VIII Congreso de Ingenieria de Organizacion
Leganés, 9y 10 de septiembre de 2004

Estimacion del consumo energético del transporte en el area metropolitana
de Sevilla

Jestis Racero Moreno, Ricardo Galan de Vega, Marcos Calle Suarez, Fernando Jiménez
Canelada

Departamento de Organizacion, Universidad de Sevilla, Espafia. jrm@esi.us.es, rgalandevega@esi.us.es
mces@esi.us.es,canelada@esi.us.es

Resumen

El siguiente trabajo presenta el disefio, desarrollo y aplicacion de una metodologia para la
estimacion del consumo energético (medido en litros de combustible) originado por el trdfico en
las ciudades a partir de los procedimientos de asignacion. El método de estimacion se resume en
3 puntos, recogida y andlisis de informacion, modelado de curvas de consumo y de la aplicacion
de un modelo de asignacion y agregacion de resultados. En la elaboracion del proyecto se ha
empleado la aplicacion TRAMOS (Traffic and Transport Analysis, Modelling and Optimization
System). TRAMOS es una herramienta para la planificacion y el estudio de problemas de trdfico y
transporte en el ambito urbano y metropolitano.

Comparte algunas funcionalidades con otros paquetes comerciales como Emme2, TRIPS y
Transcad en el campo de la planificacion del transporte, TRAF-NETSIM, AIMSUM?2 y
SIMTRAFFIC en el campo de la simulacion o SYNCRHO, CORSIM y CONTRAM en el campo de
la regulacion de sefiales semaforicas.

Finalmente la metodologia ha sido aplicada a Sevilla y area metropolitana permitiendo comparar
los resultados obtenidos con modelos existentes en el campo de consumo energético y ensayar
soluciones de transporte para reducir el consumo.
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1. Introduccion

Una tarea desafiante para la gestion y la planificacion del transporte es desarrollar las
soluciones para conseguir un sistema eficiente de transporte y que sea respetuoso con el
medioambiente. La vida moderna exige una movilidad cada vez mayor. A menudo ésta se
consigue mediante una creciente utilizaciéon de vehiculos particulares. Esto implica la
multiplicacion de la demanda de trafico sobre las ya sobrecargadas infraestructuras de
transporte. A pesar de los ingentes gastos en nuevas infraestructuras viales, la congestion del
trafico sigue aumentando.

Es poco probable que estos problemas puedan resolverse simplemente construyendo mas
carreteras y partiendo unicamente de los enfoques del pasado. Parece evidente que se hace
necesaria, entre otras opciones, la puesta en practica de los sistemas inteligentes de transporte
o ITS. Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) abarcan un gran abanico de nuevas
herramientas para la gestion de redes de transporte que prometen nuevas vias para conseguir
una movilidad duradera en nuestra sociedad de la comunicacion y de la informacion.
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El consumo de combustible y las emisiones de motor de un vehiculo son dos aspectos
importantes que debieran considerarse a la hora de desarrollar la planificacion del transporte
urbano y por carretera. Estudios recientes realizados en Estados Unidos indicaban que el 45%
de los agentes contaminantes lanzados al medioambiente eran consecuencia directa de las
emisiones de los vehiculos. Los vehiculos de motor eran la fuente del 75% de las emisiones
de CO que se producian en Estados Unidos y suponia cerca del 35% de las emisiones de HC y
de NOx.

2. Revision de la literatura

Los primeros modelos de estimacion de consumo de combustible surgen a mediados de los
afios 80 donde Herman y Ardekani clasifican los modelos de estimacion en tres categorias:

a) Modelos instantaneos, también llamados modelos microscopicos, que relacionan
el consumo de combustible, a distintos patrones de conducciéon y a las
caracteristicas de la carretera.

b) Modelos modales que estiman a lo largo de un viaje, la porcién de consumo de
combustible asociado a cada condicion de funcionamiento;

c) Modelos de velocidad media que estiman el consumo de combustible en funcion
de la velocidad media del viaje.

