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1. Introduccion

1.1 Marco de referencia para el Valle de México

El Valle de México es una aglomeracion de mas de 20 millones de personas que presenta
diferentes problemas relacionados con la movilidad de sus millones de habitantes y visitantes;
estos problemas se dan en gran medida por la falta de planeaciéon urbana, reglamentacién vial
y operacién incorrecta de los medios de transporte. El problema de la movilidad no puede di-
sociarse del crecimiento cadtico que ha tenido la Ciudad de México, una ciudad que hoy en dia
abarca las 16 delegaciones del Distrito Federal, 58 municipios del Estado de México y uno del
Estado de Hidalgo, configurando asi la zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La poblacién pasé de 2 millones 953 mil habitantes en 1950 a 20 millones 116 mil en el
ano 2010 segun las cifras del INEGI, haciendo que toda esta poblacion abarque mas de 741,000
hectareas actualmente, que representa el 0.37 % de la superficie total del pais. En esta area tan
reducida del pais se concentran 35 mil industrias y 3.5 millones de vehiculos con altos consumos
de energia fésil (gasolinas, diésel y gas) y todo ello en una cuenca que favorece la retencién de
emisiones contaminantes. La ZMVM en 1998 consumié el equivalente a 301 mil barriles diarios
de gasolina.[1]

En las ultimas décadas el Distrito Federal ha vivido un proceso de despoblamiento de las
delegaciones centrales, al mismo tiempo que las delegaciones y municipios en los extremos de la
zona metropolitana han vivido un proceso de crecimiento de la poblaciéon debido al abandono
urbano de las zonas céntricas posterior al sismo del 1985 y recientemente al alto costo de las
zonas céntricas de la ciudad y la falta de vivienda accesible para el comin de la poblacién.
Situacion que hasta fechas recientes esta empezando a revertirse.

El proceso de concentracion de la poblacion en las areas extremas de la ciudad ha provocado
cambios en los patrones de viaje, mientras que en 1983 los viajes con origen - destino en las
delegaciones del Distrito Federal representaban casi el 62 por ciento, en 1994 su participacion
se redujo a menos del 57 por ciento y siguiendo con este patron, los viajes ”interdelegacionales”
eran mas importantes (32 %) que los viajes al interior de cada delegacion (24 %). Por su parte,
los viajes metropolitanos (los que cruzan el limite del Distrito Federal y el Estado de México),
pasaron del 17 a casi el 22 por ciento; esto significa poco mas de 4.2 millones de viajes por
dia. Es decir, la tendencia actual es el incremento de los viajes largos sobre los viajes cortos.
Se estima que para el 2020 esta cifra serd cercana a los 5.6 millones de viajes y representara
cerca del 20 % del total de viajes en la ZMVM (28.3 millones de viajes en total), revirtiendo
esta tendencia de crecimiento en la participacién total de los viajes.

La proporcién de viajes de acuerdo al tipo de transporte se muestra en la siguiente tabla
No. 1:
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\ Tipo de Transporte \ Porcentaje \

Metro 38%
Microbus 24 %
Auto Propio 16 %
Taxi 7%
Autobus 5%
Metrobus 4%
Combi 3%
Trolebts 1%
Motocicleta 1%
Bicicleta 1%

Tabla 1: Distribucién del Transporte en el Distrito Federal.|2]

En la siguiente tabla No. 2 se muestra el parque vehicular del Valle de México de acuerdo a su
tipo.

’ Tipo de Vehiculo Numero de Vehiculos \ Porcentaje ‘

Autos Particulares 3,395,800 80 %
Taxis 155,126 4%
Combis 39,746 1%
Microbus 36,056 1%
Pick up 133,352 3%
Vehiculos de hasta 3 Ton 81,628 2%
Tractocamiones 60,938 2%
Autobuses 43,108 1%
Vehiculos de mas de 3 Ton 100,819 2%
Motocicletas 180,701 4%

Total 4,227,274 100 %

Tabla 2: Transporte por Tipo de Vehiculo.[2]

Con las dos tablas anteriores se puede observar que a pesar de que los autobuses, microbuses
y metrobus, representan solamente el 2% de parque vehicular del Valle de México acumulan
el 29% de los viajes diarios del Valle de México. Es por ello que estudiar el ciclo de manejo
para vehiculos de estas caracteristicas resulta sumamente importante, ya que son vehiculos mas
eficientes en el transporte diario de personas que los vehiculos particulares; lo anterior aunado
a los costos econdmicos que involucra el transporte privado y el mayor congestionamiento
que provoca, hace que el transporte publico en autobuses sea una excelente alternativa para
complementar al sistema de transporte ptiblico "metroz eficientar la movilidad urbana del Valle

de México.

1.2 Objetivo del Trabajo

El objetivo de este trabajo es analizar los patrones de manejo de vehiculos pesados para
construir el ciclo de manejo que muestre las caracteristicas representativas dentro de la ZMVM;
y proponer una metodologia estandar de analisis més eficiente. Para ello se acotan los tipos de
vehiculos a analizar y las zonas donde se realizara el estudio. También se busca enriquecer las
bases de datos de los vehiculos pesados y los trabajos previamente realizados. A continuacién
se define a un vehiculo pesado.
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1.3 Definicion de Vehiculo Pesado

Existen diferentes definiciones sobre qué clase de vehiculos estan incluidos en los vehiculos
pesados, de acuerdo con la Direccién General de Trafico del Ministerio del Interior espanol, los
vehiculos pesados son aquellos que tienen un peso maximo mayor permitido a los 3500 kg, con
carga maxima incluida para aquellos vehiculos disenados para carga y de 8 asientos aparte del
conductor para los vehiculos de pasajeros.

De acuerdo con el reglamento de transito vehicular del Distrito Federal [16] los vehiculos pe-
sados se definen como aquellos que tienen un peso bruto vehicular mayor a las 3.5 toneladas,
entendiéndose como peso bruto aquel que incluye el peso del vehiculo més el peso maximo
permitido.

Para el presente estudio se utilizaran vehiculos pesados de pasajeros, autobuses, que son orde-
nados en diferentes categorias de acuerdo a su peso bruto vehicular 3.

Categoria Peso Bruto Vehicular [Kg] Ejemplo
9,6 7,258 - 11, 793
7 11,794 - 14,968
8 14,969 - ...
Autobuses Foraneos

Tabla 3: Categorias por peso bruto.[5]

Los autobuses clase 5 y 6 son generalmente usados en rutas alimentadoras, entiéndase estas
como aquellas que alimentan a rutas méas importantes o transportes masivos desde las zonas
con vialidades mas reducidas.

Los autobuses clase 7 son usados generalmente en rutas alimentadoras y en corredores viales
que circulan sobre vialidades principales, tienen la caracteristica de poder llevar a un ntmero
mayor de pasajeros.

Los autobuses clase 8 son usados casi en exclusiva sobre corredores viales importantes sobre
vialidades principales, algunas de estas rutas tienen uso de carril exclusivo, un ejemplo de ellos
son los autobuses usados por el sistema de metrobus.

