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PREFACIO 

Este trabajo se realizó como parte del proyecto OBTENCIÓN Y DE CICLOS DE 

MANEJO DE LA ZMCM elaborado por el Laboratorio de Control· de Emisiones de 

la Facultad de Ingeniería: para la Secretaria del Medio Ambiente,. Dirección 

General de Prevención y Control de la Contaminación del Gobierno _del;. Distrito 

federal, bajo la coordinación del Dr. Rogelio González. 

---. -TE-0-,Q-. -, ... -.... ·-
. 0a~ \ 

• . . . . ' .. ~ 1 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, muchos países están preocupados y otros empiezan a 

preocuparse por la conservación y la protección del ambiente y de los recursos 

naturales. 

Estudios recientes - iri~i_C.~~~~~.1Ti.4~?~e~:e-~_tg7)±~.e~:•si~ió~7qu~-~~~~¡,--p-ercilcio sus 

características y propiedades oíigin_ales;p[opjcianéfoique lavi~á·~del hombre· se 

vea amenazada'pc:>r I~ p~e_senéi~:,d_~ . 6aríi6IJ~st6~·}~)(_tr~ij<:)~ La ,eri •. elevadas 

concentraci~n~.s·~Lle;_:;rriP,i~z~Q~ª-~c~sigfla/·aa_~q~--~:fi:sg:s~iucL·•· 

:u:::~{~i~(~~f ~~t~7~':~~~Jtf~i~6;L~;~~~~~zl~~:~:u:::a:::f~::':~ 
todas las grandesiciüdades- del ·mundo. Esto-ha· propiciado• que los gobiernos 

federales y loc~l~~d~\-¿:a-da país establezcan normas que regulen las emisiones 
,,;!~,' .. :'f-<:~:· .t' ;;-·' 

provenientes de los vehículos, y uno dé. los elementos esenciales. para .. la 
' ,, .. ··-·'.•. ·-· •;.·'"·'-- ······· '.,. ' ·. . , 

aplicación de e;$ia~ r:16rmas es el desarrollo tecnológico orientado a Ja medici6n, . 
,:. ' . " _, ' ~ ·. ' . '. -- . . . ' 

evaluación, coñtí~J-'/-reducción de_ la e•misiÓn de gases y partículas.· L~s·nor0as 
establecida~ d~ -lí~ite~ permisibles. de ernisión para vehículos nuevos .en. planta y 

' .. · ·.··.- ' . . .:- - ' ; ' .. ¡ 

para vehículos en uso, 

En el ca~o-'detrv1~xic~; _la corÍtaITlin~cióri del aire en la' Z()n~'J'..1~tropC>litana del 

Ciudad de MÉ!~i~O:c?_MCM) se ha i~crementado de manera ac~l_ef~cj~ dí.Jrante las 

últimas décadas; come> consecuencia del··desarroil_o,\urbarO. energético;:sqcial .y 

ambiental no pf~riea-do. Estimaciones realizadas ~rl _!Os éilños setentápermitieron 

determinar que 1~'svehículos de combustión intern~ C:~ntrib~Í~r{co~ c~rca del 50% 

de la emisión total de contaminantes a la atmósf~ra. C~l~~I~~ r~~,¡~i:;cio~_~n 1998, 

revelan que mEinos de tres décadas despué~. el automóvil se ha convertid~ e~ la 

principéll<fu~~t~deémisión de contaminarit~s a la atmósfera, ya que emite c~rca 
del 80 % de(v~llJmen de las emisiones totales (SMA-GDF, 1998). 

·:· _:::~~·-;·.~: ••• ·.- ·:· - é \>~--.:·;'?':~: .. 
La contaminación-originádé) p"or-·Jas vehículos automotores es un problema 

compleJo pues~~ solo ciepe~de d~Ja tecnología aplicada al automóvil, también se 

encuentra en función del total de vehículos en circulación, cantidad y tipo de 



- -__ . 
combustible quemado, velocidad de circulación, promedio de recorrido diario, 

estado mecánico delvehículo, tipo de vehículo, renovación de la flota vehicular y 

modos de manejo, entre otros. 

La consid~r~dió~''cie'estos aspectos ha derivado en una profunda revisión de los 

métodos, h~rrami·~·~t~i ~ información disponible que tradicionalmente se utilizan 

en 1a~de~rr;;'in'~~fói1{~d~~~,6s factores de emisión, (cantidad de contaminantes 
. . - --"..-~"'"' .. -..=:'- -,- - - - ;o;-

emitidos por kilómetro.recorrido). La USA-EPA y la Comunidad Económica Europa 

(André, 199e{:~·h~rÍ ~di~l~ido importantes recursos económicos y humanos para 

mejorar Ja determina~iÓn de 1bs faeto~es de emisión. 
. . . . . - . 

En el caso de la ciudad de, Méxi~~.clc:>t;·13itudios realizados son escasos, 

ocupándose factores de emisión-~i;:que(bó necesariamente representan las 

características de otras ciudades ,quE?'~ci;r1~~~s'~ri~~E'.ini~ ~bn l~s mismas . 
.. -.. :-.';.;; _, ... · 

OBJETIVO 
-'.'.-~.).:::: .. ·.::·-·· ''. 

- ,-. .-: ~~:..- ·.' : 

El presente trabajo tiene como objetivo e~t~81eQef~icl.os:'de m~nejo par~ la ZMCM 
' . - . ·.· . . ·"' - -.· º- - . ' ;.· ._ ·,:,,, -~· . - - ':, " ' . 

a partir de datos de condiciones de manejomedidós directahiénte sobre vehículos 

ligeros a gasolina. 

ALCANCES Y LIMITACIONES 

Las rutas de manejo fueron establecidas por el Laboratorio de emisiones de la 

Facultad de Ingeniería, en función de resultados de estudios previos de ciclos 

de manejo para motocicletas (LCE, 1999). 
• Se seleccionaron ·cinco rutas, realizando seis recorridos .en cinco horarios 

diferentes ek6~ció3 Una. · .. · • .· . · 

Con.·.base:eg;··,~;ve.106idad media de. circulación;;tie~~od~;velocidad cero y 

frecuencia de:veÍoc-iéla'c:ies mínimas, se estélbleéió 'é1 }1orariÓ confliéti~6 (menor 
'. :· i. ._ ~ . - ,. . ., . , . " ' . - • ' •. ·- : . ' ' 

velocidad nl~dici;- mi:3.yor/Íiemp6 cero y mas vei'ocidades mínimas), para cada 
~ ·· · CT 

~~=·ciclosde'.-hl~n~jode cad~~uta · s~ ~~sarrollaron para el horario conflictivo 

correspondiente. 
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Como ejemplo de aplicación, se compara • uno de los ciclos de manejo 

desarrollado con· 1os=proporCioriados en ra liteíatüra.Yse=estiinari ras emfsiónes 

de hidrocarburos, óxidos de. nitrógeno y monóxido de carbono para esa ruta. 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

La medición de las emisiones vehiculares está orientada a establecer emisión de 

contaminantes de. vehículos nuevos en planta y vehículos en uso, y asegurar el 

cumplimiento de los limites establecidos por los gobiernos localesy. federales 

mediante la~vía .reglamentaria o legislativa. Estas emision.es~:_ci..E!Pé11den del -

deterioro ae'1vetifc~l_o/laeficiencia mecánica y rendimiento cfelcóíl-ibústiblé. · 
, .. 

~~ p::~J!,\;~~~~~~!~~Y!~·~,f ~;:;!~~':~",:',~: ::,':dtt~º;~!'v•h;cú1ares es 

Un protodo16d~~~~J~bél~·~s'el conjunto de pruebas especificas que se realizan 
,-.- ,,· .. "'·· •;·:·::..:· '·"·· .·<-,-. -

para detel"rrílnar} lascC:cindiciones físicas de un vehículo y la cantidad de 

contaminant~~ 'k'mitldOs por el mismo bajo diferentes condiciones (ciclos de 

manejo). U~ ;~rotcicolÓ>integra los diferentes fases, o etapas, que se muestran en 

la figura 1.1 .• resaltando como actividad principal la determinación del ciclo de 

manejo. 
. . . 

Pre-acondicionamiento. La realización de pruebas de emisiones vehiculares bajo 

condiciones ~ontrolad~s exige.· la 'perfecta c~r~cterización de los vehículos que 

serán examinados. Los pa;~rriet~~s de.~a;acterización son: tipo de vehícul~ (año y 

modelo), lectura de ta~ó+~tro, c~n,cli¿ion~s nietá~icas del vehículo, cantidéld de 

combustible en ~l t~nq~~ •. ~i~t·~¡,,-a;, de ~~ntrol ·de emi~iones (tipo de "c~~~~rtidor 
catalítico), tipo de inyección (electrónica o carburador), ,temp~ratura del motor; 

para todo. 

Dependiendo del número de vehículos de la prueba y la represeritatividad de esta 

muestra, la información que se obtenga podrá .considerarse suficiente para 

caracterizar las emisiones de origen vehícular en una zona de estudio y desarrollar 

factores de emisión. -

1 TESIS cor 
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Pre-acondicionamiento 
(caracterización del vehículo) 

Selección del ciclo de manejo 

(preparación del banc~ dépZet>a!>)···. 

Figura 1.1 Esquema general· del prcitc:icolci,de pruebas. 

Ciclo de manejo. Las siguientes etap~s d.f1· p~btbbó1b {~~pende~ . del ciclo de 

manejo seleccionado. Por sere_I t~~a·pri'n,c{~~l;,~,eJ~i~~;it~b~j?Jla .. descripción y 

forma de obtención de los diferentes ciclos 1se presenta :eri la se'C:dón 1.2 siguiente. 
" ".:.·:.;,- ._,_ :}:~::: -;::··-: -,~)~-\ __ ··~:;· <-~,::·:·::;_, --- . -

Banco de pruebas .. cUaíldo:ü~~v~tlícG1~.é:ir2u1a,;~~ist~h f~~ri~~'debidas a la 
-)) -{:?:~~:_;_c;,'._:.-:'~ ~-~-~~ '..-_/'=~~- :> '. ·_,:~::. :-·- --~-·' ·---·- ·:_:·-~;~·>>- . ;;_,;· --·:, __ , 

:.:,._. :. -~:~-.:"j_ :.-<'' - . ·:·~~ '.: <-~---~ 

interacción vehículofpa..:tir11ento (fricción, inercia.y resistencia) aerodinámica), que 
se oponen a sJ a~~~i;~j'~ ~· , ·• ·. . >. , ' .. ·. ··, .·• 

-.. - ~--;-_ ~!··. ",-:•\" -. "e-~~: •-o' 

Para simularla ~~~i~.te~·g)at~lÚ1vance ,de~un yehículo,cse e;,,plea un .banco de 

pruebas·. o dinam?fl1~trb~·q·u~· esté 'equipado con. un·•.· si:>t~ma ·~e ~bsorciÓn de 

potencia corié~l~~~ s,8b~:e.J~o~ rodillos, .. cuya~~lé:>_cid~d.de,rod~mi~ntC> se controla 

para simu.lar la. i~ércia'.·deLv~hículo. Además; el .6anEo estáeqÚipado con sistema 

de medició~·. d~/1~;\.~~Jo~i~~d · d~I r~.diHo'.,, pa~<:l:i~~~r~~~cir• ~l .. ~lelo de manejo 

previamente establecido para el protopolO. dé pruet>a:; 
, .. ,.: 

Análisis de emisiones. L~ deterrninacÍón·d~\n¿nóxido de carbono (CO) es el 
-- .. -'--:_:·~::.':>~s:_:;, - ---

a ná l i S iS más sencillo que se reáfiza a los gases de emisión, la prueba no se hace a 

volumen constante ya que su función es solo determinar la eficiencia de la 

combustión (Van Rumbeke. 1991 ). Pata la determinación de otros contaminantes 
8 



se realizan muestreos a volumen constante; los principios de funcionamiento de 

los analizadores utilizados· para determinar la concentración de Jos princiP,ales 

contaminantes emitidos por unvéhículose muestran en latabla 1.1 (Little, 1979). · 

El método de referencia adoptado por 1~ fTl~yoría 'ci~.i~spaí~e~ p~ra ~Jc¡nálisis de 
, - • • ., • • ·- • < ' ' • - ' C' ' -- ' •• ' "•'' " ' • - '-.'; ' J • -

contaminante• durante el.ciéfo·de'máílejo establecido.'·· 
' ~- :. ·. -~ - ~ ,.,_-. 

. ,' .' 

Durante Já prueba:· los gases dé- escape . ~fon mezclados a~ un volumen 
. . . 

complementario de aire, a fin de obtener un muestreo con flujp constante. 

Después de la dilución, la mezcla se homogeniza y se analiza determinando Ja 

masa total de cada contaminante. 

Tabla1 .1 Principales analizadores utilizados para determinar la concentración de 
los contaminantes en el gas muestreado de un vehículo. 

,_ ___ C_o_n_taminante T.!Q_o_d_e_a_,n.,--a_I iz_a--,-d_o_r __ --:-i-A_b~re.,,v::::-:-ia=c,._io_· -in 
Monóxido de carbono (CO) Absorción no dispersiva en el NDIR 

infrarrojo 
NDIR Bióxido de carbono ( C02 ) j ~bsorci.ón no dispersiva en el j 

1 nfra rro J,_o-:---c--.,-----,-:---:---c.,----t---=cc=---1 
Hidrocarburos totales j Detector de ionización de flama FID 
(HCT). Para vehículos de ¡ 
gasolina __¡ 

r Hidrocarburos -tOta les - ,-D-e_t_e_c--to_r_d.,.._e-io_n_i_z_a_c-io-· n_d_e_fl_a_m_a__,_,--,-H-F_l_D _ ___, 

(HCT). Para vehículos a precedido por filtración en 

¡ diesel 1 caliente. 1 
Oxidas de ni~róg~r:iQJ!-J_QJ Químico luminiscencia CLD 

Interpretación de resultados. Una revisión de los estudios hechos en América, 

Austria y Europa denota diferentes métodos de análisis para la obtención de ciclos 

de manejo. Estos métodos varían según las necesidades pudiéndose clasificar de 

la siguiente manera (André.1996): 

Método de análisis visual. Este método solo basa sus criterios en inspecciones 

visuales ~Galitativas de las variables de interés. 