Los modelos de consumo instantianeo de combustible calculan el consumo de combustible
basandose en medidas instantdneas de las variables explicativas (velocidad, condiciones de
trafico, energia y caracteristicas del arcén). Debido a la desagregacion de los datos de
consumo, estos modelos suelen implementarse para evaluar el impacto energético en
proyectos individuales de transporte, tales como en cruces, puntos de peaje, secciones de la
carretera, etc. El primer modelo basado en consumo instantaneo fue desarrollado por Post
(1994) donde el consumo de combustible depende de la tasa de consumo del vehiculo pasivo
mas la potencia de eficiencia instantanea y un factor de eficiencia de consumo.
Posteriormente el modelo original fue extendido por Alcelik (1989) basandose en la energia
para la realizacion de estimaciones mas exactas del consumo en diferentes modos de
conduccion dependiente de la velocidad del vehiculo y datos geométricos de la carretera.
Posteriormente y basado en la energia An y Ross (1993) desarrollan un modelo expresando el
consumo de combustible de un vehiculo en funcién de algunos parametros del vehiculo y de
caracteristicas del viaje.

Los modelos de consumo modal estudian las diversas condiciones de funcionamiento que
experimenta un vehiculo en un viaje tipico. Este tipo de modelo considera que los elementos
asociados al modo de conduccidn, son independientes frente a los de otros modos, siendo la
suma del consumo de todos ellos igual al consumo total de combustible. La ventaja de este
modelo es su simplicidad, generalidad y claridad conceptual, asi como la relacion directa con
las técnicas existentes de modelado del trafico (Richarderson, 1991).

El principal problema que presenta estos modelos es indicar las diferencias en el
comportamiento de los conductores, tales como las maniobras de aceleracion y frenadas, o los
distintos comportamientos de un mismo conductor bajo diversas situaciones. Baker (1994)
intenta superar estas limitaciones empleando una simple relacion entre aceleracion/frenada y
la velocidad permitiendo mostrar las diferencias en los comportamientos de los conductores.
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Posteriormente Dion (1999, 2000) desarrolla un modelo mesoscopico que estima el consumo
medio de un vehiculo basandose en la velocidad media, el nimero medio de paradas de los
vehiculos por unidad de distancia, y la duracion media de la parada para ocho vehiculos de
baja potencia.

Los modelos de consumo basados en la velocidad media relacionan el consumo de
combustible con el tiempo de viaje, o reciprocamente con la velocidad media. Estos modelos
son convenientes para estimar el consumo total de combustible del trafico en sistemas
urbanos grandes y para asesorar a los centros de gestion de trafico, ya que éstos influyen
sobre las velocidades medias.

Los primeros modelos estan basados en procedimientos estadisticos de segundo grado para
estimar el consumo de combustible de un vehiculo, los modelos estan desarrollados para alta
velocidad y ciclos de conduccidon con velocidad uniforme, proponiéndose dos modelos. El
primero de estos modelos relaciona el consumo de combustible de un vehiculo con la
velocidad media de viaje, el tamafio del motor y el peso del vehiculo para una conduccion
urbana. El segundo modelo estima el consumo de combustible usando las mismas variables
con la diferencia que es valido para condiciones de conduccién rural. Por ultimo destacar los
trabajos desarrollados por Herman y Ardekani (1995) donde se establecen dos tramos de
velocidades para estimar el consumo.

3. Metodologia para la obtencion del consumo energético

La mayoria de los métodos aplicados en la estimacion del consumo estdn basados en modelos
de simulacion microscopica donde a partir del comportamiento individual de cada vehiculo se
estima el consumo energético. El procedimiento empleado en este trabajo se centra en la
aplicaciéon de modelos de consumo basados en velocidades medias obtenidas a partir de
procedimientos de asignacion de tréfico.