Por su parte los autobuses foraneos son aquellos que por sus caracteristicas mecanicas y dindmi-
cas pueden cumplir rutas con alto uso de autopistas, ya que su principal objetivo es el transpor-
tar personas de una ciudad a otra, su peso bruto vehicular ronda las 20 toneladas en promedio.
Debido a la falta de registros confiables no se puede determinar exactamente cudl es la dis-
tribucion por clase del total de autobuses en la ZMVM, pero se puede realizar un estimado
de acuerdo a las cifras de ventas totales del ano 2013 y 2014 (obtenidas de la Secretaria de
Movilidad) . Con la cual podemos determinar la siguiente distribucién:

3
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Categoria | Porcentaje [ %]
5.6 9.8
7 49.6
8 21.2
Foraneos 19.4

Tabla 4: Distribucién por peso.|[6]

Debido al alcance de este trabajo los vehiculos pesados de carga no seran analizados, uno
de los objetivos del trabajo es establecer una metodologia sélida para que trabajos posteriores
se puedan analizar diferentes clases de vehiculos para poder asi enriquecer las bases de datos
de los vehiculos pesados y los trabajos previamente realizados.

1.4 Estudio del Ciclo de Manejo

Gonzélez 0.(2005) menciona en su trabajo [11]: Los ciclos de manejo, una herramienta 1til
si es dinamica para evaluar el consumo de combustible y las emisiones contaminantes, un ciclo
de manejo es "un perfil de velocidades trazado en un plano velocidad-tiempo, que representa
una forma tipica de conducir en una ciudad o autopista, tomando en cuenta la tecnologia del
vehiculo, las caracteristicas del trafico, de las carreteras, climéticas y geograficas (altitud, entre
las mas importantes) y también las caracteristicas de los mismos conductores.”

La importancia de estos ciclos radica en que pueden ayudar a la planeacion adecuada de una
ciudad, al desarrollo de nueva tecnologia en automoviles, para la validacion del comportamiento
de vehiculos en la via publica y en la obtencion de las cifras de emisiones contaminantes y de
rendimiento de combustible del mismo, acordes a condiciones reales de conduccion distintas a
las obtenidas en laboratorio.

Es importante la actualizacién de ciclos de manejo debido a que las condiciones de transito
cambian permanentemente debido a varios factores, como son: el crecimiento de la poblacidn,
la tecnologia de los vehiculos, cambios en el transporte ptblico, modificaciones en la red de
carreteras, nuevas legislaciones para mantener el equilibrio ecolégico, entre otros.

Tener ciclos de manejo actualizados y adecuados para la Zona Metropolitana del Valle de Méxi-
co, puede mejorar los tiempos de traslado de sus habitantes, hacer mas eficiente el transporte
publico terrestre, reducir asi el uso del automévil particular y finalmente reducir las emisiones
contaminantes del valle, por lo cual el estudio de un ciclo de manejo adecuado para la ZMVM
es de vital importancia.

Con lo anterior, se puede determinar que las formas de conducir son dindmicas, en otras pala-
bras, estan en constante cambio conforme existe una mayor demanda del transporte. Entonces,
si se ignora este cambio dindmico y no se actualizan los ciclos de manejo, se tiene como conse-
cuencia la falta de una herramienta confiable para estimar los inventarios de emisiones, certificar
u homologar los vehiculos y contar con una medicion de consumo de combustible.

1.4.1 Ciclos de Manejo para Vehiculos Pesados alrededor del mundo

Existen diferentes ciclos de manejo alrededor del mundo que se adecuan a las distintas carac-
teristicas geograficas de un lugar en especifico, y que a pesar de tener caracteristicas diferentes
al Valle de México, pueden servir de guia para establecer uno adecuado para la ZMVM. Sin
embargo hay que considerar que fueron realizados en zonas geograficas con altos indices de
densidad poblacional que conllevan a diferentes condiciones de manejo y debe tomarse como
referencia con la finalidad de realizar cambios viales y de parque vehicular.
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Existen dos clases de ciclos de manejo, el primero de ellos es un ciclo para dinamémetro de
banco, en donde al motor se le aplican distintas cargas para simular diferentes condiciones de
manejo, generalmente son usados para certificar las emisiones de contaminantes.

A continuacién se enumeran dos ejemplos de esta clase de ciclos:

» Prueba de emisiones complementaria [Supplemental Emissions Test] introducido por la
EPA (Enviromental Protection Agency) de los Estados Unidos.

» FTP (Federal Test Procedure) para vehiculos de servicio pesado.
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Introduccién

1.4.1.1 Prueba de emisiones complementaria [Supplemental Emissions Test] intro-
ducido por la EPA (Enviromental Protection Agency) de los Estados Unidos

En el ciclo se somete al motor a diferentes periodos de tiempo con velocidades y torque

variables:
RMC Mode Time, s Speed Torque, %

la Steady-state 170 Warm idle 0

1b Transition 20 Lm(.ea.r Linear transition
transition

2a, Steady-state 173 A 100

2b Transition 20 L1n.e§r Linear transition
transition

3a Steady-state 219 B 50

3b Transition 20 B Linear transition

4a Steady-state 217 B 75

4b Transition 20 mezafr Linear transition
transition

oa Steady-state 103 A 50

5b Transition 20 A Linear transition

6a Steady-state 100 A 75

6b Transition 20 A Linear transition

Ta Steady-state 103 A 25

b Transition 20 Llnfza‘r Linear transition
transition

8a Steady-state 194 B 100

&b Transition 20 B Linear transition

9a Steady-state 218 B 25

9b Transition 20 Linear Linear transition
transition

10a Steady-state 171 C 100

10b Transition 20 C Linear transition

11a Steady-state 102 C 25

11b Transition 20 C Linear transition

12a Steady-state 100 C 75

12b Transition 20 C Linear transition

13a Steady-state 102 C 50

13b Transition 20 Lm?afr Linear transition
transition

14 Steady-state 168 Warm idle 0

1.4.1.2 Ciclo de Manejo FTP, para Vehiculos de Servicio Pesado

Tabla 5: Ciclo para motor ”Suplemental Emissions Test” Modo Rampa.[3]

El ciclo de manejo FTP para vehiculos de servicio pesado es usado para la prueba de emi-
siones en circulacién en EUA. Estas pruebas fueron desarrolladas para incluir la gran variedad
de camiones y autobuses en circulan las ciudades y en carreteras. Los ciclos incluyen segmentos
de monitoreo utilizados en dinamoémetros eléctricos para proporcionar y absorber energia.

6
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El ciclo de manejo consiste en 4 etapas o fases:

1. NYNF (New York Non freeway): fase tipica de vehiculos pesados en zona urbana con
paradas y arranques frecuentes.

2. LANF (Los Angeles Non Freeway): fase tipica de trafico urbano pesado con algunas
paradas.

3. LAFY (Los Angeles Freeway): fase tipica del trafico pesado en las vias de alta velocidad
de Los Angeles.

4. NYNF: se repite la primera fase.

Este ciclo comprende el arranque en frio durante la manana, seguido de marcha ralenti, fases
de aceleracién y desaceleracion, y una amplia variedad de diferentes cargas y velocidades; lo
cual simula la circulaciéon del vehiculo que se esta probando. Posteriormente el ciclo es corrido
por segunda vez, luego de detener el motor durante 1200 seg. (20 minutos) como complemen-
to de la primera fase. La velocidad promedio equivalente es cerca de 30 km/h y la distancia
promedio de recorrido es de 10.3 km, en un tiempo de 1200 seg. La variacion del torque con
respecto al tiempo, se muestra en la siguiente figura No. 1.