;/1: .. : 1 9 
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Método de criterios arbitrarios. La obtención del ciclo esta basado en criterios 

totalmente arbitrarios. 

Método de ~_stadística desc:riptivc¡, La obtención esta; basada/en análisis 

elemental• c:le •E:!stacúsuca, 'en 1a -éuá1 inc1úye''lneciia;trecUencia,distritiúciónde 

variables con l"J~p~btCi a I~ · mecfia y I~ frecuenci~. '> . ·· · · 

rv1efodos-~ae~~t~crí~1ra3~1ar1i~aa.-t~~oETl3n-c:i6nci"'é1·~1cl6·"e~;i-i1J~~~ª~~Fl~e;1 uso 
-·- - _.::,___,.., :~ -'<'" ·-- -.._, '; . ·~_. _ _;-" .. -.~ -'-· -·~ ~- .. -- --·-~ -- .-;o· "' :'o:·'"=·:;_ 

de dise~o •. de·.~xp'erimentospara, .. la sele~ción dehor~riOS,'rutasetc<fambién .se 

utilizan •mode1~s.cl'~·srrl1u1ac:íóA est'~63sticél ··cca~o rv1~rit~;é~r1ó-5,:que; no- 'están 

basados ' en -~ v~loCida?é's •. y é3celeracio.nes ,' insf~'riténea's.c. sin'o"i utilizan la 

distribución de las mis'mas: 
, ., ~ 

·.,':' ,·;:;·: 

?':--·· 
Los ciclos de .jari13jo.detérminado: é~ estf tJ"abajO.fueron obtenidos/aplicando. el 

método••- de ~nálisis visuaÍ .••.•. ~ ·_·,a~.•~e~t-~df~tiC~;;~~~;crlktiVéJ :.8'~~~!JI ~-~~a~ejo· de 

intormaciÓÍl, ~sí corno él uso de. métodC,5 a~arí~ac:!Os,•'em ~specifico(~L uso del 
' " .. ,,-_ '. ·''·· : ···- . ···- ·,-·.:·, , --·. ,,.,.,. "'- - , ..... · .. .,·.' ' 

diseño de ~xperimentos, para ·la sele~cióndehora~ios"y·rutas'y cletérmÍnar si el 

tipo de conductor influye en la velocidad rnedi~ de drc~laci,c'.m (~rn). 

1.2. Ciclo_ de manejo 

Un ciclo de manejo refleja el comportamiento de la veloddad de un vehículo en el 
- - . : .-- - -. ~ ~ -.-

tiempo, ·bajo_ diferentes condiciones de circulación, Pueq~ ser· representado- por 

una gráfica de la velocidad en función del· tiempo. (ver figura 1 :2), siendo sus 

principales características.:. la .. velocidad promedi6,.,
0

1a'for~á/ci'e _--·~celerar y 

desacelerar, y el númeró y duración de paradas. -Lafigura 1.2 correspo~d~.al -¿ido 

de manejo FTP75 (por sus siglas en ingles) que h~ sido emple~d6 en la ZMCM, 

junto con el programa Movile5 para estima/ emisiones vehicular~s (U.S.EPA, 

1994). 

10 
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Figura 1 .2. Ciclo de manejo 

-- . . -

Los ciclos de manejo se pueden clasificar en los siguientes-tres tipos: 

Ciclos normativos: Se utilizan para .;cé~ificaí-;v~.hí6u1Js,: nuevos o en 

circulación, y relaciona la velocidad d(3prUeb~:cdii lí:Ftasa de emisión de los 

contaminantes de referencia (p~ra,1?si~~:·~~i~~e'& ~~rrri~s-~e :misión). 

Ciclos de inspección y mante~imiérito>'oitransitorio~~: Ciclos que se 

utilizan para determinar e1 est~do m~2~~-i~cid~1-v~hí¿líl6'y ;~ ir:lfluencia de 1a 
:·_. ·,---.,:: .. o--,~;·-·.-_,_ :~\\\,_-;":"··,•'.e'">:.:'.'"- ~ 

aceleración, velocidad promedio del recorrido/temperatura del motor, etc., 

sobre las emisiones. 

Ciclos representativos: Ciclos que pret~nder(r,~pr,oljuC,;ir, 
posible el __ estilo y condiciones r~ales 'de/ma11ejo\~-se. 
determinar niveles de emisión qÜe· JG~ci8"n-cindÜ-ir;~ ~r( in~e~lafios de 

. - ··- ·- . ·.-,: :;- .. .'~ - . ,· . ..- ... _. -

emisiones o para evaluar la efectividad de aplicación de políticas de lucha 

contrá la contaminación: 

1.3 Experie~c!~ i_n~~rr1á-~i()r1~( 
- '' ,- _,.'º::·-:e~ .-,--.=e-

El desarr~l1~C~~~;ci~lo~:~exmanejo vez·- más representativos, es una 
:,· .. _,;,c. ;,y¿.,· .• ·.•·•,_,_{_.- .;. ·.,.' ',,-

preocupaci6r{paráip~ises como Estados Unidos y Francia, que tienen una larga 

tradición eri-e;s-1Lia-ici·~~ci~:1;~~~parte, E~'M'é;ico, e1 desarrollo de ciclos de manejo 

no es aún. pribrit~ri6, utiliZ:~~-do ci~I()~ d~ m~nejo desarrollados en otros países, lo 

_,--------- -- - --

TE (IT(> ( '! '¡ • 
~0L' -•'- · 

-·-. 
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cual puede tener como consecuencia una estimación errónea de las emisiones 

vehiculares. 

En algunas ciudade~ como Aguascalientes, Guadalajara y Ciudad Juárez, se han 

realizado estudios er1~arninados a establecer ciclos de manejo Í-eprese~tativos. Y, 

en la Ciudad c:le~~~ic~_principalmente en el Instituto Mexican~ cjel ~~!ról~o y la 

UNAM, se re,a_li~an _actualmente esfuerzos importantes para poder determinar 

ciclos de man~jo é3ciecuados. 

La Coinunidad·EUrcipea · (European Communiti, CE) y la Agencia de protección 

Ambiental d~ l~s E~t~dos Unidos (USA:EPA),. en colab~~ación con ~mpresas 
automotrices y aso,~iaci~ne;;s J int~rnaclonales de esta . rama, han desarroÍlado 

diferentes ciclos de manej~; buscandC> corit~r con dátós d~ ~rnislón cadavez más 
• • ' , • - ' • ' r • ··, - ·,.,, '> 

confiables. 

La tabla 1.2 muestra las principales caráct~rísticas de los cides de ma~ejo más 
importantes desarrollados . - .· __ •.• .- · · .: .· ' . .. · · .. . 

ECE-15 Economic Commissicm:f()r:Europe. R15.05 Schedule 

EUDC 

FTP-72 

FTP-75 

HWFET78 

Mode 10 JAPAN 

Mode 11 JAPAN 

l/M 240 

Economic Commissicm forEurope · 

Federal T t=l~t Proc~C:!Jre ~ 972 
. ··~· -· _: ~ - . ~ 

Federal _Test Proé::edure'1975-
- .· ~-;::;- -'-~~-."_;, -: :: --=~::::_, 

Highway.tu:ei1··Ecohorily'T.estschedu1e 

Japa;,ese fo~ rvioc:le Test Sch~dule 
Japanese:i11 .. ·M'aa~:eie~t-shheciü1e 
lnsp~cti6n ~nci'r..A~:i~-t~na~~~ 240 

TEST ('l C"">,T ~ ' _,) ,\)'. 

FALLA DE UF.!.GEN 
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Tabla 1 .2. Características de los ciclos de manejo más importantes. 

Ciclo Velocidad Tipo de Tipo de ciclo Condiciones de Pais de 
(km/h) circulación de manejo inicio aplicación 

MAX PROM 
ECE-15 

1 
50.0 18.7 Urbano, lento y Normativo Frío+ 40 CEE, Noruega, 

fluido segundos en Austria, Taiwán 
vacío 

EUDC 120.0 62.6 Carretera, Normativo Complementario CEE 
rápido del ECE-15 

FTP-72 91.2 31.7 Urbano, lento y Normativo Frío Suecia 
fluido 

FTP-75 91.2 34.3 Urbano, lento y Normativo Frío USA, California, 
fluido Australia, 

Canadá, Suiza 
HWFET 78 96.4 77.6 Carretera. Normativo Caliente USA; Austria, 

rao1do Suecia, Suiza 
Mode 10 40.0 17.7 Urbano, fluido Normativo Caliente Japón 
JAPAN 

Mode 11 60.0 30.6 Urbano lento y Normativo Frlo+25 Japón 
JAPAN fluido segundos en 

vaclo 
l/M240 91 2 48.6 Inspección y USA.EPA 

Mantenimiento 

La evaluación de la calidad del aire, como resultado de las políticas de prevención 

y control, implementadas en el sector del transporte público y particular! requiere 

de modelos de emisión. Estos modelos, tienen como principal componente 

factores de emisión. 

En los Estados Unidos, se han desarrollado factores de emisión por más de 20 · 

años, pero .. 1.as nuevas legislaciones demandan inventarios .de emisiones y 

proyecciones más precisas de la calidad del aire. Para realizar estas estimaciones 

se requiere de.n1oclelos de transporte que además de un niveld~· confianza 

aceptable, CCJ~~ideren entre otras: la diversidad de vehículo.s que cfrc~laA en calles 

y avenidas, las velocidades de circulación y las tasas de emisión. 

Estudios 

vehículo 

recient~s indican que 

y. ~6~~ustible, .sino 

la emisión vehicular se. aLtipo<de 

a 1as condiciones de 111 ~&~ib_'. c~C:~1~raC:iories, 
desaceleraCiOnes,tiempos de. espera, duracióndel recorrido, velocidad promedio y 

otros factores como sobrecarga, pendientes y altitud geográfica (Van Rumbeke, 

1991 ). 
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Para incorporar o mejorar Ja representación de Jos aspectos antes me~cionados, 

Ja Agencia de Protección-aJAmbiente 0 de"'los Estados UnidosUSA~EPA;~ esta -

coordinando estudiospara estable~er l.ln ciclo _de manejo diferente al FTP~?S, que 

incluya condicfon~s de manejo~úr{no c::cinsideras,-2arrio: aceleracionesrnayÓres·a 

s.28 kmts yvelo~idad~s ~~Yore~ a 9t~:rk~/~i: .-. 
·>' 

"L ~ ;_~_~c.-,~-;;-,o~~~~~~:~~~~-~:~~-~ ~~-~--~-~~2:-~7~:~:~ 2~~~-~- --~~~-~~~C~;~~:~,J~~~-. ~~-~~~=-:~~ --~ -~ ~.-.;-,~·~-~=~~-7'"~~-~ ~-~ -- ·~o=--~--~= ~ -~-
En febrero de •. 1998-.Ja'Uni\/ersidad del•-Estado de •• Calorado;~USA;desarrollopara 

_' ___ · .' .c·· .. ;· ___ '·--·'~·c: .. ,·,_._,;_--_,;--'_ '."-,''>··.-.--.--c",-.-.,.:-'~-'""":-_~-:-o.-:'.::'"•--:_-_<,';.,--.-.-.-·:·;·;- ·-~ ;:· .. -_:- .-- .•,, ·::·'· .. ,• 

las autOridadés• de .. Ja cuid_ad~de Colo_rado; ti-es_ciclos de .mé3nejopara evaluar Jos_ 

niveles de emisiémbajo•condidon~s: reales dé·m~~ejÓ,'in¿;Jüxelldo 21 VehíC:ulos 

pesados.••Co~-tr~~·-~ic16~••ci~5~;¡g1·í~d¿,~:1;~-~-C~ht~~í-8-~~~;~~~-~i;frin·c~¿.•.Heavy· 
Duty Transient TrúC::k; HÜT y• \rvesÍVirginia iTruck, WvT,•· respectivamente:· Los 

resultados_._dee~to~···cidos ·J11uesfr~n 1a··rel~~ión"éntre el. 'v_aior•.d~. Ja ~~J;,cidad 
promedio•.-_\;. :1~ ª~6t.[diid;~13;e~[~i·~h~.~.~68t~.ir{1n~bie.;,··. ,L\;-v~Ío~id~~~~ prol11edio. 

bajas y mayór·-·fre~uenC::ia 'de velo~iciade;.)~eros/:la~·émisionés 66~t~~in~l1tes 
aumentan, ya qú.e ei rii6tci~ edté'./enden~i·d6 si~ clrcUJ~r.' . • .t ''· ;e}>·· 

Sin embargo, el resultad~:~~ás i~~orta~t: !del estudio an~~·~: ~eridl'.~ado es el 

haber establecido Ja necesidad de emplear diferérit~s bic1.6~· ~e~i~~·'en'l.Jri.a misma 

ciudad, ya que las e~isiones dependen de Ja~ cá~~ct~·~r;tic;~·i·~~~~;~~ ~ las 

condiciones especificas de circulación vehicular en cada'calie 'y•avenlda. P2ir Jo 

cual las políticas y planes para reducir las emisiones cont~minantes difi~r~~con el 

tipo de necesidades y características de cada ciudad o zona.> 

1.4 Aplicaciones_de ciclos de manejo 

La medició!1 y el análisis de Ja calidad del aire son ·aspectos importantes para 

definir Jos planés,ías políticas y Jos instrumentos de.pre~e~¿'ic:in ycontí~J de la 

contaminaciÓ~)AdEi'~ás; proporcionan· infor_mc¡cÍón;~cibPe~1.:~~rri~1i~i~ni6~ci~• las 

normas y perrl1ite'n:domprobar los avances·-~ r~troce~os J~g'ra~:Jb5''~~>1á ~itigación 

Un elemento adicib~al al~ determi~~ciÓn·d~ la éBJidad del aire, es Ja identificación 
' - ~ ' - •' \' "·' "' '•" •' ' L '.·, " • -'. ' • '•" ·' ~ '._ 

de las fuénte~\jf! 'E!misiÓn de dontaITiinantes y Ja cuantificación de las emisiones 

liberadas a la atmósfera. De esta forma se establece la relación que existe entre Ja 

.,.,,.,l'' nr1:-• T~::i ~, ,_, .. ;_.~ 14 
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emisión de contaminantes y las concentraciones ambientales que resultan. Los 

protocolos.deprueba, .para diferentes ciclos de·cmanejo~·sori una herramienta 

importante para lacúantificación de lasemislones de origen vehicular. 