La metodologia estd compuesta por un conjunto de actividades que se subdividen en una serie
de tareas donde se especifican las herramientas necesarias y resultados obtenidos en cada
actividad. Las actividades definidas son:

Actividad 1. Recogida y andlisis de la informacion. El objeto de esta actividad es la
clasificacion del parque automovilistico para obtener un arbol de probabilidades, donde cada
categoria a la que pueda pertenecer un vehiculo tenga asignada una probabilidad o porcentaje.

La clasificacion jerarquica del parque automovilistico viene determinada por los siguientes
parametros: Antigliedad del parque, el tipo de vehiculo, la cilindrada y el tipo de combustible.

Actividad 2. Disefio y calibracion de las funciones de consumo. El modelo de consumo de
combustible empleado relaciona la velocidad media del vehiculo en un tramo con el consumo

de combustible en la via, proporcionando el consumo por unidad de distancia y vehiculo.

Las expresiones de consumo empleadas son las proporcionadas por Herman y Ardekani
(1985) con la salvedad de las constantes que seran propias de la zona en estudio (1) (2).

¢ =k +k,/v para v<56 km/h (1)
0 =k, +k, /v para v>56 km/h (2)
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donde :
¢ = Consumo por unidad de distancia y por vehiculo. (I / Km-Veh)

k,,k, = Constantes
k,,k, = Constantes

v = Velocidad media del tramo

En funcién de la clasificacion realizada mediante el andlisis del parque automovilistico, se
ajustan las funciones de consumo para cada categoria. El proceso comprende las siguientes
tareas

Tarea 1. Establecimiento de los rangos de consumo para cada categoria. Por cada tipo de
vehiculo y segun la antigiiedad se establecen los rangos de consumo de cada categoria, en
funcién de los datos proporcionados por los fabricantes.

Tarea 2. Calibracion de las funciones de consumo. Para cada categoria, se ajusta la funcion de
consumo a los rangos establecidos en el paso anterior.

Actividad 3. Estimacion de consumo energético de vehiculos privados. Para estimar el
consumo de combustible es necesario estimar la velocidad media mediante la aplicacion de un
modelo de asignacion trafico. Antes de proceder a la asignacién de trafico es necesario
realizar una serie de tareas que permita validar y calibrar los resultados. Las tareas realizadas
previas a la asignacion son:

a) Revision de datos: Se debe comprobar si la red o grafo empleado en la asignacion se
ajusta al viario real, para ello se comprueban los sentido de circulacién, numero de
carriles, giros permitidos en las intersecciones y las funciones de coste (funciones
volumen retraso) asignadas a cada tramo.

b) Calibracion de la matriz O/D. El modelo de asignacion emplea una matriz de viajes
para la obtencion de las intensidades de trafico. Los resultados obtenidos (intensidad
de circulacion o flujo) de la aplicacion de la matriz al modelo de asignacidon no tienen
por que coincidir con los datos reales observados mediante mediciones de campo. Para
ajustar los datos reales a los resultados del modelo de asignacién es a veces necesario
emplear procedimientos de calibracion previos a la asignacion. TRAMOS dispone de
herramientas para calibrar estas matrices.

c) Proceso de asignacion con la nueva matriz calibrada y con el viario revisado
obteniendo las intensidades de trafico en cada calle.

d) Estimacion de la velocidad media y consumo a partir de la intensidad de trafico, la
longitud del tramo y la funciéon volumen retraso asignada a la calle. Finalmente se
agregan los datos por categorias de vehiculos y viario proporcionando el consumo
total del area de estudio.

4. Aplicacion de la metodologia de estimacion de combustible a la ciudad de Sevilla
y area metropolitana

La metodologia descrita ha sido aplicada al célculo del consumo energético a la ciudad de
Sevilla.
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La primera actividad consiste en el analisis del parque automovilistico. Para ello se clasifican
los vehiculos en diferentes categorias, obteniendo una tabla de probabilidades.