Figura 1: Vehiculos de Servicio Pesado.[3]

El segundo tipo de ciclo de manejo es el que se realiza para su uso en dinamoémetros de cha-
sis. En este se tiene un perfil de velocidades contra el tiempo, el vehiculo y todos sus sistemas
son sometidos a este perfil de velocidades para asi poder analizar su comportamiento. Este tipo
de ciclo es el que se recreara en este trabajo con las condiciones de manejo propias de Valle de
México.

A continuacién se enumeran distintos ciclos de manejo de chasis para su analisis:

Ciclo y ruta de ciudad para suburbanos (city suburban cycle route, csc - EU)
Ciclo de autobuses de Nueva York (NY bus)

EPA Programa de Conduccién Urbana para Dinamémetro (Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS - HD - PERU))

EPA Ciclo de la Ciudad de Nueva York (New York City Cycle)

7
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= ARTEMIS Evaluacion y Fiabilidad de los modelos de transporte de Emision e Inventario
de Sistemas (Assesment and Reliability of Ttransport Emission Models and Inventory
Systems)

Cada uno de estos ciclos se realizé para diferentes caracteristicas geograficas y modos de
manejo, por lo cual en cada uno de ellos se consideraron diferentes variables para su realizacién.
A continuacién se analizan las diferentes variables de cada uno para tener una mayor compren-
sion de los mismos.

1.4.1.3 Ciclo y ruta de ciudad para suburbanos (city suburban cycle route, csc -
EU)

El ciclo de ruta de ciudad suburbana, es una prueba desarrollada en dinamémetro de chasis
para vehiculos suburbanos pesados, desarrollados por la Universidad de West Virginia. La
prueba sélo esta disponible en la versiéon de vehiculos pesados, donde la velocidad estd dada en
funcion de la distancia recorrida, més que en el tiempo.

Los pardmetros basicos del ciclo son:

» Duracion: 1700 segundos.
= Distancia total: 10.75 Km

» Velocidad maxima: 70.55 Km/h
» Velocidad promedio: 22.77 Km/h

Figura 2: Perfil de velocidades city suburban cycle route, csc-EU.[3]

1.4.1.4 Ciclo de Autobuses de Nueva York (NY BUS)

El ciclo de autobuses de Nueva York es una prueba que se realiza en dinamémetro de chasis
y es un ciclo de transicion para autobuses urbanos. Este es una representacion de los patrones de
manejo de los autobuses en la ciudad de Nueva York, es un ciclo de manejo corto caracterizado
por frecuentes paradas, promedios altos de aceleracién y baja velocidad.
Las caracteristicas basicas de este ciclo son:

= Duraciéon: 600 segundos.
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» Distancia total: 0.99 Km

» Velocidad méxima: 49.56 Km/h

» Velocidad promedio: 5.94 Km/h

» Velocidad promedio sin las paradas: 17.11 Km/h
» Mdxima aceleracién: 2.77 m/s?

» Promedio de la aceleracién: 1.17 m/s?

= Numero de paradas por Km: 11

Figura 3: Ciclo de Autobuses de Nueva York. [3]

1.4.1.5 Programa de Conduccién Urbana para Dinamémetro (EPA Urban Dyna-
mometer Driving Schedule (UDDS - HD))

El ciclo UDDS ha sido desarrollado para pruebas con vehiculos de servicio pesado. Este
ciclo no debe confundirse con el ciclo para vehiculos de servicio liviano FTP 72, que también
es llamado UDDS.

Los parametros basicos de este ciclo son:

Duracion: 1060 segundos

Distancia: 5.55 millas = 8.9 Km

Velocidad promedio: 18.86 mi/h = 30.4 Km/h

Velocidad maxima: mi/h = 93.3 Km/h
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Figura 4: Ciclo de Manejo UDDS de velocidad [mph] vs tiempo [s]. [3]

1.4.1.6 EPA Ciclo de la Ciudad de Nueva York (New York City Cycle[NYCC])

La prueba NYCC ha sido desarrollada para ensayos sobre dinamémetro de vehiculos de
servicio pesado. En el cual se simulan manejos a baja velocidad en la ciudad, con paradas
frecuentes.

Las caracteristicas de este ciclo son:

= Duracion: 598 segundos

» Distancia: 1.18 millas (1.89 Km)

» Velocidad promedio: 7.1 mi/h (11.4 Km/h)
» Velocidad maxima: 27.7 mi/h (44.6 Km/h)

Figura 5: Ciclo New York City Cycle (NYCC) velocidad [mph] vs tiempo [s]. [3]

1.4.1.7 ARTEMIS Evaluaciéon y Fiabilidad de los modelos de transporte de Emisién
e Inventario de Sistemas (Assesment and Reliability of Ttransport Emission Models
and Inventory Systems)

ARTEMIS es un trabajo Europeo en cual se Homologaron los trabajos de distintos paises
europeos de ciclos de manejo e inventario de emisiones, el trabajo utilizé los distintos ciclos
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obtenidos a lo largo de 30 anos en distintos paises de Europa, con el objetivo de obtener un solo
ciclo caracteristico de la zona, a través del analisis por agrupacion de muestreos de los trabajos
previos evaluados.

Todos los trabajos consultados presentan las siguientes caracteristicas:

= La instrumentacién y monitoreo de vehiculos ligeros particulares

= La descripcion del uso del vehiculo y sus condiciones de manejo a través del registro de
perfiles de velocidad y otros parametros caracteristicos.

= La construccion de un ciclo de manejo representativo.

Artemis se basa en una base de datos de 60 coches seleccionados en Francia, Inglaterra y
Alemania monitoreados en un total de 1400 dias y 8,200 viajes aproximadamente. Otros 20
coches seleccionados en Grecia. En total unos 77 vehiculos monitoreados en 5.5 anos que son
10,300 viajes. Se clasificaron las rutas a partir del analisis basado en la distancia chi-cuadrada
y las herramientas de clustering.

Se determinaron los patrones, a partir de las caracteristicas de velocidades, altos, etc. y las
situaciones de tréfico.

Con los muestreos analizados a través del clustering se obtuvieron 5 patrones para zonas
urbanas que diferian entre velocidad, frecuencia de altos o la duracién de la aceleracién, 5 pa-
trones para zonas rurales y dos patrones de autopista. Que fue tomada para a construccién de
los ciclos de manejo de Artemis.

La subclasificacién de los patrones de conduccion, a partir de 2 o 3 segmentos que tuvieran
caracteristicas semejantes a las del centroide caracteristico para la formacion de los ciclos de
manejo, habiendo una segunda fase en donde se seleccionan 2 o 3 segmentos cuyas caracteristi-
cas que contrastan con aquellas del centroide. Con esta seleccién aseguran la representatividad
de cada subclase.