Los programas, políticas e instr~m~nt()sque se tíari inlplenientado en la ciudad de 

México, por parte de las auto~idades ambiental~s __ (j~_Ja ~Coniisión Ambiental 
=~~.-=.;o;oOo,.·_;_:,_.o-~~-='.=;=--.-~~=';cº--=o'-·:=;=--,;=o-:-=--.;?'';-'-"';·==.'-;~ - ~--. ---::· -- -----

MetrOpol itana (CAM), para lá cuaQti(icació11 de :emjsionesvehiculares o el control 

de la calidad del aire rel~cion~d~~con ~stal> emisiones son: 

• 
• 
• 
• 
• 

Desarrollo de inventafi()s de ~rni~iori~s; 
Cambios en políticas de transporte, 

Mejorar la calidad de cornb~~tlbl~S; 
Programa de verificacióíl\1ehicúlar y 
Programa "l~oyN~ d>hG1á'; .• '~fitre. otrbs . 

-~ -- . ·'· .·. - ~ -----, :· ' --- ·. - - .- - - - ' . - -' º' ,_ 

Inventario de e01i~ionés. Un inventario de emisiones '.estima la cantidad total de 

emisiones producidas por. el sectorindustrial, con1eréios; ... servicios, casas 

habitación, transporte, erosión del suelÓ Y/ vegetación.' UrÍ inventario completo, 

detallado.y confiable permite ideni'ificar g(J,.,·p;e9i_siÓ~~1~k flJerít~s,que contribuyen 

en mayor proporción a la emisión d~ ~of1tarl1in~nt~s. pérmitiendo instrumentar 

acciones de control adecuadas. 

Para mejorar el inventario de ~11"Ji~ionés de cualquier ciudad se deben desarrollar 

ciclos de manejo representativos' cié los mocicis.cle:bcmducir en las principales 
•• ·~ "' ;, • • --~- - :.• •• - • - o_· o - ·. ---- --' - ---·- --.- --

calles .Y avenidas, implaqt~r~I o ios ci¿1c)$ de ma~e)~én ún di~~rnómetro y obtener 
~ ·- ' - . - '. . ' ' . "' ._, , .. ·· .. · .. · . - -- _- - _. - ' . \ '" ·- -. '; 

tasas de emisiones,quej:Josteriorrnerfres'ean· i~cl,ÍJid.:is ~nun mode1()··q~e pueda 

estimar. adec~acfamentelas emisiones qú~ alimenten ~' in~entario.>\ -:· ,- '·~:< .. -;· .. > .¡----':· <: ·-. 
: ¿«" .·): 

Generalment~ •. un. inventario .·ele (3misione.s·de vehículos. automOtores.contiene ·las 

emisiones.· de .• hid~o~~rb~ros.(HC).-.·~.º·nóxicici ci'e.éarbo~~é·c'fo):.•Ó~ició's .• d~ nit~Ógeno 
(NOx). bióxido de ~~utre(SO.~) y partículas íTl~~oresia.10 micrómetros (PM10); e 

incluye aútos ·~~r1icU1ares, t~~is, cornbis, micros,. pick-ups, unidades de carga, 

autobuses-de ~é3saie~os, 'acut~buses sub~rba~os y unidades de carga más de 2 

___ , 
•• 1 
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ejes. En la ZMCM, los óxidos de nitrógeno e hidrocarburos son especialmente 

relevantes, debido a.que son precursores de ozono. 

La estimac:;ió.n ~e.los c.ontaminantes de origen_vehicular se basa.~n)a combinación 

de dos aspectos fun'dame~tales: uno que refleja el nivel de a~Üvidad (r~corrid~ del 

viaje) y otro, la tasél prome,dió de contaminantes emitidos. kltias variables r~fleja~ 
_ ___ _ -~- =c=--c-ooco_---;=..o~-=;----="'---"=--='-=-~~O:o-'-·-=-- - -.= -=-·='--=='----=·=-, =---=- _0 - .=_-=o:-=---' ~ -_-o=--:.;'-''-º"·º"°-=-.;....ÓO:-~- .=-;..;¡_=-~--o_-cÓc-__ -_: _ _,,,_-;:o=-'~'~º-=-'=·--==-o--=--o oc- .-

un patrón c·ornplejo que varía_para cada región de e~tucjio,, : L~ :- · 

La tasa prorn'.e~l() d~· contaminántes corresponde: ge~13r§i1fo;~t13 a los llamados 

factores ~e-e:misión,-'quevarian.•de·.acuerdoa las ca'ractefistiCas'de',1a zória de 

:~:~;::c~d2ª .'°f nv;~:i~::,: ~: ::.::~~t:~~~~;~~~~~í~~~rJ~iitj~ii~ s: 
desarroilo _de .fact'ores de emi~ióQ, ya __ q~e es:pO;;ibi.~~d~term.in.ar' laernislóh. de_ los 

diferentes coritafT1inarites ~Lése'gé~~;:~·n ~'n 'el' 1;iS~tat~06:.:<ti6~~a~· s~ s'in18/~ i6 Ciue 
~-- - . 

ocurre en las calles y avenidas d~ la z6ría'en es"tudió):. 

vehiculares-y los prbtoc61~~d~~fu'~~~~. --·" --<.;; - --· • __ -.-··-·•·- • ·. -

Políticas de transporte.·L~ ZMC~';. pr~s;n~~ cam?ios sCb~t~~:itles en. su 

entorno, incorporando·nuevás /varia~les:>·e,n '.rl1ai_éria'dé.,-.tipª•·icie v~hiculos, 

necesidades de transpdrt~ p¿blico ~tcoi-iib'~'!5titJÍe~:-~brl1~r~sS1t~~(> ~rinéipa1rl"lente 
.:~· 

de la situación económica, y no llecesariamemte depolfticas ambientales~. Es por 

ello que la Ciudadde México a la vista del siglo veintiuno req~iere Je"~~'~r~visió~ 
detallada de sus políticas urbano/ambiental, que involucren - invé~rítarfos de 

emisiones desarrollados a partir de ciclos de manejo representativos. 

Calidad de combustibles y cantidad de vehículos en circulación/La calidad 

de los combustibles juega un papel fundamental en el volumen d'3 Eii'misión de 

contaminantes. En este sentido, se ha logrado avances importantes en la lucha 

contra la contaminación atmosférica al producirse combustibles de calidad 

internacional, comparables o mejores a los utilizados en países industrializados. 

,-----------

- '1' \ Í1'1'1l 
"-'l'í..l..JJ.!i -~ 
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Pnltpcolo de pruchus 

Pre-acondicionamiento 
(caracterización del vehlculo) 

Selección del ciclo de manejo 

Dato de actividad (kilometraje total 
recorrido por un tipo de vehlculo por 
unidad de tiempo. 

(preparación del banco de pruebas) 

Medición ; emisiones 

T 
Interpretación de resultados 

..---~~-=-~---,,.--~;-,,--~,.--~~~~~~~~~~~~~~ 
Desarrollo de factores de emisión (factor de emisión glkm) 

Este desarrollo involucra· tipo de vehículo, tipo de combustible, 
velocidad de circulación, tasas de deterioro. entre otros 

..---~~~~~~~~~~~~~~·~~~~~ 
Inventario de emisiones vehiculares 

Emisión total= nivel de actividad X factor de emisión 

Emisión total= masa contaminante/ unidad de tiempo 

Figura 1.3 Relación inventario de emisiones y protocolos de prueba. 

Si bien la reducción de emisiones es inmediata en autos equipados con 

convertidor catalítico y en autos nuevos, el efecto es modesto en vehículos 
- ' .' ·- ~ --

ca rentes de esta tecnología. ACtualmente existen graves problemas provocados 

por la capacidad del sistema vi~f de !~ciudad por lo que no existe una perspectiva 

real para compensar '~ cafüic:{a<:! ~~~:9~~'?1ir,iá consumi~~s c:gff rnediCÍas normativas 

de corte tecnológico que abat~f"I sl.lfide~temente las emisiones. 

La capacidad del sistema vial está relacionado con la facilidad de circular en una 

ciudad, es por tanto función del número y condiciones de las vías de comunicación 

y el número de vehículos. 

Programa de verificación vehicular y programa "hoy no circula". Autoridades 

ambientales de la ciudad de México, conjuntamente con autoridades federales y 

del Estado de México, han desarrollado una serie de planes y programas de 
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regulación, prevención y control de la contaminación del aire y en los cuales 

participan sectores industriales;" servicios,transporteypropiet~rios de vehículos.·· 

Dentro del. marco delcontrnl ;de.la~emisiories vehicular~s/seha ~esarrollado una 
• - 'o-· ., - -.- -•. • --.- - .. - .- ' -- '. '. ,•. -- ·-.,-, - ' - -.-_ ' - -~ -- .- - : . . . • '-· ' . . ' ' ' ,. • ',. . ' . 

infraestructura; ;,orrr1aúva .Y·· d,e' regulélción ·p~ra pr~venír y·. 'ec:introiar emisi.ones. 

Como . p~rte'iundame:ntal.· 9e< estainfraestrudura ';s<h~ncuentra ,el.Pro'grama . de 
verifi~~ióri-~hi~Jl~~"·a·¡;1¡9";t~riél·{¡;'1Vó)~~~re;~~~i~7A~6~N6';c~6J1rcr:~~C:>.~ .... ·.···· 

--,;; -.. .:··:·:_~·::_,; ··<)_;" "~·-·:_~;;_.~:-~e~·~-------

ActualmentE! e1•··. PWO emplea solamente piG~t>~~ dE!:·~#~riCiGki? '.krif"damiento 

(5024: y 2S4~). ~ara la verificación vehicul¡:;ir,·P9~ 1ó qQ~Ja:in~ori:>of~dón.~e· úíl ddo . 
de manejo ~11 el PWO, permitiría realizar un mE!jb~ cli~~l1Ó~ti¿6 el~ los'.;.,iv~les de 

.,_., . ·:,.· - ·., .· -. '"' ·--. · .. - -·""'• ...... -

emisión vehicular y caracterizar las emisiones.de losvehíclílos que circulan en la 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

~--------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 2. METODOLOGÍA 

Para la planeación y desarrollo del diseño estadístico para determinar ciclos de 

manejo se considera que: 

a) los diferentes usos de suelo presentes en la ZMCM (habitacional, industrial, 

escolar, <;:9,~E3!9al,_~!c.)~s uno de los aspectos que influyen.en la-forma de 

conducir/Í.Jn~É:lhi~Glo automotor; ;, : ;~ · 

b) la varia~ión'8~i·ír~fico··cnún1ero .. de vehicülé>s)·~~'.·eng~~nt'r~-e~iunéiÓn del, la 

hora cjel .. día(DG.P.CC, 1.~;·~)-.; ...... : ..... • i~ ¿ ...... ·•···· .·.~\ .• ·-·-•• :~;::._.-·.·~~_¿;; ... ~·· ... ·~··.• .··.:.... ._. 
b) los recorridos seleccionadosSseºfijarón de tal ínaiiera tjúe pudieran tener una 

duración de aproximádarnerite 'Liria' her~} ····. ' .)· :. • ~. ''.' "-~ .• 

Para el manejo de la inforíllació'r1se'co~siderÓ.~1a·i~C.rv1-dividi~áen'6i.íl~º zonas 

~;A:~~~:.ª:;~:d·;~::E~~;~~t1,'~Í~~:i•if~~'!i~~:~1"~7f~:~~W:,:;:d~ 
',-"·/··"_-, 'f-'...~:c'-·:-::,· ·,;:;,_· -'"' 

Las actividades que se deber~nllevar:a caB8':p~rélÚ~ obi¿nér 165 datos de campo 
- ., ·- .. - .... ,~~~~ .::_;~_': --· ·~t ·,:>:. <· 

son las siguientes: \ ' >< .. •·;· •\ .: < 

• Selección de rutas y'horari6s,dé-circl11a~iÓn.vehÍcular ' 

• Instrumentación de1·.~ehr6~¡()'fabte:~ci6n de.datos -

• Propuesta del modeio e.x0edri,~giaí\y definición de la variable de respuesta 

• Análisis estadístíé~ dei~·-itit6'i~~·~iÓn obtenida. -

2.1 Selección de rú:t~s iieh;rl;'~1~'ci¿n vehicular 
"'.o~. ·-=-té-~{:..,.,__;:::.,__-~ ·,O.:.c_ ~:; -~ • - •• : . .<.:_;_'~~ ';~.:.:;;_,: 

La selección de 12~ rtt~ty hof~rios de monitoreo estuvo a cargo del personal del 

laboratorio c:ie; c6ntrÓf,8e ¡rnisfones de la facultad de ingeniería de, la UNAM, 
'T • ;::.r-;, .o• -,.¡e~·-·- o·,- ;.:«·~-·• .. "~·,e- - ·· · • - ·-

fijando una rut~ en cada, _zoria geográfica (ver figura 2.1 ), en las 

la ZMcrvf';A continS~~i6n se describe cada ruta: 

Ruta nC>:~~~te.L~~c6nstituyen 4o~94 km: Av. Cuitláhuac y Calz~da Vallejo, Egipto, 

Floresta, H~liopolis, Av. 5 de Mayo, Santa Lubia,' Calzada de la Naranja, Calzada 

de las Armas; Av. De las Cultúrns;E]e !J.Nort~.<San Pablo, Av. Gasoducto, Eje4 

Norte, antigua Calzada de Guadalupe, Eje 4 Norte, Calzada Azcapotzalco la Villa, 

Eje 4 Norte y Eje 1 Poniente. 
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En las vías .s.ec~ndarias presenta .situaciones conflictivas por falta.de.continuidad,·. 

sección trasversal insuficiente, ~educción de la capacidad por el estacionamiento 

indiscriminado, intersecciones cónflictivas o sin sémtoros, topes ~icc13sivos y mal 

diseñados, mal estado del p~vimento, maniobra de carg~ r d~~c~rga . de 
" / <. • •• ' • ' ' ••• - .- ; • ••• • ' - • :. '. ' • ;· • ,·· o··,,··-. -·· .-

mercancias dél pequefioicolllercJ()~~iQ._h_otariQ.~_st~ºle_~clo,~eiDlas .ví¡:;¡~~P~Jrn.élrias. y . 
--=-o----'-'-==-=- o'=-·"=-----=--- -=---o = ~--=---=;--=-=o -=-=.e¡=--='-==----~ 7 ____ ¿o ___ ,-,~'-'- -.--, - - -.--c~'-------c· :,·-- ;-.-'----'-f ,-.'------~~--.--::-- - ',--_oc--··-~ - •c--,--o ,-;-;-;-'¡---; •- --~ • '. _- . ,- -- •• - - _ 

ejes viales .se;pre~mtan mu"ct1as -.lueltás··· .. éll O'.Í.J''.;lo que; provoca ·qúe ·existan 

vehículos hasta el tercer carril, haciendo conflictivo el paso del semaforo. 

