figura 7. Calle tipo colector en la que se desarrolld la parte prdctica de la investigacion (Fuente: GMaps).
3. Carretera perimetral (Perimeter). Antigua circunvalacién de la ciudad
integrada ahora en la red urbana. Tiene doble calzada con dos carriles para cada
direccion separados con doble linea continua o mediana, su limite de velocidad

es 50 km/h y apenas crea congestion de trafico.
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Figura 8. Captura de una calle tipo perimetral (Fuente: GMaps).

4. Variante de poblacién (Bypass). Se situa 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 sitian en una horquilla de entre 40 y 80

km/h.

Figura 9. Imagen de una via variante de poblacion (Fuente: GMaps).

5. Via interurbana (Interurban). 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 circulacién varian entre 50 y 90

km/h.



Google

Figura 10. Via interurbana en la que se realizo la conduccion para la investigacion (Fuente: GMaps).

6. CONCLUSIONES

El analisis de resultados consistié en estudiar los parametros relativos a la modalidad de
conduccidén y su influencia en el consumo de combustible y en los valores de emisiones
de CO;. En términos generales, para que se pueda certificar que se desarrollé una
conduccidn eficiente, los pardmetros de velocidad, RPM y aceleracion deben reducir sus
valores en eco-driving respecto a los de conduccion habitual o no ecoldgica, y esto se

debe evidenciar en ahorros de consumo y reducciones de COx.

En el estudio del experimento por vehiculos, el automdvil participante al que se
denomind vehiculo 5, es el Unico que parece experimentar este tipo de reducciones en
los pardmetros relativos a la conduccidn, sin embargo este vehiculo no obtiene ahorros
de combustible ni reducciones en las emisiones. En cambio, el resto de los vehiculos, los
cuales solo producen reducciones de los parametros relativos a la modalidad de
conduccién en contadas ocasiones, es mas, la tendencia es que ocurra lo contrario, si

experimenten ahorro de combustible y reduccion de los valores de emisiones de diéxido



de carbono, exceptuando el vehiculo 2 que apenas muestra cambio en el consumo de
combustible teniendo este una leve tendencia al incremento de consumo en modalidad

eco-driving.

Aparentemente, en pequefia proporcidn, observando los vehiculos en su conjunto, se
muestra una tendencia a la reduccién de consumo, pero teniendo en cuenta lo sucedido
entre los pardmetros de conduccion y su influencia en el consumo y emisiones, no se
puede certificar que los participantes practicaran una conduccidn eficiente diferenciada
de la conduccidn habitual que practicaron con anterioridad, ni siquiera los resultados de
la encuesta realizada sobre las sensaciones antes y después de conocer y practicar las

técnicas de eco-conduccidn son aclaratorios.

En la otra parte del analisis de la fase experimental, se observa como a medida que la
capacidad de servicio de la via aumenta, si se practica eco-conduccién, existe una
tendencia al ahorro de combustible y reduccién de emisiones a la atmdésfera. Ademas,
si se refleja una relacién entre las reducciones de los pardmetros de conduccién en
modalidad ecoldgicay su influencia en el ahorro de consumo de combustible y reduccién
de emisiones de CO;. Sin embargo, la actividad de las jornadas laborales suele transcurrir
en mayor medida en rutas locales, colectores y perimetrales que son tipos de via de
menor capacidad y servicio, que en ellas se producen mayor niumero de paradas y que
resulta dificil realizar técnicas de eco-conduccidon o que estas resulten beneficiosas, es
el caso en este experimento que demuestra que en este tipo de vias no resulta

favorecedor realizar conduccion eficiente.

Adicionalmente, hay que mencionar, un factor muy influyente en los resultados, que es
gue el objetivo principal del conductor era entregar sus repartos en un determinado
horario, lo que hace que en determinadas ocasiones y sobre todo en ultimas horas de la

jornada de trabajo no existiera una predisposicion a practicar la conduccién eficiente.

La derivacion del estudio de los efectos resultantes es que, de manera general, la leve
tendencia al ahorro de combustible y su proporcionalidad en la reduccién de emisiones
contaminantes, teniendo en cuenta que resulta tedioso diferenciar la modalidad de
conduccién de los participantes y que eso se ve reflejado en una incoherencia entre lo
esperado por las premisas tedricas y anteriores experiencias, no se puede constatar, en

esta investigacién, que la conduccién eficiente sea beneficiosa para el sector de



transporte de mercancias en ciudades pequefias. Si se observa una tendencia favorable
a medida que la capacidad de servicio de via aumenta, coincidiendo la aplicacién de eco-

conduccién con efectos favorables en reduccidon de consumo y emisiones.
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