La clasificacion jerarquica del parque automovilistico tiene en cuenta: Antigliedad del parque,
el tipo de vehiculo, la cilindrada y el tipo de combustible.

Antigiiedad del parque. Los vehiculos se clasifican en tres categorias, anteriores al afio 1982,
entre el afio 1982 y 1992 o posterior al 1992.

Tipo de Vehiculo. Autobls, camion o furgoneta, tractor, turismo, motocicleta o por el
contrario otro tipo de vehiculo.

Cilindrada. Se ha realizado la clasificacion por cilindrada para turismos y motocicletas. En
motocicletas se distingue entre las menores de 75 c.c., de 76 a 125 c.c., de 126 a 250 c.c., de
251 a 500 c.c. y las mayores de 500 c.c. En turismos, las cilindradas menores de 1199 c.c., de
1200 a 1599 c.c., de 1600 a 1999 c.c. y los mayores de 1999 c.c.

Tipo de combustible. Si el combustible que utiliza el vehiculo es gasolina o gasoil.

Los datos a partir de los cuales se ha construido la tabla de probabilidades, han sido extraidos
del anuario estadistico general del 2002 publicado por la Direccion General de Trafico y se
refieren al parque automovilistico nacional.

El arbol de probabilidades obtenido a partir de los datos del parque automovilistico (Tabla 1)

corresponde a los vehiculos matriculados entre el afo 1993 y el 2002. Los valores que
aparecen en la columna de la derecha son probabilidades totales.

Tabla 1. Probabilidades totales para vehiculos privados posteriores a 1992

: Gazoling LALER
(&

amiones ] 00840
G asoling 00247
Hasta 1199 c.c. Gas ol 0,0205
12001589 oo, [SoooIm —
Tursmaz Sod e
16001999 oo, [SoooIE i
7 = |Gas-oil 00992
5 Gazoling 00225
ey S M= de 1999 co. GEE| 0,0186
G asolira 00011
Hasta 7o cec. il 0,0000
G asoling 0,0055
TE-125c.C. Gas - ol 0,0000
; G asolira 00052
Motocidetas 126 - 250 ¢ ol 0,0000
Gzl 00013
251 -S00 oo Gaz - ol 0,0000
3 Gasolira 0,0070
has de 500 cc. el 0,0000
o Gazaling LA

Crtros Yehicul
S VeI D Gas - oil LLLE

La siguiente actividad es el disefio y la calibracion de las funciones de consumo El proceso
consta de dos pasos:

405



En el primero, para cada tipo de vehiculo, cilindrada y tipo de combustible, se determinan los
rangos de consumo de combustible. Estan basados en los datos de consumo en ciudad
proporcionados por los fabricantes de vehiculos y hacen referencia a cada categoria.(Tabla 2).

Para establecer los rangos de consumo de combustibles de los turismos posteriores al afio
1993 se ha utilizado los datos extraidos de la “Guia de Vehiculos Turismo de venta en
Espaiia, con indicacion de consumos y emisiones de CO2. Directiva Europea 1999/94CE.
Real Decreto 837/2002 del Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia.

Tabla 2. Rangos de consumo de combustible en vehiculos posteriores a 1992

Rangos de consumo (I/ 100 km)
Mirimao Maximo
A I3azolina 21,5800 46,5900
Camiones
[2e= -0l 13,7200 28,7100
Hasta 1199 g, [2o2ding 6,4700 9,6900
1Gas - oil 3,3300 41,7700
200 - 19 ¢ o, [2020IN 6,8%00 12,1500
Turi IGas - oil 5,3300 6,9900
500 - 1838 ¢ o, 200N 7,6500 14,7300
[2as-ol 58100 11,3800
4s de 1999 oo [N 11,3000 22,7400
15as - oil 8,1400 14,9000
f3aanlina 2,0000 2,0000
Hasta 75 co.