Figura 2. 1. Croquis general de las cinco rutas seleccionadas 

Ruta noreste. Recorre 31.62 km: Av. de los 100 Metros, Insurgentes Norte, Othon 

de Mendizabal Oriente, Juan de Dios Batis, Miguel Bernal, Río de los Remedios, 
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Av. Acueducto de Guadalupe, Av. Morelos, Cerrada de Allende, Allende, Av. 

Morelos, Paseo de Zumarraga, Calzada de Guadalupe( Talismán, Eje 4 Norte, Av. -

José Loreto Fabela, Av. -608, Circuito Interior, Río Consulado, Pagar:iini, Av. 

Insurgentes y Av. de Jos 100 Metros: 
; - : - _·,- )'·' ·'.-<: .. · ·. . ' . ,, . '· , 

En esta ruta se refleja mu~ho la ~reéencia d~ vías prirnaria~. Ja cu~I es clave para 
· '. ~'7?-~'.--¿. ".=;~,=;-~-oi-~-~""-~"=~-:O -~"'7. ;='''O(ó~-,~~--;-+i~'=?~~-'7~-=;-'".;=0=ó-.o~-~?'---'ó:--'; 7--i-;--_,,.-00-s:-';:-=-=-~--.""-:::=--co_~=-s"c;-=-~ C''·=7-;"o--=-~-'--;-·=-;= ----'o=::::7o;-.,-=-- --='-,- ce~ - - -

:"::;:~:::~~: ::sr::::;:;1!~::1~&~~)-~.~~~;"J:. ~;~(lvaiac;ÓQ c•je , · 

oriente), Av. Del_Trabajo,iEje2 N6rté, Reforma;c1h,súrge11fes;·AvYc.J1apL~itepec,- Eje 

Central, Repúblic~ ~~ P~~.5. · s'o1í~<(r::R~p~bli.~ del Sal~~d,~r / CircÚ~~alación. 

Esta ruta se caracteriza: p(;r te'nef" excesi\10 tr.i:Ísporte publico, así como problemas 
·<,::.- .. o·,:,;~~,------«-~,--·~·'.;-¡.··o,;:::;~'i":·:'.'·'··~.--.--:.-·'.''.·---i:'-"•>::" :·-.: . -. :.'. . ,'._-.,·._ : .:_~- - · ... - -, '. , 

de comercial~si a~o~lantes, e;estácionarniénto en ·la vía pública ; Jocálización de 

bases y sitios a~F~~~i¿¡º ~ú~'nco. ' -
:.,,•;· -o.:~ _:>:·: 

Ruta suroeste.'(lnicl~'; cj~;,;r,o de Ciudad Universitaria,. recorre 1 S~62 km. El 

recorrido co~R'1e(t?'~~.:_c,i~~µit{j e~teÍ-ior,CerrodelAgua, Moctézuma, Miguel A. de 

Quevedo, Av.\Améf;t'a,:P~h~ylv~'nia, División· del Norte;· Río Churubusco, Félix 

Parra, Barranc~ d~IMÜ~rtb~ Macedonio Alcalá, Av: Revolución, Estadio Olímpico y 

reingresa a ·e ircuito E~¿¿;¡~~'. 
-- -- . . :_· :_;'·,.1 . ' . 

Las vías secundarias de.e~ta rutapresenta, la privatización de algunas calles, la 

colocación de rec:lúctores cié velocidad (topes), comerciales ambulantes y 

mercados sobre ruedas;:. ·. 

Ruta sureste. _ Formada por. 22.90km> Cafetales y Calzada del Hueso, Eje 3 

Oriente, Ermitél Jzt~~alapa,Hojo Gómez (eJ~ 6in~o ririente), Av. Río Frie, Ciudad 

Deportiva, Pal~cio d~·I¿;~ ~eportes, Viadu~t6 .TJalpan, A~. Taxqueña, Miramontes y 

Calzada del HÚ~~ci. , 

En esta ruta se caraderiza por un mal estado de semaforos en los ejes y vías 

primarias-laque provoca velocidádes bajas. 

----m-1-:· -~n-,..-, ,-., --. ----, 
1 H' ¡,.; 
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En la ZMCM cuenta con una red vial cuya longitud _es cercana a los 10 200 Km., 

de ésta cerca del 9% (930km) corresponde a la vialidad primaria, formada por Vías 

de acceso controlado (210.6km), los ejes .•. viales (S14.2 km) y las arter:ias 

principales (205 km). El resto, poco más de'-g 2oo'l<rn,' c::6rresponde a la vialidad 

secundaria (Secretariá d~ trasporte y ~ialld~d,,2061 )'. 
---====c=--~~~;;~~-=~~c",_-é;_~~=_;_~~co-oo;:;~-o-~~;c;',~-~·,~Ú~~;\~~;o~;~~-~~c~~;i~~O'=~~~;~~ -~·e_-:------ 7

-

00 

- -- _ce- --- -_- -~- -- -

Las vcialidades de¿acceso controlado,~ scm vialidades que satisfaces la demanda de 

movilidad da~tinUa··-de>gr~l1cies(vo1líme~8s-b~ transito vehicú1ar •. cuentan can 

accesos y. salidas a lós carriles cenÚales'·~·én 'lugar~s con distribuidores viales o 
• •• ·:.,· ··-~----··-- -~- 0:,.c .... -,.~------ .. ';·-·.--,·o-;·, "•"··· ·-" ., ·,... . 

pasos a desni~~I? son consideradas corno la cblurnna d~'Ía red Vial, de este tipo de 

vías se encuentran l~s vías ~nulare~. los ~iaducto~>1~s vía~ radiales y arterias 

principales: 

Las vías anulares· de acceso controlado, son anillo periférico y circuito interior, 

éstas tienen la función. primordial, en la movilidad de la ciudad, de distribuir el 
,._ / ·-·_ 

tránsito de largorecorrido. 

Los viaductOs son yías de acceso controlado(viaducto Miguel Alemán, río Becerra 

y viaducto Tlalpan). 

Las víasradialés son _vialidades de circulación continua que satisfacen la demanda 

de viajesqu~tién~ri ccimoorigen o destino él centroc:le la cilJ'c.íad 

Los ejes \/iaÍeS son vi.alid~des ,_S!3!11af()ri~ada~ q~eCformaf1 úna retícula a todo lo 

largo y arícho·d~ 7~~~l~d-~d}.i::·st:a .;~~i·tLJ(,t¡j¡~¿~~da ·~6r1 cáíril~s .exclusivos. para 
·-" •¡- '': ·- -,:;.; ' ;·. ~- -· -, 

autobuses del fransportei,:p.l:ibHco\~n~e1\sél1tidb '~feferencial •y en contra flujo, 

permitiendo. la c~~~ni·~c;ibri;~di¡~¿t~":alM~t~6~';·T~~y:~.~·.· <.< 
.. _.:;;,~:-; :;;:(. ;>::;:. :'·,:':"· :-,,:· -·_c:Yt·:~~'-:-~ ~-., ... :--"~ ,, .. , ·· ,. · 

:n~~:,:d~~i:rr~:~::~t~1~t~;~~t~ª1~rif e~~~~;;ttr~:s;~e~~:·· ~01as·:~e~~dªª:~~: 
Reforma. 

Vías principales; son vías que por sus características y su capacidad para mover 

grandes volúmenes de transito, enlazan y articulan gran cantidad de viajes

persona-día. Estas vialidades complementan la estructura de la red primaria y se 
;·17 •"'! ... ; -1.-. ; .. -: í 22 
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caracteriza por su continuidad y sección trasversal constante; este tipo de 

vialidades varían en su.trazo y condicion~~de·oper~ción de acu~rdo·a la zona en· 

que se ubica. Así, en elol"iente se tiene u.na arnpliáred,.É:lncambio en las.zonas 

sur-poniente y nor~ponient~ SLJ riúmerci es redJcicJb·p~r I~ ~céi~~~tad~tÓpoªrafía: 
, ' ':>'. -,. _. '-. _,_ \ -, •'· - ·.-_ ; .. ··. ·, .i'. ·' -~:- - ..... i; ·-. - .: - - <; 

Las vías secundáriaso son vías ~cil~ttoras ql.le _;!'11~z~d~iJ~s di!~i~Q!~~--:c;~ri.tros 
urbanos co·;·¡;i-r~d·~¡~n;1~";;¡~~ ~;r·~~,"C~~~-·~·· ..... 
Via terciaria o lo~~I. son vi~s'no•C:O~tinGas,tque facilit~n la rT1ovilidad dentro las ... . . -- .. - - ·- -· ·- ' . ·- ·~ ·. - ' . -

zonas habitacionc;¡1~~.8-j:,'M~i_ci.~;'p~rti¿t1aresy .~J~~trueil.lrá.no esta dis~Aacia íJara 

recibir transito inten~8'a·pe~ado: . '> .... 

En la siguiente ta~Ja:d.~~ s~:fl1¿estra·el porcentaje de cada tipo de vía, para cada 

ruta aquí presentacíá. 

Tabla 2.1. Porcentaje de tipo de vía para las cinco ruta. 

Ruta 

1 sureste 

Vías anulares 0°/o ! 
Viaductos 

Ruta 

suroeste 

8.33% 

Ruta centro 

0% 

Ruta 

noreste 

5.0% 

8.33% _j_ 0% ___ O_ºA_º __ l 0% 1 

----=~---,---- ==-=0-ºA_~ _ _:-_~ -------~~----_¡· 0% :n,-)--0-0
-Yo·--+I------< 

Ejes viales 16.66% 1 0% 1 27.27% 1 ~.0% ! _____ _, 
Vías radiales 

Arterias primarias ·· 0% 1 0% 1 18.18%1 10.0%1 

Vías principales·-~ 75.00%¡~.334--j 27.27% -j 65.00% --ii--------< 
i i i i 

0% _l 58.33% 27.27% 10.00% 
·--------~------

Vías secundarias 

2.2 Instrumentación del vehículo y definición de la variable de respuesta 

La instrumentación del vehículo estuvo a cargo del laboratorio de control de 

emisiones de Ja facultad de ingeniería de la UNAM. El monitoreo de los 

parámetros vehiculares en cada una de las rutas se realizó mediante el sistema de 

adquisición de datos (figura 2.2), especialmente diseñado para este fin, que se 

compone de los siguientes módulos: 
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../ Grupo de sensores 

../ Tarjeta de acond.icionamie.nto de señales . . . 

../ Módulo de adquisición de datos 

../ Sistema de c~muni~~ciÓn (convertidor analógico digital) 

../ Estación de análisisde d~tos · 

AanJIOcr\ador 

'1.;.s..:-t.din 

~ 
1 

EstaoOode 

nrml1S1sde 
aOQuisiooo ¡---L_ ___ ,--1 da1os 

lded•¡ ~--.-~ 

~ i 
Figura 2.2. Sistema de adquisición de datos 

El modulo·de sensores consta de·cuatrc:i sensores: de revoluciones del motor 

(rpm's), de velocidad, de posición del pedal y ele i~m~eratu~aYE1s~nsor de rpm·s 
, ~ . ,-, " . ·- .. ·.- ,_. ' - - ' : . . ' ·,•,' -

proporciona una señal· analógi~a. se,ri~'c:le pLJlsós/ siwilar al ··s13nsor'de veloddad 

del vehículo. Por otro .. 1~d~;~~1-;~eh;or"ci~P6~i6ió~ d~l·p~daf ci~la~eiera~~r·~~un 
potenciómetro el cual···· ehire1a"é 6ri~v6Jt~Je··"'tjue){e~~- I lneá lm~~te ·probq~~-i~hal ·.a la 

posición del. pedal. El s'en"~~r de iemperatúra ta~bién. tiene un co~~~rt~mi~nto 
lineal, entrega 1 O ínilivolts (mV) por grado Kelvin. 

El acondicionamiento de las señales se presenta en el diagrama de bloques de 

la figura 2.3. 

El módulo de adquisición de datos se acopló a una tarjeta de memoria 

programable y de almacenamiento de señales y a un convertidor analógico digital, 

instalando el sistema en un gabinete a bordo del ve_hículo de prueba. 

Junto con la tarjeta de memoria se adquirió .·el software correspondiente, 

instalándose en una computadora personal. Requiriéndose de un cableado 

2~ 
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especial para transportar las señales originadas por los diferentes sensores hacia 

el módulo de adquisición de datos: < -

'.. > .. -- . 

La capacidad del s.istema para alma:enar lcisLdatoS.eri 1a· memoria es .de 400 

Kbytes y puede realizar el. m6nitÓr~~ de ~Uatro va~iabl·~~ cada ~egundo. El tiempo 

efectivo de ~emoria dispé:mible es cie'~proxiiiiadamente iJJ hºr-~s. 1 
--_:_ -~ - --o-=----'--~---:----c --=---o--.c;-=.-;~-=-"--""'-o--'.:"~= ---~=;:c-c=-=--c;=-'°'== --'º=c.=;--=--=- ~r==.-;- -=,~e-- =-7=,.c-_- =----=-c==-c --"== r== ce:.-;-:=-.,=;-=;= ::o-:=- -,-'~-'-"---'--º-_--- --'---; - -

Sensor de RPM 

1 RPMºS ,____, INVERSOR. ¡4.coMPARADOR 

Sensor de la posición del pedal 

POS IC 10 N D E L 
PEDAL DEL 
ACELERADOR SEGUIDOR 

ETAPA DE 
AM PLIF ICAC IÓN 

Sensor de temperatura 

TEMPERATURA 

'----·I SEGUIDOR 

.. A C O N D IC 10 NA M IE N 
TO RECOMENDA DO 
POR EL 
FABRICANTE 

1-------<.... ',:; g g ~I~ ?c ?lN 
DE DATOS 

Lj MODULO DE 
fí_A_D_a_u_1s_1c_1ó_N _ _, 

MODULO DE 
ADOUIC ISIÓN 
DE DATOS 

DIVISOR DE 
VOL TAJE 

Figura 2.3. Acondicionador de señales. 