La secuencia de los subciclos es particularmente importante ya que debe considerar las con-
diciones al momento del inicio de operacion del vehiculo para asegurar la correcta operaciéon del
catalizador y el motor. Para asegurar la condicion anterior se deben de tomar los parametros
de una zona urbana como inicio de operacion.

Las caracteristicas del ciclo urbano son:

Duracién: 1000 segundos

Distancia: 4.86 Km

Velocidad promedio: 17.5 Km/h

Velocidad maxima: 53 Km/h
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Figura 6: Ciclo Urbano Europeo Velocidad [Km/h] vs tiempo [s]. [12]

Las caracteristicas del ciclo rural son:
= Duracion: 1100 segundos

= Distancia: 18.73 Km

» Velocidad promedio: 61.3 Km/h

» Velocidad méxima: 107 Km/h

Figura 7: Ciclo Rural Europeo Velocidad [Km/h] vs tiempo [s]. [12]

Las caracteristicas del ciclo autopista son:
= Duracion: 1100 segundos

» Distancia: 36.66 Km

» Velocidad promedio: 120 Km/h

» Velocidad maxima: 131 Km/h

Figura 8: Ciclo de Autopista Europeo Velocidad [Km/h] vs tiempo [s]. [12]

12



Ciclos de Manejo Introduccién

De la recopilaciéon anterior se mencionan algunas de las pruebas a las que son sometidos este

tipo de vehiculos. Con esta aproximacion inicial se puede conocer el comportamiento aproxima-
do de las variables, para que sirvan como guia para los datos recabados en el Valle de México;
en un ciclo urbano, semiurbano y de autopista; con alto flujo vehicular; zonas con diferentes
velocidades y fuertes aceleraciones y desaceleraciones en los muestreos aleatorios.
Al establecer como objetivo el trazar un ciclo que modele con la mayor aproximacién posible el
ciclo de manejo para los vehiculos pesados en la zona del Valle de México, adecuar a las condi-
ciones de manejo imperantes en la zona, a través de la observacion del comportamiento de las
variables como: aceleracion, velocidad, tiempo, distancia, posicion, horario y tipo de conductor.
De igual forma es de gran importancia conocer las variables y las unidades en las cuales se
realizan las mediciones en diferentes partes del mundo, se mediran y calculardn las distintos
parametros, obteniéndose los primeros resultados para su analisis.

1.5 Normas Nacionales e Internacionales de Emision de
Vehiculos Pesados

Para ayudar a comprender de mejor manera la necesidad y las funciones de un ciclo de
manejo es importante conocer algunas de las normas vigentes en el mundo relacionadas con los
limites de emisiones contaminantes producidas por los vehiculos pesados.

1.5.1 CHILE

Santiago, 8 de marzo de 1994.- Visto: Lo dispuesto en el articulo 56° de la ley N° 18.290;
en el articulo 3° de la ley N° 18.696; y lo prescrito en el articulo 32° N° 8 de la Constitu-
cién Politica de la Republica de Chile. Articulo 4. Los vehiculos motorizados pesados, deberan
contar con un motor que retina las caracteristicas técnicas que los habilite para cumplir, en
condiciones normalizadas, con los niveles maximos de emisién de monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos totales (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y material particulado (PM) que se
senalan a continuacién:

Motores Diesel Emisiones provenientes del sistema de escape, en gramos/kilowatt-hora

(g/kW-h):

Inscripcion en el Registro
Nacional de Vehiculos
Motorizados solicitada a contar co HO NOx PM
del:
g/kW-h g/kW-h g/kW-h g/kW-h
1 de septiembre de 1994 4.5 1.1 8,0 0,36
1 de septiembre de 1998 4,0 1,1 7,0 0,15

Tabla 6: Limites maximos de gases contaminantes de motores diesel. [3]

1.5.2 EUROPA (EURO VI)

Normas sobre emisiones para camiones y autobuses.
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Los camiones estan clasificados segun la potencia del motor en g/kW-h. El nombre oficial de
la categoria es vehiculo pesado de motores diesel, que en general incluye a camiones y autobuses.

Fecha de Ciclo d
Tipo Implemen- 10 de CcO HC NOx PM Humo
., ensayo
tacion
Euro 1992, <85 45 1.1 8.0 0.612
KW
I 1992, >85 ECE
KW R-49 4.5 1.1 8.0 0.612
Euro OCT. 1996 4.0 1.1 7.0 0.25
II OCT. 1998 4.0 1.1 7.0 0.15
OCT. 1999
Euro <olo EEVs ESC 1.5 0.25 2.0 .02 0.15
1 & 0.10
OCT. 2000 ELR 2.1 0.66 5.0 0.13% 0.8
EURO IV | OCT. 2005 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5
EURO V | OCT. 2008 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5

Tabla 7: Normas europeas sobre emisiones para motores diesel HD, en g/kW-h (Humo en

m~".)[3]

1.5.3 MEXICO
Norma Oficial Mexicana NOM-041-ECOL-1999

Los limites méaximos permisibles de emisién de gases provenientes del escape de los vehiculos
de pasajeros en circulacién en funcién del ano-modelo son los establecidos en la Tabla 1 (en
este documento la no. 8) de la Norma Oficial Mexicana (NOM).

Ano- Mondéxido Oxf
Modelo del | Hidrocarburos de (ngger)lz Dilucion
Vehiculo Carbono x-
Min. ‘ Miéx.
HC CO Os (CO + COy)
(ppm) (% Vol.) (% Vol.) (% Vol.)
1986 y 500 4.0 6.0 7.0 18.0
anteriores
1987-1993 400 3.0 6.0 7.0 18.0
1994y 200 2.0 6.0 7.0 18.0
posteriores

Tabla 8: Limites maximos permisibles de emisiones de gases para vehiculos de pasajeros.[7]

Los limites maximos permisibles de emision de gases por el escape de los vehiculos de usos
multiples o utilitarios, camiones pesados en circulacion en funcion del ano-modelo que son los
siguientes:
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Ano- Monodxido Oxf
Modelo del | Hidrocarburos de (MXIa,geI)l: Dilucion
Vehiculo Carbono x-
Min. ‘ Méx.
HC (ppm) C\?Of;% Oa(%Vol) | (CO + COy) (% Vol.)
1985 y 600 5.0 6.0 7.0 18.0
anteriores
1986-1991 500 4.0 6.0 7.0 18.0
1992-1993 400 3.0 6.0 7.0 18.0
1994y 200 2.0 6.0 7.0 18.0
posteriores

Tabla 9: Limites maximos permisibles de emisiones de gases para vehiculos pesados.|[7]

Los limites maximos permisibles de emision de hidrocarburos, mondéxido de carbono, oxigeno
y limites minimos y méaximos de dilucién provenientes del escape de los vehiculos de pasajeros,
camiones ligeros CL1, CL2, CL3 y CL4, vehiculos de usos multiples o utilitarios, camiones
medianos y camiones pesados en circulaciéon que usan gasolina como combustible independien-
temente de su ano-modelo, utilizados como taxis, colectivos, microbuses y todo tipo de trans-
porte publico de pasajeros, con placas local, federal y/o metropolitana, son los establecidos en
la siguiente tabla obtenida de la NOM.