15as - oil ] ]
71250 [podina 2,5200 3,5000
1Gas - oil i ]
Motocicletas [126 - 2500 [oooaina 2,5300 41,0000
1Gas - oil ] ]
b5t -so0ce  [aeding 4,5200 7,5000
15as - oil q ]
4z desh0ce. Lesoling 6,3600 8,5000

15as - oil

Los datos de consumo de combustible en ciudad y carretera proporcionados por los
fabricantes corresponden a 1423 turismos de gasolina y 774 de gasoil. Se han agrupado por
cilindrada y se ha realizado un tratamiento estadistico para establecer los rangos de consumo
de la cilindrada en funcion de los rangos de consumo de la gama de vehiculos (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de consumo por cilindradas posteriores a 1992

Consumeo (1V100km)
Cilindrada Gasolina Gasoil
Carretera Ciudad Carretera Ciudad
Minimo 2.0 EA7 300 333
Maximo 7 A0 B4 730 177
Pl e CRE B0 350 EEE]
Cuartll (75%) B0 CER 375 115
Minimo 510 EA9 220 £33
Maximo 500 215 5D CEE]
Lol bel e e 711 BED 150 572
Cuartil [75%) 770 10,40 £ .20 EED
Minimo L Z0 755 240 ZEl
Manimo 060 273 570 1,48
B e e BEI 1196 G 7EB
Cuarl (75%) 5.0 T2.79 B 5D 5o
Mimmo 7 50 1,30 G ERE]
Maxima 1590 274 10,80 1490
Ll v T1.18 EEE B.a0 1,45
Cuartl (75%) 12.10 17 30 540 257

A continuacion se calibran las funciones de consumo siendo necesario la obtencion de las
constantes a partir de los datos recogidos en el paso anterior, para ello disponemos de los
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datos de consumo de combustible en ciudad proporcionados por los fabricantes (“Guia de
Vehiculos Turismo de venta en Espana, con indicacion de consumos y emisiones de CO2.
Directiva Europea 1999/94CE. Real Decreto 8§37/2002” del Instituto para la Diversificacion
y el Ahorro de Energia).

La calibracion de las constantes esta basada en los rangos de consumo que caracterizan a los
vehiculos que forman parte de cada categoria.

El significado de las constantes utilizadas en las funciones de consumo son:
k,: Es la media de consumo de combustible en ciudad.

k, : Es el valor que hace maximo el consumo en ciudad a 10 km/h
k, : Es el consumo medio de combustible en carretera.

k,: Constante que hace méaximo el consumo a una velocidad de 10 km/h

La velocidad de 10 km/h es el umbral por debajo de la cual se considera situacion de
congestion, por lo que se ha tomado como velocidad de méximo consumo.

Para obtener la constante &, también se ha tomado la velocidad de maximo consumo de 10

km/h. De esta forma la curva se adapta mejor al modelo de Herman y Ardekani, ya que con
velocidades mayores no se acentta la discontinuidad existente a 56 km/h. Hay que tener en
cuenta que el modelo esta basado en velocidades medias y que cuando son superiores a 56
km/h se emplean menos paradas y las marchas largas actian durante mas tiempo. Aun asi, no
es un comportamiento puro de conduccidon en carretera, por lo que se ha considerado el
consumo maximo a la misma velocidad. A velocidades medias menores el consumo serad
mayor, pero a estas velocidades la pendiente de la curva de consumo serd muy pequefia
(Figura 1).

Finalmente se procede a la tltima actividad que comprende la revision del viario y calibracion
de la matriz Origen-Destino. La revision del viario engloba definicion del viario nodos y
tramos, zonificacidn para la construccion (220 zonas) y posterior calibracion de la matriz O/D
y asignacion de funciones volumen retraso a los tramos.

Curva de consumo de 1200 a 1599 c.c. Constantes
(/100km) Consumo de gasolina
k, =0.096
14.00 - ~ k, =0.255
200~
800 \‘ k, =0.0711
6.00 - k, =0.189
4.00
2.00
0.00 T T T T T T T T T T T 1|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
velocidad (km/h)

Figura 1. Consumo de gasolina en turismos con cilindrada entre 1200 y 1599 c.c.