2.3 Diseño experimental 

El diseño experimental se realizó considerando la.velocidad media de circulación 

(Vm), que desarrolla el vehículo durante su recorrido, esla variable que refleja de 

manera indirecta y cuantitativa la influencia de_ -factores externos en el 

desplazamiento del vehículo por cada ruta seleccionada. 

1 1 Kb)1C= I024 bytes. Como se monitorca 4 variables por segundo se tiene la capacidad de almacenar 
102400s. es decir 28.4.J horas de memoria dis ni ble. 

,,.------- ----------- - --------------------
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2.3.1 Factores que determinan la velocidad media de circulación 

El número de variables a considerar durante el desarrollo y análisis del 

experimento enfocado a la obtención del ciclo de manejo, es, grande e incluye 

entre otros: características del conductor del vehículo'; tipo de vehículo, horarios, 

rutas, .condiciones climatológicas, _ E)tc~. g~-!é3L~l:!.!"1~':ªc..,:9.l!~-~ª$L§~.i!Usjs de _lps 

resultados del experimento se podrán·evaluarJo~ efectos aislados y combinados 

de esas variables sobre la velocidad media de ~it6u1~6ió~.D 

Para evaluar la relación entre-la~difeH~nteS':~ariáb!E3s~sé{f'i}arórl'é:iríco horarios de 
- - ' -· . - . · . .-: .- :-: i·¡ . . :<.:~·~; .,: "'.'::·=. ¡f-. :'_;l.~;':·::.'=~,-._;_,;,,¡ ::;::.:;-,:~ ':~(<: ~_·_.\~:·; ' ·,~_."\" ... : -.,,.: ... '. '·, '' \ . . 

estudio (8:00, 11 :00, 14:00, .1 ?:~0;y120:00, roras)y en ,cada horario_ se recorrió la 

ruta establecida seis v~ce~; Te~iJncio·-~sí: C:i~~o'w~a~ -~ª;~ ci';,cc) horarios en seis 
... , .... -,., ····- ',;·.·, .. -.-::- .,--

::1<:; -<·~ . ;>>·. -~;L~- .,. ~:.-:·: ,._.~;-; 

,·:·'.';":~;;~-:. :i~~"~< º~-"-'-~L~ '. :._.:'.~'.':-.:~ .- --~-;~~;~:_· 
·-; -'-~-~{. ' . -~- ' . , - :-:. ::.:.:,::_:. ·.' ·;-~ ·,'-- -

Estudios anteriores:{Ramírez); 19Si);_naf"i mostrado,.que'. la',velbCidad .. media no es 
; t ,,,, ~ . t-· ,, 

influenciada por. el tipo é:feC'Oríciúctor; 16. ella!. iráió cie''cé:>rfobó'rarse en este' estudio 

al realizar la~ ~ruebas conunsolo vehículo ytres cof1d~ctor~s di~ti~ios. 

2.3.2 Características del diseño experimental 

1. Cantidad de datos. Por el número de datos obtenidos (cada. segundo, durante 

una a dos horas aproximadamente), estos se anali.zarán e:,n forma ~grupada, 

por intervalos de clase. Los datos se presentarán ell fÓrma gráfica, mediante 

histogramas, y de ellos se obtendrá la velocidad media d~:~;r~ÜlaciÓ~ . cada 

2. ;:::~as de influencia. Para ejdiseño ~~;~x~~ri~~~;t~j·i~:empleo·un análisis 

de variancia con ·_Grrf~ctar-ér1.Tr~~·ni~e1~s'(fresfrátaihY~ntos/repr~sentados· por 
·_ -·: ,--'.~ · ;· ._:'-:.·~:-e-.:~'--=~ -·.;::;,._:~;-:_:?.:f.·>~;;r\I~ .~t+,:\}~J;<;~,:{j~~~:-.-_f¡~7;'_'.<Y:~~\;; .\~:~'.-~-~:·~_:¿:: .. ;: · ~- -- · -. : ··,· . -' .·· ·.-. : .. ~, _. --·- · -:. ~ ..._. · · · -

tres conductores); para Uf1aJutay.u1:i horarioseleccionado·al azar,·a.un nivel 

de significancía del 5%:(Virla;r~~i':··1996)?'./', • . 

Las conclusiones a las que se llegl..ién con este modelo no podrán extenderse a 

otros tratamientos del mismo fa~t~r ;.;C> considerados de forma explicita en el 

análisis (Anexo 111). 
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3. Para poder realizar la prueba de hipótesis sobre igualdad de medias, es 

necesario comprobar lós siguientes supuestos: 

Normalidad. El error aleatorio e;¡ representa una variable ,aleatoria normal con 

parámetros: 

- --- . - -. -

Independencia. El error~1eÚorio e;¡ esindependiente de cu~fquier otro error e¡1 

t~:~~~fi¿s.i•~2.$~i~t~gi;@~t!~f¡~~~~t~~;~:~~[.C~L l~¿~?d"';'º'es 
';""; ·.:-:o:' i,: '" · :;,<'" ~-.;;,_c:;.-~,,·-"·f.:¡;,<: ~. " • . :,~-;-.~_2~;· -- ,. -e;~· : :;,·~·:· 

_,._ .·,._;,_:-'.-' .,. -- : .. ~-;-~:.<r:-< ~-;,} -~·-,..,.~:'.:~. /'· . ¡_-, .. ::.: -

4

. ~i=~~~!:t,:~;lg~L't~ii~f t~~:~~tífi6~~~~~f ~i'.1t:i~iiJrj~~izi~~~ª8flUi:ii~~é::~: 
cada ruta ( c;~d~'"U~tkt;'~~:' ~eEo~f~r:~;-~ri CinC:C> ·• t10r~ii6~ .dif~r~~te~. con seis 

recorridosen 2ada' .• hora) .. E1_•.~od~1o;~xp~riment~Lse1é'éc;¡~mé3do'~~con .un sale 

ractor de ete6fós ~ij~s. ~~r; da~~~·tri~616r ~1/e1 h~ra;i~ e{; ~i~c~'Ai~e1e~: · . 
- ._-:_~·-':,_\:>-~:~:'.:,: :'}-_~-~- ::_ .. ·: .. ~\~~:.) '<,: --~~-~~:·-~-- ~---~:~~. ' 

La hipé>tesis·. estabfeC:e 9u_~~-~g}xist~ne!e~~°::~c P8~ ~.'fa,~tc:ir .~()r~.rio,, ~s decir. 

queVm, n6se ve afe:ctada'pOr1á·h6~~·deldía'.< 
"' ',- ~ ,, ' . 

Una vez selecdo?adO el .ho ,ar16'"1•i #irn~i(~o ~,;,. C8dá ,J1a; se procederá a la 
selección del. fecorrido,'(¿f,;cllal'.~'.s~réf~l~~J~":ti~ne ITl~no~ v~locidad :media de 

circulación, rangÓ cj~··ve31()6icfad~s 'rÜás f~~c~~rites e inferio~ks a .las demás, y 

tiempo a v~locid~d-c~~o:rTi·~~oi). _·· 

Para 

cada 

\ -:;·;<, _·_:. 

fa defini~i~n d~L6i61~·-~:·rll~hejo se tomará el recorrido seleccionado para 
- -. ""_ 1'.· ~; .. :- -;:-_ .--. ~ .. ---·. : -:. :- __, .. -.. ,,-:·:.-.-· , _:: .' - - "': --~ - ,- ' ' -, ._ 

ruta, y para dicho ciClo .se utilizará un tiempo de 1000 segundos (André, 

1996). 
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Para corroborar que el ciclo de manejo es apropiado para representar el recorrido 

original se realizará 0 una prueba de comparación de dos poblaciones a un nivel de 

significacía del 5% (Anexo 111). 

TESIS co~: 
FALLA DE .. : ~'. .. ,:: j 

-~--~----....: 
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CAPITULO 3. OBTENCIÓN DE CICLOS DE MANEJO 

La información del monitoreo realizado en cada ruta se transfirió, segundo a 

segundo, a una base de datos en una computadora personal. A partir de los 

histogramas generados de la base de datos, se calcularon las Vm para las cinco 

zonas (en los cinco diferentes horarios con seis recorridos diferentes por horario). 

Para comprobar I~ irlfluencia del conductor, se compararon tres conduclores a una 

hora fija, y el~esJ1tado del análisis anter.iorse muestra en latabla.3.:1, en donde se 

observa que F cALcuLAoA es menor queF·TEoR.1ri~o~ETA~tl~·:p()ff6:~~~Íahi~ótesis 
nula se acepta, y se, puede concÍuir que el;fr~~ decc¿ndÚctor ñ~:1~ftliye ~ñ'1a 'vm. 

Cabe mencionar que no es que el condJ¿t~r~d ¿f~~t~. ·~iñ~)q3~ ~~r~:~(~a~'a de la 
' - - . -- - . -, ,- ; •... · . -·-. .· . -~· --<- - - - ., ' - . · .. ~- ... ' . ' - - - ./- - - . __ -._ -. 

zona metropolitana, con trafico .. intensoE~a(f~btoÍ~s~,que:af~ct~n·m~~ WE!rtemente 

a la Vm que el tipo de conduct~~. p~;¡()~~~·~~·~it~t·f~~~jo·s~i~~e~t~r~ d~t~rminar 
si uno de estos factores es el horario. El análisis completo de la no influencia del 

conductor se encuentra en él anexo l. 

Tabla 3. 1 Análisis de variancia 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE MEDIA DE F CALCULADA F TEORICA 

VARIACIÓN CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS 

Tratamiento 89.315 2 44.6575 0.1957 3.205 
Error 10268 45 228.177 
Total 10357.76 47 

Para ejemplificar el proceso de obtención de un ciclo de manejo se presenta el 

análisis de datos de la zona sureste. 

Análisis de la influencia del horario a la Vm. El análisis de resultados de los 

datos de la ruta sureste, se presenta a ccntinuación como ejemplo de la 

metodología propue!;ta para la obtención de ciclos de manejo. 
w ~~--:. ,: :>.; _. __ .,, __ ,_,,_:·--: :-;---- -.-.-.-:-: 

En la siguiente tabl~·c·c3'.'~) •. se. presentan los valores de la velocidad media de 

circulación cvrT1), p~~~·lo~ d~cb horarios analizados, con seis recorridos en cada 

hora. Primero se'bbffot:)'br¡-:Jron'l()S supuestos de independencia, normalidad y 
homosceda~tl~idad, · para p()steri6rm~nte proceder a comparar si los horarios 

influían en la Vm. 

1 TESIS COF 
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Tabla 3.2. Vm de cada recorrido realizado en la ruta sureste (km/h) 

HORA HORA HORA HORA HORA 
8:00 11 :OO 14:00 17:00 20:00 
38.5 40.2 38.3 34.9 35.8 

17.2 31.2 33.5 39.1 34.8 

37.2 35.2 24.1 34.9 21.6 

36.7 41.5 45.4 21.2 25.5 

39.4 39.5 30.8 39.8 32.7 

19.3 30.4 32.4 36.2 34.0 

Nota: Los conductores ya no estan senalados en esta tabla, pues no hay innuencra en velocidad promedio. 

Independencia. Se graficaron los errores e;¡ y no se observó ninguna 

tendencia, es decir, una observación no depende de fa otra. 

La normalidad se comprobó a través de un análisis de residuo~. en donde 

la gráfica de probabilidad normal (Montgomery, 1995 ) para estos· ~~~¡aj¿~:~~stró 
una tendencia lineal, por fo que se aceptó. una : dJ~Yri~~6i<?.J1.~g?t0~·1 de · fa 

informacióñ. , , ~¿: .. ;•·• .,, , .:·:: ; , , ··: ., 

La hom'oscedasticidad se comprobó con la p'rueb~ ·~e.'Bartí~ff;,en: la cual se 

~:;:rti: 1:s:::i:~:~ad=~~r~ª,'::~¡~~::::::~::1:~.~=-~:;~g¡iJ~~~t:~1f ~t~rG:J:.d: 
un nivel dé~significancia del 5% .. 

... ·' ... •.:"·. : ''-' .·., ..... ,, .,.,,,. "' . . . .. ,, · ... _., {.:~>~·.~·:-.~~·- .·,,_-,--· ::· 
-·;-, -~:~-j~~:-~~~~-,-~ . -;·.:-._ 

''·-',-~.-' '.-~-:.:;: --':, ·-:-" --:.:-. 

La influenCia ·de horario fue analizada por. íTiedi8~cti~Ft'íii:{ prueba \:'.¡Ue ;Útili:Za ·el 

estadístico F de Fisher, empleando el· pr6g;á,{i~' 8~ 6ómputo HERMUT (Mutis, 

1988). En la tabla 3.3 se presenta el valor teórico del estadístico F, así como el 

valor calculado, para un nivel de significancia del 5%. 