Ano-Modelo del . Monéxido Oxigeno o
, Hidrocarburos de h Dilucion
Vehiculo (Max.)*
Carbono
Min. \ Max.
HC CcO (02 (CO + CO»)
(ppm) (% Vol.) (% Vol.) (% Vol.)
Taxis,
colectivos,
microbuses y
todo tipo de 100 1.0 6.0 7.0 18.0
transporte
publico de
pasajeros

Tabla 10: Limites méaximos permisibles de emisiones de gases para todo tipo de transporte
publico.[7]

NORMA Oficial Mexicana NOM-045-SEMARNAT-2006
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de coeficiente de absor-
cion de luz y el porcentaje de opacidad, provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulacién que usan diésel como combustible.

Los limites maximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de los vehicu-
los automotores en circulacion equipados con motor a diésel, en funcién del ano-modelo del
vehiculo y cuyo peso bruto vehicular sea de hasta 3,856 kilogramos, es el establecido en la tabla
11.

15



Ciclos de Manejo

Introduccién

Ano-Modelo del Coeficiente de absorcién Por ciento de
Vehiculo de luz m™! opacidad (%)

2003 y anteriores 2.5 65.87

2004 y anteriores 2.0 57.68

Tabla 11: Limites méximos permisibles de opacidad.[18]

Los limites maximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de los vehicu-
los automotores en circulacion equipados con motor a diésel, en funcién del ano-modelo del
vehiculo y con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, son los establecidos en la tabla
12.

Ano-Modelo del

Coeficiente de absorcion

Por ciento de

Vehiculo de luz m™! opacidad ( %)
1990 y anteriores 3.0 72.47
1991 y anteriores 2.5 65.87

Tabla 12: Limites méximos permisibles de opacidad.[18]
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2. Equipo de Instrumentacion para
Captura de Datos

Para realizar el ciclo de manejo se tienen que hacer muestreos con equipo especializado

que capture segundo a segundo coordenadas geograficas, velocidad, distancia recorrida, etc.
Que permita almacenar la informacién en archivos faciles de manejar para su procesamiento
estadistico. Por tal motivo el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) en conjunto con la
Coordinacién de Instrumentacién (CI) del Instituto de Ingenierfa (II) de la UNAM se dieron a
la tarea de desarrollar un dispositivo que cumpliera con las caracteristicas antes mencionadas,
ademas de tomar en cuenta que este equipo debe soportar las condiciones de uso en recorridos
reales como son golpes, movimientos bruscos, no perder sefial y problemas climatolégicos (1lu-
via, sol, altas y bajas temperaturas) para proteger el equipo y la informacién recabada para
lograr su representatividad.
El objetivo de esta investigacion dio como resultado la creacién de un sistema de adquisicién
de datos (CYCLE-DAQ), equipo eléctrico-electrénico compuesto por sensores o transductores
propicios para obtener la informacién de interés para el trabajo (senal analégica), que posterior-
mente pueda ser muestreada y convertida mediante el convertidor analdgico-digital; instalado
con una unidad de registro para poder almacenar los datos, que a su vez podran ser procesados
y analizados.

Figura 9: Diagrama de bloques del SAD.

El equipo es rastreado por los diferentes satélites que se encuentran en la érbita terrestre,
y monitorea la posicién global del vehiculo en movimiento, en intervalos de tiempo variables,
definidos segiin las necesidades del monitoreo y las especificaciones.
Este dispositivo es econdémico y resulta facil de usar, capaz de guardar la informacién y mostrar-
la por medio de interfaces hacia el computador, por diferentes programas y generando mapas
para a su analisis.
Este equipo con los beneficios ya mencionados también presenta inconvenientes a considerar,
en algunas ocasiones el GPS pierde senal debido a su ubicacion como son: debajo de puentes,
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tuneles y zonas con poco nivel de recepcion, ademas de sufrir afectaciones por el clima. Cuando
esto llega a suceder el GPS rastrea inmediatamente la sefial de nuevo sin dejar de grabar la
posicion, en estos casos el equipo arroja 70”7 en el archivo que posteriormente son depurados
mediante la utilizacién del software MATLAB que hace que esos errores los omita generando
una ruta continua. Una vez obtenida la informacion se sintetiza en Excel y se analiza para
determinar cuéles son los factores repetitivos y representativos en la generacion del ciclo de
manejo.

El modelo de receptor utilizado para esta investigacién es un EM-406%, elegido por su buena
recepcion y facil instalacion.

Figura 10: Receptor GPSEM-406.

El equipo cuenta con la instalaciéon de una memoria SD CARD fig. 11 para recolectar
y almacenar los archivos generados. Cada vez que se enciende el CYCLE-DAQ genera un
archivo *.txt fig. 12 que al apagarse guarda inmediatamente lo recopilado, los archivos son
compatibles con los formatos FAT16 y FAT32 lo cual facilita el acceso a los datos desde cualquier
computadora personal. La capacidad de almacenamiento es de 2GB para FAT16 y 4GB para
FAT32. Es relevante mencionar que el equipo tiene la capacidad de generar hasta 99 documentos
de texto, cuando se llega a este limite no grabara mas informacion por tal razén es importante
vaciar constantemente la memoria del CYCLE-DAQ. A continuacién se muestra, el lugar donde
se introduce la tarjeta de memoria SD en el aparato:

Figura 11: Slot de la memoria micro-SD.

Se muestran los archivos con extension .txt que guarda el equipo:
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Figura 12: Archivos con extension *.txt

La informacion de los recorridos es recabada segundo a segundo registrando la posicion,
velocidad e inclinacion del vehiculo siendo guardada en la SD CARD como lo muestra en la
figura 13.

Figura 13: Generacion de FECHA y HORA del muestreo.

El orden en que son guardados estos valores se muestran en la tabla 13:

H Fecha H Hora H Latitud H Longitud H Altitud H Distancia H Velocidad H Eje X H Eje Y H

Tabla 13: Nombre y orden de los valores que guarda el archivo *.txt

Todo el Sistema de Adquisicion de Datos esta montado en un gabinete portatil que cuenta
con un display de cristal liquido que muestra los datos que son de mayor relevancia para el
usuario.

Figura 14: Gabinete portatil.
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2.1 Dinamdémetro

El dinamémetro en su definicién méas bésica es un ”instrumento para medir fuerzas, basado
en la deformacién eldstica de un resorte calibrado”[4], es empleado para absorber o disipar la
potencia generada por una maquina y obtener un céalculo estimado de su potencia mecanica
a través de la medicién de diferentes pardmetros bajo diferentes condiciones de funcionamiento. ||

Una de sus principales aplicaciones en la actualidad esta ligada a los motores de combustion
interna (MCI) y vehiculos automotores, pues al ser un dispositivo capaz de absorber la potencia
generada por el motor, se le emplea para realizar diversas pruebas asociadas a su funcionamien-
to.