La matriz O/D que se dispone para la ciudad de Sevilla corresponde al estudio de movilidad
realizado en 1996, siendo necesaria la calibracion de la matriz y su extrapolacion al afio 2003.
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La calibracion de la matriz es un proceso que se realiza a partir de la informacion de los
detectores magnéticos situados estratégicamente en el viario. En la ciudad de Sevilla existe
aproximadamente 700 detectores que agrupados en puntos de medida indican la intensidad de
trafico en diversos puntos del viario (Figura 2).

Intensidad media diaria - PM 3004 Intensidad media diaria - PM 3005
2000 4 1800 -
© 1600
5 1500 1H E 1400 1
z I I I T 1200 i i = I =
h n 1000
g 1ooo £ o n | ENEEN
Z 1 g e ( EEERNN i
§ o0 & IR ENN i
Laaaa A JJIT] LEERRNN tHHHHHHHH
(N EEIENEREERTUETUNELRELE NS i IEEEE NN
1 3 4 7 g 11 13 15 17 18 21 23 1 3 5 7 g 11 13 15 1F 13 21 23
Hora Hora

Figura 2. Intensidad horaria segun datos de detectores

El procedimiento de calibracion estd basado en el modelo de asignacion donde se actualiza la
matriz O/D para ajustar los resultados reales obtenidos mediante observacion, a los resultados

obtenidos mediante asignacion.
Los resultados obtenidos (Tabla 4) muestra que el el consumo por vehiculo de 2,1794 litros al

dia

Tabla 4. Consumo diario de combustible

Tipo de vehiculo Consumo (1)
Autobuses 24.332
Camiones y Furgonetas 473.112
Turismos 749.444
Motocicletas 29.294
Otros vehiculos 17.047
Total 1.293.229

Para la calibracion y validacion del modelo se ha estudiado el namero de desplazamientos que
realizan los residentes del Area Metropolitana en un dia laborable (2.593.949 de los cuales el
55% son viajes mecanizados). El volumen de viajes supone una tasa de generacion de 2,28
viajes por habitante. Sabiendo que de los 593.394 vehiculos que circulan en el area
metropolitana, el 77% son turismos y que el consumo diario de éstos es de 749.444 litros,
calculamos el consumo diario de combustible por turismo, que es de 1,6949 litros. Si el
consumo medio estimado en ciudad en de 10 litros /100km la distancia media diaria recorrida
por un turismo seria de 16,40 km. Esta distancia seria la equivalente a la que recorreria un
vehiculo sin efectuar paradas y en condiciones de fluidez en la circulacion.

Antes de mostrar los resultados obtenidos mediante la metodologia expuesta se ha comparado
los resultados obtenidos con el modelo de Herman-Ardekani. (Tabla 5)

Tabla 5. Comparativa en litros de los resultados de consumo en ambos modelos
Modelo HermanArdekani Modelo diseiiado

8 a9 horas 54.448 91.431

24 horas 912.565 1.293.229
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Como puede observarse en la tabla anterior, los resultados correspondientes al modelo de
Herman—Ardekani son inferiores a los del modelo disefiado. El consumo estimado mediante
el modelo disefiado supone cerca de un 60 % mas que el consumo del modelo de Herman—
Ardekani. El modelo de Herman—Ardekani inicamente considera una funcién de consumo,
que estd basada en las caracteristicas técnicas de un determinado tipo de turismo, y la aplica a
todos los vehiculos. Asume por tanto, que el parque automovilistico es homogéneo. Por otra
parte, el modelo no realiza ningtn tipo de distincion en el tipo de combustible empleado, no
pudiéndose realizar un anélisis exhaustivo de los resultados de consumo obtenidos.
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Figura 3. Mapa de consumo
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Figura 4. Mapa de velocidades e intensidades
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