Tabla 3 3 Análisis de variancia 
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE MEDIA DE F CALCULADA F TEORICO 

VARIACIÓN CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS 

Tratamiento 67 4 16.75 4.98 3.84 
(horario) 

Error 26.954 8 3.36 
Total 101.44 

Como se observ.a en la tabla anterior, fa hipótesis nula se rechaza, pues 

FcALcuLADA > FTEÓRICA, lo cual indica que el horario influye significativamente en fa 

1 TESIS CO'.'T 
FALLA DE'.''·. 
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velocidad. media de circulación Vm (se rechaza la hipótesis Ho, por lo tanto las 

medias son diferentes); 

Puesto que los horarios si influyensign'ifi2~ti~l:Ím~nte en· iavelocid~d (V;,,),para la 
: .. ¡ ' ' '· ~ - · ... -· . . . ' . ,' ~ ~- - , . . . ' . . . ; -~ ; .. '- .. ' \ .. ) - - .- ., . . -. . . ' . ·' . ,,. . . . .. . . . . , ... : ; ' ,.,- " . . - . . ". - . . , 

selección del horario y el recorrido qLle .defina al ciclo' de' mánejo mas· conflictivo, 
;·' . .,, , ___ ;· .- -_-. -- ,. ,- '• - '. - ., -, •' ., ,_,, ._, ·' .. -: . ' 

con base~eQ,IO=rl1encionadoéenl~l=capÍtLÍlo¡uno:~se ~hél1i~aroh''p6f~s~parado .fas 

siguientes variahl~~i 

vé1ocidade~(prome8io {vélocidac:les rnedias ·sin cónsiderar tiempos cero) 
Frecuend~.d~Í tÍ~~~Ó·~ ~~lo¿¡¿;¿~jci~ro .; · · ·. ?:: · .... •· ..... . 

Ve1ocic!~d~~ iná~i~~~;~lc:a~i~ci~~ ciu~~ilt~~1 ·~ecorrido · 

El horario s~l~c~·i.o~~cl~fue~~I de la~ 20:08.hcir~~. Y~·qÚe .esta .hora. presenta 

velocidéld~~~~ciia.;cid:ciirc~l~ciÓn 'm~s'~pequeñ¿~. :k:i~i\cciirici •·~aycires· tiempos a 

velocidades. ~~ro?si~ .••• e~b~rgrJnose.bbs~~a;~11~if~~e.g·¿i~·~ •• ~.i~riiticativa·s·•9ntre las 

velocidades ~á~inías, ~l11~s·.ti~mp()~·i·~:~~-~1:?~i~~~.:~~fO~'F1~fri~o 6~ro) y en las 

velocidades pr,óíriedió·•·ciielocidacles.mé,,Cii~~ sin'consid~ráctiem'pos. c~~os) en los 

diferentes horarios (anexo 11), , ~t,'' ·>: . ' • .•. ¡• 'J2 ¿~· "· 

Selección del rec~rrido/ Las ,:J~1~6ici~d~~. iidi~l .de '.6ircul~~ió~ • de los seis 

recorridos realizados p~f~ ~1-~brá;id0~i'~tid6.~§~:ri;;_;~st'~~n·~~ri,1a tabl¿; 3.4 .. En ella 
--- -::_-~--·'-e~~-.~._¿ -=- : _ __,_-~ . ..:-,-- -- ._,.-,, ._·-~__,....;- ,- ,-- _--, -. :;_-.--. 

se observa que · 1a Vm· mas. bajaess'C:lé 21.6 kmth,Y:: tambiéh .es"eí que presenta 

mayor frecuencia.· ~·velocid~d c~ro,,y de ra:.n~6d~}elocidad~s. más. bajas en 

comparación con 'los ''derfiás .. Pbr ~ello se 'seleC~i.ÓnÓ este. recorrid.o para la 

definición del ciclo de manejo'de la z~nas~reste. 

TRSlS CON 
FALLA Di<· r,n·r1\ .. · ;... t 
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Tabla 3.4 Comparación de las variables encontradas en los seis recorridos. 

HORA 20:00pm 

Recorrido Vm Frecuencia a Rango velocidades más 1 Velocidad 
(km/h) velocidad cero frecuentes (km/h) máxima (km/h) 

(segundos) 
1 35.8 200 -·--··----}g-= ;~-----!-----~~--- --2 

- ---- --745- ------
34.8 

3 32.7 600 45-50 l 75 
4 34 520 40-50 i 70 
5 21.6 980 25-35 ---i---Y~------6 25.5 610 35-45 

3. 1 Propuesta de ciclos de manejo representativos para la ZMCM 

El ciclo de manejo seleccionado para cada ruta considera la metodología 

propuesta, a partir de la velocidad media (Vm), el tiempo con velocidad cero 

(paradas), la velocidad máxima y elintervalo de velocidades más frecuentes. 
. ' - ' - --·.;> . -,. .. ·,[.._-_ 

··.:.:,.~-: .-, 

Los tiempos: de. ~ecorrido de todas,'1as futas (cuya· duración ~ue'.~~~~~\:Y2 ·horas), 

se acotaron. a _1_QbO. s~~LJndos; <lLI~ 66ntengan las · caracteí-isÍi~~ ,d~Ífrecorrido 
- . ' -· - ·- . . . ··- . . . -· ' . . . - - - . . . ' ' ' ' -~ ,__ - .,, · .. -·- . . ... - - -

completo~ Para ~elecdonar esto~ irÚervalos se procedió de lérsiguiente m'anera: 

• 

• 

Mediahte qbservélción visJ~1 se·•,_ identificaron lbs•· ti-~rrios donde se 

encuentran las velocidades representativas de todo el recorrido. 

Con los -}esÚltados>ciel·'•--punto ·anterior, >se elimi_naron los tramos 

rep~tid6s, -~~-;~ obt~ri~r-_un_ r~corrid~ .• más 'corto, ésto hasta que el 

reccirridó ~~~~c:J~ 1000ó~~~;1o~C!üc:i~ed~firiirá como ciclo de manejo. 
-__:_- • - -~ j - ' - ---"""" - -- • -· ' - -_ .-·· "º -

·• 
Finalmente, sé calcula la. velócidad 'media de este ciclo, así como la velocidad 

- .. -..... ;'."" , .. __ ·--- -· ,,'. ··>'·,'' .. ' 

máxima y velocidad más.freé~efr1t~ por ~eªio'.desLÍ histograma, corroborando que 

las características <del' ci~19/-d~ íl"l~~-ejC'l~.~b~i:~propiadas para representar el 

recorrido completo .. En-~I~ figu~á 3.1 :se presenta ~I ciclo de manejo propuesto para 

la ruta Sureste, y en la figufa 3.2 la cornparacióA del histograma de frecuencias de 

este ciclo y el de la ruta completa: 

TRSIS CON : 
On-' i FALLA DE i\.!.'-~'.:~J 
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Figura 3.2. Histogramas comparativos de frecuencias de la ruta Sureste. 

Se observa qúe e.I comportalllienfo eje en ambos histogramas es similar. Sin 

embargo, .para co~pr9bar est~dí~ticam~nte si el ciclo .de manejo es representativo 

de las caracte;í~tI~~d~l recorrid~'ó';igl~al, sepr~cedióa efectuar las pruebas de 

igualdad d~"~~·~i~ri'6i~;7,~-~~igu~ld~d demedias:.Losválores endichas pruebas 
... _.:' :~ ': j·:· ~·, ' • •! •• 

son: 

S21 = varianci~-·d~1.i~gbrr~d6 :completo = 335.62 

S22 = variancia.delciclo de manejo (1000 seg = 344.47 

. X1med1a= media del recorrido completo = 21.6 
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X1 media=. me.dia=del ciclo. de manejo =. = 20.7 

= 0.657 

Fcarculada .1.025 F(3821,1000,95%)tablas = 1.08 

En los valores anteriores se aprecia que tanto las variancias, como las medias 

son homogérfea~~ ~~tod~bido a qüe tanto Fcarculada, como Zcarcul!'da son menores 

que las deétablas, 'p~r lo q~e el ciclo de manejo representa significativamente a las 
'·' . ' - . •, 

característieas del recorrido original; 

Para definir los ciclos de manejo de las rutas Suroeste, Centro, Noreste y 

Noroeste, se siguió la misma metodología planteada anteriormente (en la tabla 3.5 

se presentan las características de cada ciclo y en las figuras 3.3 a 3.6 los ciclos 

de manejo correspondientes). 

Tabla 3.5. Características de los cinco ciclos determinados para cada ruta. 

RUTA SURESTE SUROESTE CENTRO NORESTE NOROESTE 
Horario seleccionado 20:00 20:00 8:00 8:00 14:00 

Velocidad media (Vm) 20.7 17.2 19.2 17.7 10.5 
(km/hr) 

Tiempo recorrido (seo) 1000 1000 1000 1000 1000 
Velocidad máxima de 68.74 72.36 63.31 65.12 77.78 

circulación (km/hr) 
Tiempo a velocidad 345 236 219 260 575 

cero (sea) 
Intervalo de velocidad 25a40 32 a 45 .. 30 a.40 38 a45 38 a43 

(km/hr) ... .<< ' '·,' ; 

Velocidades más 25 a 40.} :~4t ·;16.a•20 /.·"' ;:12 a:25 >;•14.a.18c···· ···1:8 a 10 
frecuentes (km/hr) "';··:;"; ' ~.:f.~ 

·.~;-;·-·· ··e,::.\ .:.,··,,.•e' ' ... 
El horario seleccionado para'l~s~.~icic:>-~Lc,f~:·m~r1~jb.corr~~p~nden a que en dichos 

horarios se observaron menores·Vrn, frecuencias mayores de tiempos cero y 

menores velocidades máxirTias.durante el r~corrido. 
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CAPÍTUL04. ANALISIS DE RESUL TACOS 

4.1 Comparación de los ciclos obtenidos para la ZMCM 

Ciclo FTP75. En la ZMCM se utiliza el ciclo de manejo FTP75, junto con el 

programa MovileS para estimar emisiones vehiculares. Se debe recordar que el 
---=--=--=-~-""--~"""'"- =--~--=----_ """--="-;"'-=-~ e=_==--

FTP 75 se· desarrolló con fines normativos para coches en planta ... ~ .• pa[tir. de 

condiciones de manejo representativas de Estados Unidos, Australia, cCanaCÍá y 

Suiza. Por lo tanto e¿de ~sperar que no corresponda a los ciclosdEJ~~neJo ~qui 
obtenidos (ver a~~hado· 1 :3 f'._P~ra comprobar 10. anterior, se camp~ró ;~i~-L~11lle~te 

,. - - - ·o....··-'-'- . --~,-· ____ ,_. ___ .. -,., - . -·-·--- ____ -,- ., ... ,-, . -. . - . . ,, ' ,' - • ·- ,, 

de dicho <c.iclo;c~n los· :obteÍlldos i~n, este •.•.. trabajo, .. aderná;s d~ , r~~Hzar,. una 

comparació~-e~tadlsti~~:~~r~ · d~~. p~c~l~ciones (ver 2;3.2): Eh.ias·:figLrél~~. 3;?····•se 

muestran ; 16s h istograrnás de .·frecuencia~·:-d~ •cada r¿ta (3n .comparación 6on el del 

ciclo FTP75, •• p.udiendo observar •qu~'•eí ;cbmpÓrt~'~i~f1tci,~/~'1~~ hl;!~gr~rll~sc:fe 
cada ruta es diferente entre sí al ciclo FTP 75. 

Ruta Sureste 
"' 100.------------~ 
·g 
~ 600 

e 
IL 500 

400 

_,-----·-·-- .-· -

velocidad 

FTP 75 
s 700,.------------. 
g 
g: 600 

!!! 
LL 5CC 

<OO 

300 

100 
S:d Oe1::;:: ~5.66 

MeW'lz: 3"4 2 

4.L..L.J.,..L...L.-1.,.J,.l.-L,JL.4.J..-"?"'1..-L..J....L.J " .. 187!> 00 

ººººººººººººººººººº 
o~~~~~~~~~~~g~e~~~~ 

vck>cidud 
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Figura 4.1 Histogramas comparativos de frecuencias de las cinco rutas con 

el FTP75 

Sin embargo, para comprobar estadísticamente estas diferencias se procedió a 

efectuar pruebas de igualdad de variancia y de igualdad de media para los cinco 

casos. La tabla 4.1 muestra los valores de dichas pruebas. 

TESIS CCYT 
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Tabla 4.1. Prueba de igualdad de variancia y media. 

Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta 

Sureste Suroeste Centro Noreste Noroeste 

s·, (variancia del ciclo FTP75) 658.43 658.43 658.43 658.43 658.43 

S'2(variancia de la Ruta) 344.47 
1 

368.64 
1 

254.72 372.87 354.52 

X1med•a (media del ciclo FTP75) 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 

X 2med•a (media de la Rula) 20.7 17.2 19.2 17.7 10.5 

e =v( rr0
, t n , ;t- rr0

0 /n2) 0.833 0.827 0.779 0.850 0.827 

Fcalculada 1.910 1.971 2.586 1.765 1.967 

Frabla~ 1 1 1 1 1 

Zcatculad 16.20 20.55 19.25 19.41 28.65 

z(95%) tablas 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 

En la tabla anterior se aprecia que las Fcaiculada y Zca1cu1ada son mayores que las de 

tablas para todos los casos (Anexo 111), por lo que los ciclos obtenidos no 

corresponden a las características del ciclo FTP75, por tanto los factores de 

emisión que se generaron a partir del ciclo FTP75, .tampoco representa 

adecuadamente la emisión de la ZMCM. 

Ciclos de manejo de Denver. Ademá~'de la.comparación~i:interior se Hevóa cabo 

una comparación con los ciclos de páQE}iq d~_la'ci~~~d de pev~r Colorado, que 

son ciclos reales al igual que los c:ibtenicioS: en esje tralÚ1jo.> .· 
- ;e:_:_.} ~ ;:-, ., 

Ya que no se tiene la .información. necesaria,; para .elaborar los. histogramas 

comparativos• de··. l.os , ciclosdé·Ü~n\fer'.3 •.. co~tir1Úación°se·pr~~enta. la ·velocidad· 

promedio que üerierl1é:is cic1os"d~n1~~eja ,~~ 1~ 
1

éi¡:;daci cie co1arado, 'a.sí como par~ 
las cinco rutas de este estudio (tabla ·4.2). 
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Tabla 4.2. Velocidades medias de los ciclos de Denver y la ZMCM. 