Las principales pruebas experimentales que se realizan son enfocadas a determinar parame-
tros como el par del motor, potencia desarrollada, presion media efectiva en el interior del
cilindro, potencia absorbida por rozamiento dentro del motor o elementos motrices del vehicu-
lo, consumo especifico de combustible, composicion de gases de escape y pruebas de largo plazo
que buscan verificar la durabilidad de los componentes del vehiculo, incluido el motor y estable-
cer los parametros de funcionamiento que deben ser cargados en la computadora que gobierna
el motor para su correcto funcionamiento a lo largo de su vida ttil.

2.1.1 Tipos de dinamoémetro

Por su aplicacién principalmente se reconocen dos tipos de dinamémetros, el dinamoémetro
de banco y el dinamémetro de chasis.

» El dinamoémetro de banco o de motor, es aquel que por su disposicion se acopla directa-
mente a la flecha del motor la masa inercial o la unidad de absorciéon de potencia y de
alli toma los valores necesarios para el calculo de la potencia segin sea el principio de
funcionamiento.

Figura 15: Ejemplo de un dinamoémetro de banco.

= El dinamémetro de chasis es aquel que puede medir directamente de las ruedas todas las
variables asociadas a la medicién en dinamoémetros, para considerar las pérdidas ocasio-
nadas por los elementos motrices a los que va conectado (caja de cambios, diferencial,
pérdidas por rodadura, etc.). Para esto dispone de uno o mas rodillos sobre los que des-
cansan las ruedas motrices del vehiculo, los rodillos se encuentran acoplados a la unidad
de absorcién de potencia (en el caso de dinamémetros de freno); las ruedas movilizan los
rodillos los cuales son frenados por la unidad de absorcién de potencia para poder simular
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asi una condicion especifica de carga sobre el motor o bien para medir la potencia del
motor.

Figura 16: Ejemplo de un dinamoémetro de chasis.

Esta herramienta resulta particularmente 1til pues permite observar y probar en su conjun-
to los elementos que integran al automoévil, por lo que los resultados de las pruebas y ensayos
obtenidos reflejan de forma mas cercana el comportamiento que el vehiculo tendra en condicio-
nes reales de operacion.

Uno de los usos mas difundidos que tienen estos equipos alrededor del mundo es la verifi-
cacion de niveles de emisiones contaminantes de los vehiculos automotores que se encuentran
en circulacion . Mediante la simulacién de patrones de carga, aceleracién y velocidad que se
encuentran estandarizados y que buscan emular la forma tipica de conducir para una regién
determinada, se miden los niveles de contaminantes que emite el vehiculo en esas condiciones y
se determina si es adecuado para circular o es necesario que le realicen alguna correccién. Esto
es posible debido a que por la naturaleza del equipo, el tiempo de preparacién del mismo y del
vehiculo antes de una prueba resulta muy corto por lo que se pueden realizar pruebas a una
gran cantidad de vehiculos con caracteristicas diferentes sin requerir del proceso que se necesita
para realizar un ensayo analogo en un dinamometro de banco o mediciones en las vias ptblicas.
Los ciclos de manejo son generalmente realizados sobre vehiculos montados en dinamémetros
de chasis, con una secuencia de patrones de manejo determinada previamente, esto con el fin
de conocer las emisiones de contaminantes, comportamiento del vehiculo y sus componentes en
condiciones cercanas a la realidad de una manera practica y con costos de operaciéon razonables.
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3. Metodologia empleada para
desarrollar los Ciclos de Manejo

3.1 Muestra representativa del parque vehicular de servi-
cio pesado

Con la informacién de la Tabla 2, en la seccién introductoria se puede determinar con exac-
titud el nimero de vehiculos de transporte ptublico de pasajeros que circulan en la ZMVM, de
los cuales el total es de 118,910 unidades dedicadas al transporte ptiblico de pasajeros. Que se
desglosa en: 39,746 ” Combis”, 36,056 Microbuses y 43,108 Autobuses. Debido al énfasis persis-
tente del Gobierno del Distrito Federal en eliminar las ”Combis” y Microbuses para sustituirlas
por autobuses establecidos en corredores viales y lineas de metrobis, el andlisis sera realizado
totalmente en autobuses, de lo contrario el presente estudio de ciclos quedaria rapidamente
obsoleto. Por lo cual la cifra de 43,108 autobuses es el universo del estudio.

Para obtener la muestra representativa con respecto al universo, se utiliza la férmula para ta-
mano de muestra para distribuciones muestrales, que es el tipo de distribucién que se obtendra
al desarrollar estos ciclos, ya que cada distribucion proveera de diferentes valores numeéricos
para cada instante de analisis.
Formula para obtener el tamano muestra de una distribuciéon muestral:

2202 N

"TTAN D)+ 202 )

Donde: N: es el tamano de la poblacién o universo

z: es el nivel de confianza asignado al muestreo

El nivel de confianza ”z” generalmente se establece en un 95 %, pero el valor que se requiere para
la formula es el valor critico, que corresponde al area acumulativa en una curva de distribucién
normal estandar. Para obtener dicho valor se remite a que el nivel de confianza tomado en
cuenta se representa como:

1—-a=0-95 (2)
a=0.025
5=0.025

Por lo tanto, el area acumulativa es 0.975 dado que hay 0.025 en la cola superior de la
distribucion, es decir, se rest6 a la unidad el valor de 5. Con esta drea, se consultan las tablas
de la curva de distribucién estandar [Figura 17] y el valor que le corresponde es el 1.96.
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Figura 17: Curva de Distribucién Estandar

e: es el error muestral esperado, que es la diferencia que puede existir entre el valor real y el
valor registrado por los instrumentos.

o: desviacion estandar de los muestreos.

n: tamano de la muestra.

De inmediato surge un problema para poder determinar el tamano de muestra, ya que
al no conocer el tamano de muestra no se puede tener una varianza de los datos obtenidos
que permita obtener la desviacion estandar necesaria, generalmente se propone una desviacioén
estdndar para poder proseguir, en nuestro caso se ha propuesto una desviacion estandar de 15,
que al momento de comparar con la desviacion estandar calculada en 5 muestreos distintos,
calculada en 14.3905, se puede establecer que es adecuada para el presente estudio.

De acuerdo con la informacién anterior se sutituyen los valores correspondientes en la ecuacién
1 para determinar el tamano de muestra.

(1,96%)(152)(43108)
~(32)(43108 — 1) + (1,962)(152)

El ntimero obtenido es de 95.8287, redondeado a 96 muestreos para efectos practicos. Con el
calculo anterior y la tabla de distribuciéon de autobuses por categoria calculada previamente en
el trabajo se obtiene el niimero de muestreos necesarios en cada categoria para poder construir
el ciclo de manejo:

’ Categoria ‘ Porcentaje [ %] ‘ Numero de muestreos
5y 6 9.8 9
7 49.6 48
8 21.2 20
Autobuses Foraneos 19.4 19

Tabla 14: Numero de muestreos por categoria.
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3.2 Zonas de Manejo para Muestreos

Un elemento muy importante a considerar para el estudio son los tipos de caminos o viali-
dades que componen la infraestructura urbana de la ZMVM. Existen diferentes clasificaciones
para los diferentes tipos de vias, de acuerdo al gobierno del Distrito Federal éstas se dividen en:

= Vias primarias. Son aquellas que por su suficiente y adecuado trazo, longitud, seccién,
senalizacién y equipamiento, posibilitan el transito vehicular entre las distintas zonas de
la Ciudad.

= Vias secundarias. Son aquellas que conectan las vias primarias con los puntos especificos
de origen y destino de los viajes de los habitantes de la Ciudad, permitiendo la circulacién
al interior de las colonias, barrios y pueblos de la Ciudad.

Existe otra clasificacion de las vias por la funcion que desempena en el sistema jerarquizado
de transporte, y ésta se divide en:

= Arterias Principales

Arterias Secundarias

Colectoras Principales

Colectoras Secundarias

Calles Locales Principales

Calles Locales Secundarias

Pero la més usada es la clasificacién por su geometria o diseno, y esta dividida en:

= Autopistas

= Vias Expresas
= Avenidas

= Calles

Para el desarrollo de este estudio las rutas se dividiran en tres categorias:

s Urbana
» Suburbana

= Autopista

Debido a las caracteristicas de la ZMVM tanto en autopistas y vias expresas se presentan
generalmente condiciones de velocidad propias de calles y avenidas. Con lo anterior, se espera
que el estudio sera més préximo a las condiciones de manejo de la ZMVM. A continuacién se
describe cada una de ellas:

3.2.1 Zona Urbana

La zona urbana serd definida como aquella zona dentro de la mancha urbana principal,
en donde se tienen una gran cantidad de accesos y salidas, de y hacia otras arterias, estas
zonas se caracterizan por bajas velocidades promedio y alta carga vehicular. De acuerdo con
el diagndstico de movilidad de la Ciudad de México, la velocidad promedio de viaje en las
vialidades primarias de la ZMVM es de entre 20 y 21 km/h, por lo cual este es un excelente
parametro para tomar en cuenta para definir la zona urbana de manejo, ademas, claro, de altos
totales constantes durante el recorrido en éstas zonas viales.
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3.2.2 Zona Suburbana

Las zonas suburbanas seran definidas como aquellas que siguen dentro de la mancha urbana
de la ZMVM pero su carga vehicular es menor a las zonas urbanas, donde existen pocos altos
totales durante su recorrido y en donde el nimero de accesos y salidas a otras arterias es
reducido. La velocidad promedio en estas zonas viales es significativamente mas alta que aquellas
de las zonas viales urbanas.

3.2.3 Zona de Autopista

Como su nombre lo indica estas zonas viales son autopistas entre la ZMVM vy las ciudades
aledanas, los accesos y salidas a otras vialidades son nulos o muy reducidos, ademas las velo-
cidades promedio de recorrido de estas vialidades es superior a los 90 km/h, manteniendo una
velocidad constante en todo su recorrido. Estas zonas por lo tanto seran definidas como las au-
topistas en los tramos que comprenden entre las casetas de peaje de estas vialidades y el limite
del Distrito Federal o Estado de México segin sea el caso. Debido al alcance de este trabajo,
los autobuses foraneos no podran ser analizados, por lo tanto no podran obtenerse muestreos
de autopista, ya que estos son la unica categoria de autobuses que circulan por dichas vias.

3.3 Captura de datos

Como ya se ha analizado en el capitulo anterior el CYCLEDAQ es capaz de entregar informa-
cion referente a la fecha, hora, coordenadas geograficas, altitud, pendiente, distancia, velocidad,
CO, CO,, HC, NOx y Og; aunque en el estado actual del CYCLEDAQ no se proporcionan los
datos referentes a las emisiones contaminantes al estar desconectado de un analizador de gases,
para los propdsitos de este trabajo no se requiere esa informacién.

Los datos capturados deben de tener un alto grado de precision para que en el analisis
estadistico posterior sea lo mas cercano a la realidad posible.
Para realizar el trabajo se requiere principalmente las coordenadas geograficas, distancia re-
corrida, tiempo y velocidad del vehiculo. Ya que a partir de estas se pueden construir los
perfiles-velocidad tiempo en los cuales se representaran los ciclos obtenidos.

3.3.1 Variables a analizar

De acuerdo a trabajos realizados en otros paises, en especial el referido al ciclo de manejo
ARTEMIS, las variables mas importantes dentro de la construccién de ciclos de manejo, son:

Velocidad

e Velocidad Promedio

e Velocidad Maxima

Distancia

Tiempo

Aceleracién

Marcha de la caja de velocidades

25



Ciclos de Manejo Metodologia

» Estado Operativo del vehiculo (temperatura del motor, tiempo transcurrido desde el
encendido)

Para nuestro estudio se ha determinado que las variables que se requieren para poder cons-
truir el ciclo adecuadamente son la velocidad, tiempo, distancia y aceleracion; el resto las
variables propuestas en ARTEMIS a pesar de que juegan un rol sumamente importante para
los ciclos de manejo, en especial para pardmetros de emisiones, se encuentra la imposibilidad
de poder registrarlas, ya que el equipo usado no esta preparado para ello.

Por lo anterior, el analisis se basara exclusivamente en:

Velocidad Promedio
Velocidad Méaxima

= Tiempo

Aceleracién

Distancia

Siendo los primordiales para la construccién de los ciclos la velocidad promedio, velocidad
maxima y el tiempo de recorrido.
La velocidad promedio determina la tendencia general del muestreo y los mini muestreos con-
siderados para el andlisis estadistico; la velocidad maxima otorga un dato de sumo interés ya
que permite conocer cudal es la velocidad maxima alcanzada en un determinado tipo de via,
ademds de que proporciona una idea de cudl es el tipo de via en la cual se tomé el muestreo.
Mientras que el tiempo es fundamental para determinar la incidencia de detenciones entre cada
mini muestreo, independientemente de las velocidades alcanzadas o la carga vehicular en el
momento del muestreo.
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4. Analisis Estadistico de Datos
Obtenidos

Debido a la gran cantidad de datos a analizar es necesario apoyarse en métodos estadisticos
para asegurar la correcta interpretacion de los muestreos obtenidos. Se proponen dos tipos de
analisis, que utilizan los fundamentos bésicos de la estadistica descriptiva.

= Andlisis por media de velocidad

s Clustering

4.1 Analisis por media de velocidad

El andlisis de muestreos a través de la media de velocidad es uno de los métodos propuestos
para la construccién de los ciclos de manejo, en este proceso se compara segundo a segundo la
velocidad de diferentes muestreos seleccionados y categorizados previamente.

El método a utilizar para el andlisis es determinar la media segundo a segundo de las ve-
locidades en segmentos particulares de todos los muestreos obtenidos, separando previamente
los muestreos en dos clasificaciones: urbano y suburbano; para asi poder construir nuestro ciclo
de manejo.

Los segmentos particulares seran separados de acuerdo a la clase de autobis analizada,
velocidades promedio y niimero de detenciones; obteniendo asi muestreos pequenos con carac-
teristicas similares entre si para poder obtener la media de velocidad entre ellos segundo a
segundo.