CICLO DE MANEJO VELOCIDAD MEDIA (km/h) 
Ruta sureste (ciudad de México) 20.71 

Ruta suroeste (ciudad de México) 17.2 
Ruta centro (cuidad de México) 19.2 

Ruta noreste (ciudad de México) 17.7 
Ruta noroeste (ciudad de México) 10.5 

CBD (Colorado) 24.8 
HDT (colorado) 30.08 
VWT (Colorado) 33.92 

En la tabla anterior se observa claramente que las velocidades medias ,c:l,e lasrútas 

obtenidas para la ciudad de México, se encuentran por debajo de las del ciclo de 

manejo CBD (24.8km/h), considerado el más agresivo (ql..le reporta 1a:s ~rTlisiones 
más elevadas), en Dever Colorado. 

4.2 Aplicación de los ciclos de manejo 

El conocimiento de los ciclos de manejo para una ciudad,,, permite estimar en 
_:,,- _·- ··: ,.: _,·_ 

forma más precisa la cantidad de contaminantes qlJe se erniten<a Ia atmósfera. 

Cuando el ciclo de manejo real es incluido en un p~CJtocolc:) dé p~u~-ba~; p~rmitirá 
favorecer, como Yé3:semencionó en el primer capítulo.: a l~s pr?g~af11~~. ~olftic~s e 

instrumentos .que ~~:~~íl ·implementad~,en1á,'d¡i:ié:Ía:~ p~~~ I~' 8te.~h6ió~~~ 'control 
~ --- -·~-.-- ·- - ' - - . -" - . . ' ' . ' ' . 

de la contaminación:'i~;;;;~< , · , •.· " · ·' ,fr' ,.. '' ·· '' · - - •O:.é·c 

::;°!l:~f .f~n'¡~~J~g~~i~~~~A*;~i~~:~~::·ª~,W~~j~ti~r,:::::; 
de manejo representátivi:>s)! y el nivel de actividad, NA, re_lácionado. Esto es: 

E.= FE~NA. 

El factor de emisión, F,E; -puede e ser obtenido considerando los efectos de 

numerosos parámefros<vehióulares qúe influyen en la cantidad de los· 

contaminantes erTliti~os Y; que fb;Íll~f1 parte del ciclo de manejo; mientras que, el 

nivel de actividáé:r'córrespo'ijci~'"~ Í~~ kilómetros recorridos por el vehículo (que- en 

este trabajó.es ~n ~ehícl..lr() ~i.itornCJÍor de tipo sedan). Para conocer la cantidad de 
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contaminantes emitidos por todos los vehículos es necesario conocer el número 

de vehículos que'circulan. ~ 

En la siguiente tabla 4;3 se múe:=;trailos;t~ctor~s ele emisión obtenidos del. ciclo 

FTP 75 que utiliza la. DGPCC 'y Íó~ fabtores','c:lé. E=irrii~ióri:pr6d~cidc:i's'.por el ciclo 
- • • • _·-••• --... - • ,, • • •• ,._' •• --· ··' • '.;.' • - _,._, ••• - ··, ~.; ,. - • ,' '·, ~ "' - - • -- - ., • - +" •'. " • -

cso ... coe0v~r •.• c()tora_d_o),a,sLcó111·a~elniY.e1~cie_·actÍ\lidady_eJl1Úmer:o_cje_vehícu1os 
tipo seda~ .;~-pb~~ci;;i~n-·1é9~:-(s~'fi:[C30F=~1-:1~;8)';f~~;~~o'il-;I~ 7i~~1i~~~t"d¡·;~~Íi~~r 

"-·' " 

una comparaci~n,di:1#~ .• ~r1!~i~rj~~--:,q~~-":5,T\¡~#~ti~n~D'. •. P~~ª arrfof\~~.os:···.~ara 
realizar la compar¡:ición·se ~rTIPl~Óc()mo~nivel clea~tividad33 km/díá,_valorusado 

por SMA-GDF, 19~81/c6~~"~e~~~~~Qt'a~i-~~~~'.~.~41,73-tvehículo~ e~ 1~. ~MCM. 

Tabla 4.3 Factores de emisión y emisión 

HCº NO, co HC NO, co 

Emisiones Emisiones Emisiones 
Ton/año Ton/año Ton/año 

Factor de emisión (g/km) 3.03 8.0 33.6 85,464 225,643 895,837 
DGPCCª 

Factor de emisión (g/km) 1.237 19 19 34,890 535,914 535,914 

Ciclo CBD (Denver 
Colorado) 

a. HC son hidrocarburos totales 

4.3. Caracteristicas viales para cada ruta seleccionada 

Los ciclos obtenidos aquí, son difrentes al utilizadó éj<;tLJél,lfllE!nte eara ol:)_tener lo.s 

factores de emisión de la ZMCM (ciclo FTP75},· por: 10~ qt.i~ los factores de emisión 

obtenidos mediante estos cicloss'erakdif~eíltes al igual qu~ las.emisiones. 
- - ~- - --. ' .. - - .. - - ., . -· -· - "' '"' .,., --, ·- ;t;;, . ~ - - -.-- • -,. - ' - . 

. ·. 

Los ciclos obtenidos,én'ésteitrábaja,:pueden ·sér utilizados para obtener las 

emisiones contaminarítes;,·d~ 2'.0'rla~s' ~ú~r¿onie~gan las características propias de 
. .' ·. ··- ;' '". ·,· ·"·-- '.."• ·.-·· - . ·,•,. 

cada ruta aquí utilizad~s.\ 1éJ~ 'éfiraÍ:teristibas de cada ruta se presenta a 

continuación. 
,. . •'. 

En la siguiente tabla se muestran las principales características de cada ruta. 
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Tabla 4.4. Caracteristicas de la cicnco rutas. 

Ruta Características 

Ruta 75% de vías principales, se caracteriza por el mal estado 

sureste de semáforos 

Velocidad media 

de circulación 

(km/hr) 

21.56 

Ruta 58.33 % de vías secundarias, se caracteriza por la 17.4 

suroeste privatización de calles, topes, comerciales ambulantes y 

Ruta 

centro 

Ruta 

mercados sobre rueda en sus vías secundarais 

27.27% de ejes viales, caracterizada por tener exceso de 

trasporte publico, así como problemas de comerciales 

ambulantes, estacionamiento en la vía publica y bases y 

sitios del servicio publico 

65% de vías primarias, caracterizada por un elevada 

noreste cantidad de vías primarias, las cuales son la clave de la 

articulación de vías de acceso controlado 

Ruta 55% de vías primarias, caracterizada por presentar en sus 

noroeste vías secundarias situaciones conflictivas por falta de 

continuidad, sección trasversal insuficiente, reducción de la 

capacidad por el estacionamiento indiscriminado, 

intersecciones conflictivas o sin semforos, topes excesivos 

y mal diseñados, mal estado del pavimento, maniobra de 

carga y descarga de mercancías del pequeño comercio sin 

horario establecidO,'.en las vías primarias y.ejes viales se 

presf1Íél"il. m·uc~·i=lS- ·vu,·e~úiS_· e~ ·1·U11 ·¡o .. q~~:·prO'VCi~~-~q~e existan 

vehículos hasta el te;ce~ carril, tla~iendo co~flictivo el paso 

del semafciro 

,,...--------- -·- .. -~· 

19.3 

17.1 

10 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo con las características especificas de manejo en las zonas 

urbanas de la ZMCM, fue posible definir un ciclo de manejo representativo 

para la ruta definida de cada zona en fas que la Red Automática de 

Monitoreo atmosférico divide la ciudad. 

2. Cada ciclo de manejo encontrado, presenta velocidades medias de 

circulación diferentes. La zona Noroeste presentó una Vm de 1 O km/h, 

mientrasql.Jé '~ vei'roCidad máxima alcanzada fue de 21.6 km/h para la zona 

Sureste. Lé> a~t~ribr define una marcada diferencia en las velocidades de 

circulación entre la zona Norte y sur de la ciudad de México. 

3. Los ~iclos d~ ;,,anejo encontrados son diferentes al utilizado actualrn~nte 
para la ZMCM, j¿nto (;:on el programa MovileS, para la estimación de 

contaminantes. 

4. Las velocidades medias;de;circulación obtenidas en las r-Ütas analizadas 
. - ~,,;.,-, , 

están por debajo de las velocidades promedios, de los Ciclo;s ~~_sarrollados 

en Denver, . CÓl0ÍaddúS~%-é11. d_onde. las condic:ié:>nes'. sonfde(tránsito 

::~~::ep~~~:;j~~~~~~~h~g~ªiteé~~t:~:~:~:rl~~t~?zlt~~;r:zzr~:~ 1:: 
- •( ,-'- • .,--__ , " , /• e~ ;·--·.~1. -~-•• 

s. ~=n~~~P·~s.<ó_r 1~ ·m:toci~1~~ía. d~ }~ri~¡i~ri~+eüf~ísiica•· ~;c¡~aria ___ para la 
, .,. " ' ... /"" 

determinación .. d~-- un cic;lo1,de<rnanejo,ó¡e~ta(metodo1ogía 

s. ::á~=i~cjt~~E~Í8i~r~ª~1ir¿jf {~¿~~~~S~~ó~~;!1~:~~~;nada en una zona 

metropolitana cómo. 1~-: ~MGf\/1.-}~()'~ _;iran~ito intenso. se ve influenciada 
r' •- C' o-•,-. •'•e",', ',' •-.--.-,· -, ~-~ -, C' ,')(¡ ·.~, ·,,;-_,- ~ , ,-O'~'.·',- '-"-.- ,• ,.;•.' :• ' ·~·i· , "'. ' ,- <- ·'· ' • • '' " · '·' • , ' ' 

grandemente por}e1horario,;.y-;110':ási por el tipo de·-.conductor, esto se 
' , • 'C. - . . ,- , ' . _, · ''. · ·.:·r ': ' · !; · - ·- · o .• ~ ' '"-.-' · . · · - · . . ,· -.. -· , .. " - - ' - · . ' , • 

comprobó por" medio de las herramientas estadísticas utilizadas. . - ·. ~ -· . ·.". ~ .·' -.. · _,,_· \ . ·- ·- - ·- '· '· : . '· . •;. ' . . ' 

7. Para obtenenosJacforescde"~rnisiófí'CáracteÍÍsticos para las rutas definidas 
·. ·-' .:· - ••• ,,.-. - >'. •. "' , •• - '· ' .. - - • 

es necesario instalar lo~ ciclos de manejo Obtenidos en un laboratorio de 
. - . . 

emisiones .vehiculares. · 

TES1S CO}~ l 
T,IAT,. °' ,-"·~, !-.-:., ,1.1'i\T \ I'. .. - . .JLfi \j:·: , :_, .. -.,.:u.*., .. 

-----··---·-----· _ ....... ~--~--· 



8. Debido a que en la ruta noroeste presenta características criticas de 

velocidad media, se recomienda obtener en primer termino los factores que 

representen a esta ruta, esto servirá para conocer los factores de emisión 

extremos de rutas con características semejantes. Ya que las rutas sureste, 

noreste y ceritro pr~sentan vialidades similares, frecuencia cero e intervalos 

de velocidades .. Pé3recidas, se podría obtener un ciclo de manejo único 

siempre y cuando'. se realizaran ajustes en la planeación del trasporte 

público , :> : .. 

9. Dada· 1a ma~riit~d 8~ ia información obtenida e!l este trabajase recomienda 

generar ciclos de manejó considerando cómó ;váriabfes á la aceleración y 
desaceler~ción'.-" ''· <:::; ··• · · , •. ,,,,. · ... 1 • 

1 o. Los hÍst6~¡~ri,~i en66nt;~dos pa~~ ~·~~···.· ~Gta-¡~~ I~~ difereÍites<t1orariÓs 

~:~~~:ncTu~~/~1i~~5:;~;~gt~~i~;é±~~fi.~*i~~i~fit~~~~S±~1r~Zl:;ª~:nu1~= 
mejora eneltras~CJrte.;iYY :· ? ........ _,.· · ... . 

11. Se recomi~nda ·~pli.fa'r ;e~t~·.rri~tocil">1C>9r~;a \,,~ti·í¿uíC>s queutiHcen otro tipo 

de combustible como ei'diesel. 

TESIS CON 
FALr ' e··· ,- .... , .. , -- LA ~¡_ . • 1:· ~ :_.r.t.l\l , 

-----·-··--~-···--J 

,-----··--- ·-·----- ------------------------------
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ANEXO 1 

Verificación de la no Influencia del conductor a la velocidad media (Vm) 

crucero de circulación 

El análisis se realizó para comprobar la aseveración encontrada por Ramírez 

Mellado. 1997 sobre la no influencia de los conductores en el tiempo de recorrido 

de la ruta, es decir, demostrar la no influencia de los conductores sobre la 

determinación de Vm. El análisis se aplicó únicamente a la información obtenida 

de la ruta SURESTE, considerando los siguientes aspectos: un vehículo, tres 

conducto~es;,ciíl~o horarios dif~rentesd~l-día.·. En total se rE'lali~arorÍ 30 :recorridos 

incluyendC>. ~us'~~b1i6~s .• cé3bé ~e~6ioíla~ ~J~•1~ rúta sJ/e~t~t¿~ ;r~'.Únibárecorrida 
por tres c~ndúct()~~f "~i;~~r~niés\;., ,;. ..•• . . _. 

El horario selecci6n~'ci~,.f.u~ e,r,, ,d.~ 1,~ 14:00, horaso para el cual se tienen 6 

recorridos, eh c'ac:la''recorrido se calcularon 8 velocidades promedio (Vm) para, los 

promedios se m'uestran en la tabla.Al:1. 

Tabla A.1.1.Vm de los recorridos realizados a las 14:00 horas por tres 

conductoresdiferentes. 

CONDUCTOR VELOCIDAD CONDUCTOR VELOCIDAD CONDUCTOR VELOCIDAD 
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 

No. 1 29.74 No.2 16.06 No.3 33.70 
42.65 25.97 38.07 
54.29 25.24 23.73 
41.18 28.10 38.61 
41.77 32.45 18.68 
32.86 20.79 37.86 
34.72 21.44 31.34 
29.28 22.89 24.64 
9.45 12.28 10.18 
31.42 28.44 33.77 
58.21 60.68 48.15 
41.63 37.35 42.26 
27.15 37.78 28.59 
26.42 42.93 38.24 
37.86 71.78 30.50 
36.09 71.51 27.76 

NOTA: Los ocho primeros promedios de cada conductor corresponden al evento prlcipal, los otros ocho corresponden a su 

replica. 
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Con los 48 valores de velocidad promedio (Vm), se realizó un análisis de 

variancia considerando el modelo completamentealeatorizadoconUn solo-factor 

con la siguiente hipótesis: 

Ho: ~L Í = ~L2 = ~1.3 

-- H 1: Aiguna~media es diferente 

Donde: 

~ti = es el efedo medio global 

Ha = es la hipótesis nula 

H1 = es la hipótesis alte~nativa 
. :·. · .. ·· ·;; 

La hipótesis Ha p~o~bh~cgue no existen efectos por la combinación del factor 

conductor- horario[ ~~;d~hi~Y~C> ha}'dif~rencia en la forma de manejo con respecto 
" . . . ., ,. .. -, ~ -:;· ' ~ -: - . . . ' •'· . - - . ' 

al tiempo, distanciáy horadelre~Orrido, es decir, cuando los conductores manejan 

un vehículo su habilid~d r~~'~it~~ho~ogénea. 
-.~ 

En la tabla AL2 se p~esehtéÍ el \/a16r teórico del estadístico F, obtenido de tablas, 

así como el valor c~lculada,"· ~a~~ Un nivel de significancia del 5% (a.) con sus 

respectivos grados de libertad. 

Tabla Al.2. Análisis de variancia 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE MEDIA DE F CALCULADA F TEORICA 

VARIACIÓN CUADRADOS LIBERTAD CUADRADOS 
Tratamiento 89.315 2 44.6575 0.1957 3.205 
Error 10268 45 228.177 
Total 10357.76 47 

En la tabla 8 se observa que para el bloque la F calculada < F teorica y por tanto la 

hipótesis nula se acepta, las medias son iguales para los tres conductores, no hay 
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diferencias significativas en el tipo de condu.ctor y s_e concluye que los 
·--,·- ·- ---

conductores no afectan la Vm de los recorridos( muestras) en una ruta fija, la 

habilidad de los cond~6tores pára manejar resulta homogénea (Ramírez Mellado. 

1997). 
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ANEXO 11 
Histogramas de frecuencia y análisis de los mismos para la ruta 
sureste 

Como uno de las características de interés es el tiempo a velocidad cero y está 

relacionado con la velocidad media de circulación (a mayor tiempo a velocidad 

cero, menor velocid.ad media), se realizó la comparación-de los cinco horarios de 

esta ruta con respecto a las . velocidades promedio (velocidades medias sin 

considerar_tiemp()s'cerps). A•. contin~éJ~iÓr.ise 6reseritaJ~-~ _tablas A.11.J,_AU.2 y 
A 11.3 dond~ ~~ ~~~~e~t~·; i~ Je1~~id,~d;~rci~~dio,:~l ti~~~º ~-iv~lo,6i~~d c~~o :y las ·· 

velocidadeS má~i·m~~ r;s~~~tiS~-~~d~~'.'d,~;~~'a-ho·r~~k;;. -· -- -- . 
< ';;-

- ·:., 

Tabla All.1. Velocidad 'pro~edio ~lprárri-~-~i("J--cje~lade'Jad~ r~cofrido realizado en 

la rLltél~ureste, ~n-km/h .. 

HORA HORA HORA ·HORA HORA 

8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
44.55 44.629 39.922 36.26 26.26 

50.59 33.1515 40.99 46.29 46.29 

41.06 36.87 30.10 41.08 41.08 

41.44 45.65 53.32 25.40 25.09 

44.89 39.966 37.55 44.05 44.05 

Promedio 
24.89 42.940 39.79 43.34 44.34 

deVm 41.23 40.53 40.28 39.40 39.45 
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Tabla All.2. Tiempo a velocidad cero y el promedio del tiempo a velocidad cero de 

cada recorrido realizado en la ruta suresteTie~po en segundos~ 
.. . 

HORA HORA HORA " · ... •·HOR~ .• ,, ... HORA 

8:00 11 :00 14:00 . 17:00. 20:00 
200 350 180 - ----- .L.~~180""~·· 200 

980 420 700 ..... - - ,;__,~ 800 780 
600 270 650 :·: ·:c. .: . >540 1000 
500 298 620 .:···ce•: . ): : .:575 620 

380 920 580. :., .. . 318 .· .... · .. 610 

promedio 
800 250 470 :<> :•· ·/ 620 520 

576.6 459.66 533.33 ·: .· 424.5 621.66 

Tabla All.2. Velocidades máximas de cada recorrido realizado en la ruta sureste 

Velocidad en km/h 

HORA HORA HORA HORA HORA 

8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 
79.60 92.26 83.21 86.83 86.83 

51.8 101.30 79.60 128.44 90.5 

83.21 128.44 92.26 72.30 72.36 

79.60 92.26 110.35 79.60 79.6 

77.79 101.30 94.07 75.60 75.9 

promedio 
70.55 83.21 83.21 75.90 75.9 

62 99.79 90.55 86.44 80.023 

Para la comparación de la influencia de los horarios y los días sobre la velocidad 

promedio, tiempo cero y velocidades máximas se procedió al análisis de variancia. 

Las tablas A 11.4, A 115 y A 11.6, presentan. el valor teórico del estadístico F, 

obtenido de tablas, así como el valor ieórico calculado, para un nivel de 

significancía del. 5%, con su¿~ re~pe~úJ~~ grados de libertad, para cada 

característica respectivamente .. 
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Tabla A 11.4. Análisis de variancia para velocidades promedios 

FUENTE DE 
VARIACIÓN 
Tratamiento 

(horario) 
Bloaues (días) 

Error 
Total 

FUENTE DE 
VARIACIÓN 
Tratamiento 

(horario) 
Bloaues (días) 

Error 
Total 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

4 

5 
20 
29 

SUMA DE MEDIA DE 
CUADRADOS CUADRADOS 

13.77 3.44 

F CALCULADA. F TEORICA 

·, 

-· .05 ,-.--. - 2.87 
.. < ... -.••._•• 

121.64 24.33 .·· 0;386'· .•- 2.71 
1260.41 
1395.81 

. 

Tabla A11.5. Análisis de variancia para tiempos ceros 
·-·.··<·. 

GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE F CALCULADA F.TEORICA 

LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 
4 94200.13 23550.03 0.45 2.87 

5 751074.57 150214.91 2.84 2.71 
20 1056086.27 52804.31 

29 1901360.97 

Tabla A 11.6. Análisis de variancia para velocidades máximas 

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE F CALCULADA F TEORICA 

VARIACIÓN LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 
Tratamiento 4 2365.57 591.39 2.65 2.87 

(horario) 
Bloques (días) 5 535.21 107.04 0.48 2.71 

Error 20 4466.87 223.34 -- .- .. 
Total 29 7367.64 ··-·-·-- 1--·- ··----·. 

- ···. -,;_ 

En la tabla A 11 .4 se observa que para el tratamiento y el bloque la F calcÚlada 

menor que F teórica lo cual indica que el horario __ y .los días no influye 

significativamente a la velocidad promedio (se acepta Ha , por lo tanto las medias 

son iguales). 

En la tabla A11.5 se;observa que para el<tr~t~~iento la F calculada menor que F 

teórica lo cual indica qúe.~l tío~ari~ río'i~tl~ye significativamente a le tiempo cero (se 

acepta Ha las medias ~oniguales),n() a~Í para los días donde F calculada mayor que 

1 TESIS cr1 r1r 

lFA .[ T . -~,. 
---_; . ..:(._~. 
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F teórica lo cual indica que los días influyen significativamente al tiempo cero (se 

rechaza Ho , por lo tanto la medias son diferentes): 
.. -~·· - , .. -.·. ''• 

En la tabla ~A11.6,_se observa que .·para el tratarnie11toy el bloqúe la F calculada 

menor que F .;,.;;;ca lo cual i~dic~ · ~u~ .el h;r~ri~ y lo~ día~;: ·~o influye 

significativamente. á le velocidad máxima· (se aceptaJ:fo, perle) tant())as,medias 
--=--=---- --· ---=--;--- cc-,ooC0---'--="°- 0-_~'--o --=-==e''"'----=-=-=~----= -=----~=--=----=--=~;-.-~==----=--"·---C--~--' -~--'- - ------- -

son iguales). 

~----·-- ·------- --·· ----·- - -

TESIS C()T1.T 
F'ALLA Di7' ., . ' • • '• T 

-· L l.i.L~\...~.~1'~ 
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Anexo 111 

Modelo con un solo factor de efectos fijos. Los niveles del factor escogidos 

específicamente por. el experimentador, las conclusiones a las que se lleguen, 

después de realizar la prueba de hipótesis, no podrán • extenderse a otros 

tratamientos d~lmislllo factor no considerados en fo_r:ma·expliciJa_~é3r:a __ el_análisis. 
,_-_ - __ --_ -0.---~'-;-~•;-=-·--~--·~---~~;-=-co='=~-,.:~--'._-.;'_o-_o==-=o;..o==-=- - --- --- - -- ce - -~-,-=--'-=o;; ;•o..:--~º-::'f';"--'-'o---_,--'--,-~:--- .-•;-----;-;---·-- -----•- --

En este caso, elmodelo lineal que describirá los valor~sde los datos'provienen de 

una muestra es: 

·Y;¡=µ +a;+ e;¡ = 1,2,; ... ,k 

J = 1,2, .... ,n 

En donde: 

µ: es el efecto medio global para todos Jos tratamientos 

. . 

y¡: es el efecto del conductor (a tres niveles diferentes) 
- :_- '· ... '· .: ·, 

e;¡ : e~ el ~rr()r;~xp~rib~n~~i -

Y;¡ = j-ésima obse~aC:i~n tomada para el i~ésinío tratamiento. 
' - ' ' ; ~ .- ; ·,'' ·-'. -· . ... '.. . . -- - , . . . ,. ' ; . . . 

. - -: -':~:~·-_-_;:-:-- . · .. - - .. ' 

El inte[éS prim()Ídiafp~ra esfo diseño. con,siste en pr~bar que las variancias para 

Jos efectos de tÓdos ICJS /tratami~ntos,; de IOS cuales k constituyen una muestra 
.. -- ; -_. - '---- ., --· ,,._ .- ·,· 

aleatoria y represe~fauv~. esl1u1a,'es'deciíF'qu"étbcios1ostratamientos provocan 
- - -- ·- - '-• ...... - . - . -- -· -- - __ , - ,- - ,0-- ,. - . - . ,, - ·-• .,,. - __ , - -- -- .- --- -- ,-

un efecto simil~r. Lo anterior eqúil/ale. estadísticamente a decir que todos los 

tratamientóspuede11 considerarse córnoulJO. solo. 

La hipótesis nula es; enton,ces 

Hipótesis con u~a ~ig~ificancía a= 0.5 
·_; -·· --

Ho :µ1=µ 2= ... ~~~11 jn~existe diferencia en la Vm.por el conductor) 
:'.._-_\ ,· .. ; 

O, equivalentemente. ' ES'I'AT -··.:·:..._• __ ,., 

-r°" 'E ]:j, E.'-~: . " \ 
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H1 : Y;i = o no ha}' efectos deJratamient6, al menés una media es cfüerente (existe 
diferencia en la Vm ·por el de conductor) · · 

El estadisticode.la pruebáquese emplearápara este modelo es.F,··COn k-1 y 
N-k grados de libertad én numeradoíy denominador respectivámente. (Villarreal, 
1996). .. . . . . 

MSn 
Fo= MS\\" 

Donde: MS8 Valor medio cuadrático entre las muestras 

MS\,. Valor medio cuadrático dentro de las muestras 

FT es F. de tablas, a. :::: 0.5 .% 

Si Fo menor que FT se acepta Ha 

Si Fo mayor que FT se rechaza Ha 

Estadística de dos poblaciones 

Para que dos poblaciones se consideren iguales, tienen que tener media ( .. fl) 

y variancias (cr2
) iguales 

.•li1 =.·ft~· y 

TESIS CU:\: . 
FALLA DE DL:~:Ei~ ) -·------Para su comprobación hay que realizar dos pruebas. 

Las hipótesis son: 
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Ha: .M.1 = .ÁÁ.?. 

H, : cr1:?. diferente cr~:? 
H 1 : .,(,( 1 diferente .,,u..!' 

La primera que se realiza es la de igualdad de variancias. 

Donde la hipótesis es: 

El estadístico de la prueba es la F de Fhiser 

Fo es la FcalcLÍlada mediante: 

Donde: 

S 2
1 es la variancia insesgada de la muestra que presenta mayor 

dispersión. 

S 2
2 es la variancia insesgada de la muestra que presenta menor 

dispersión 

FT es F de tablas, a. =.0.5 % 

Si Fo menor que FT .se acepta Ha (lasvariancia son iguales) 

Si Fo mayor que fa se rechaza f::lo 
. - . . . . 

Si la primera pruebaresultacon variancias iguales, entonces se realiza la segunda 

prueba, para comprobar la. igualdad de medias. 
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Donde su hipótesis es: 

H1 : .AL1 diferente ,,U.~· 

El estadístico de esta prueba es: 

T studet si n es menor a 30 y cr x desconocida 

to es la to calculada mediante: 

to= ( X1- X2) 
d( 1/n1 +1/n2) 

En donde: X1 es la media de la población uno 

X2 es lamedia de la población dos 

E= 

n 1 es el tamaño de la población uno 

n 2 es el tamaño de la población dos 
: -~-· _: ':__ - - __ :_· !_ 

tT es t de tablas con n1+n2 -2 grados de libertad 

TESIS c;(jy;r--1 
_F_'A_L_L.~A_ D Ji: C i (~.!-~:~.~iJ 
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Si to es menor que tT se acepta Ha (las medias son iguales) 

Si to es mayor que h se rechaza Ha 

Si n es mayor a 30 ola.variéln'cia poblacional es conocida se utiliza el estadístico Z 

Zo es la ta o Zo calculada' mediante 

Zo = (Xi- X2) 
'1( cr'.!1 In 1 + cr:?:? In 2) 

ZT es Z de tablas, a= 0.5 % 

Si Zo es menor que ZT se acepta Ha (las medias son iguales) 

Si Zo es mayor que ZT se rechaza Ha 

TESiS COl\i f 
FALLA DE :_: - .:~EN ! 

'----------------··--·-· --
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