Este método es descrito paso a paso en el trabajo para posteriormente poder realizar una
comparacion con el correspondiente a clustering.

El primer paso es realizar la separacién de los muestreos en rutas urbanas y suburbanas
para evitar inconvenientes en el analisis debido a las diferentes vialidades.

En la figura 18 se puede observar el perfil de velocidad con respecto al tiempo de un mues-
treo realizado en un autobus clase 8 cubriendo la ruta Metro Miguel Angel de Quevedo-Centro
comercial Santa Fe, que es recorrida por vias urbanas y suburbanas.
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Figura 18: Ruta Metro Miguel Angel de Quevedo-Centro comercial Santa Fe.

Se puede observar que las velocidades en zonas urbanas y suburbanas tienen un cambio
marcado, ya que a partir del segundo 1000 podemos observar que las velocidades aumentan
considerablemente y el niimero de altos es reducido significativamente.

Observando la figura 18 se deberan de separar los recorridos urbanos de los suburbanos, que-
dando las gréficos como se muestran en las figuras No. 19 y No. 20 respectivamente:

Figura 19: Ruta Santa Fe Zona Suburbana
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Figura 20: Ruta Santa Fe Zona Urbana.

Una vez que han sido separados los muestreos por el tipo de vialidad en la que fueron
recabados deben de separarse las secuencias dinamicas para poder realizarse un analisis con
secuencias similares entre si.

Esto se realiza debido a que incluso en el mismo tipo de vialidades pueden presentarse
caracteristicas disimiles de manejo por diferentes factores, como lo son la carga vehicular, el
horario, el tipo de autobus, la cantidad de pasajeros y a forma de conducir del conductor.

La siguiente comparacion figura 21 muestra el problema descrito previamente, presentado en
un ejemplo entre dos tipos de muestreos, siendo uno el muestreo anterior en su ruta urbana y
el otro un muestreo realizado en la ruta 1 de metrobus:

Figura 21: Comparacion de zonas urbanas.

Como se muestra en la figura 21, las diferencias en el perfil de velocidad de uno y otro son
demasiado grandes para poder obtener directamente la media de velocidad, esto se presenta a
pesar que los dos muestreos fueron realizados en autobuses clase 8 y en rutas urbanas; sola-
mente existe una diferencia importante entre ellos, el metrobus utiliza una carril confinado en
todo su recorrido, mientras que el autobus en su ruta a santa fe comparte carriles con el resto
del parque vehicular.
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Por lo tanto para poder analizar estadisticamente los muestreos deben separarse en "micro
muestreos”, para poder analizarlos adecuadamente.

Al separar los muestreos en muestreos mas pequenos con caracteristicas similares entre si
se puede realizar el andlisis de velocidades con la media de todos ellos:

Figura 22: Comparacion de Microciclos.

Este analisis presenta algunos inconvenientes, ya que la media presenta una seria desventaja:
se ve afectada por los valores extremos del final de una distribucién. Como depende del valor
de cada medida, los valores extremos pueden llevarla a representar defectuosamente los datos.

Para determinar si la media arroja un valor confiable en un determinado sector del ciclo se
utiliza otra herramienta estadistica que otorga la dispersion de los datos en ese determinado
sector.

Esta herramienta es el uso de la varianza y la desviacién estandar, la varianza de una va-
riable aleatoria es una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la
desviaciéon de dicha variable respecto a su media.

La siguiente tabla 15 es muestra de cémo se realiza el andlisis apoyado en la media y
las desviaciones estandar, de todos los micro muestreos que fueron agrupados por presentar
caracteristicas similares se obtiene el promedio por cada segundo de recorrido (media), y se
obtiene la desviacién estandar (raiz cuadrada de la varianza); la desviacién estdndar es sumada
y restada al promedio de velocidad en cada segundo, para poder asi establecer limites tolerables
de dispersién en cada muestreo (las celdas amarillas muestran los valores que exceden ese rango
de dispersién):
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Anélisis Estadistico

Tiempo Muestrea Muestreo| Muestreo| Muestreo| Muestreo| Muestreo Promedio Promedio| Promedio
17 19 21 22 3 12 +DE -DE
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 1 3 3 3 3 4 2
3 5 5 3 3 5 7 5 6 3
4 7 7 5 5 7 9 7 8 D
5) 9 9 7 7 9 11 9 10 7
6 9 11 9 9 11 11 10 11 9
7 9 11 11 11 14 11 11 13 10
8 11 14 11 15 14 14 13 14 10
9 11 16 14 15 14 14 14 16 10
10 12 18 14 16 14 14 15 17 13
11 16 20 14 18 18 20 18 19 13
12 18 22 16 18 20 22 19 21 14
13 18 22 18 18 22 23 20 22 15
14 18 24 20 20 22 24 21 23 17
15 22 25 22 22 24 25 23 24 21

Tabla 15: Ejemplo de dispersién de los datos en los muestreos.

Los valores en cada micro muestreo que exceden los valores de dispersién tanto superiores
como inferiores son sustituidos por valores de los mismos muestreos que estén dentro del rango
tolerable de dispersion para todos los instantes de los micro muestreos analizados, la tabla 16
representa los valores que sustituyeron a aquellos que excedian el rango de dispersion:

Tiempo Muestreq Muestreo| Muestreo| Muestreo| Muestreo| Muestreo Promedio Promedio] Promedio
17 19 21 22 3 12 +DE -DE
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 1 3 3 3 3 3 4 2
3 5 5 3 3 5 5 5 6 3
4 7 7 5 5 7 7 7 8 5
5 9 9 7 7 9 9 9 10 7
6 9 11 9 9 11 11 10 11 9
7 11 11 11 11 11 11 11 13 10
8 11 14 11 12 14 14 13 14 10
9 11 16 14 15 14 14 14 16 10
10 14 16 14 16 14 14 15 17 13
11 16 16 14 18 18 18 18 19 13
12 18 20 16 18 20 20 19 21 14
13 18 22 18 18 22 21 20 22 15
14 18 22 20 20 22 23 21 23 17
15 22 22 22 22 24 24 23 24 21

Tabla 16: Datos de la dispersion corregidos.

Como se puede observar en el grafico 22, al separar los muestreos en muestreos mas pequenos
con caracteristicas similares la tendencia de la media presenta una tendencia similar a las
tendencias generales de los diferentes muestreos, evitando asi tener una dispersién demasiado
grande a lo largo del andlisis, como se observa en la figura 23
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Figura 23: Tendencia de la media y las desviacién estandar.

El analisis de muestreos a través de la media ha sido usado en trabajos previos de ciclos
de manejo dentro del laboratorio de emisiones, probando que los resultados arrojados son con-
fiables y representan adecuadamente las condiciones tipicas de manejo dentro de la ZMVM,
pero a pesar de ello presentan diferentes inconvenientes, el principal de ellos es lo complejo que
resulta el andlisis a través de este método, ya que el analizar muestra por muestra toma una
cantidad de tiempo excesivo para poder construir eficientemente los ciclos de manejo. El tiempo
de analisis incrementa de manera proporcional a la informacién recabada, por la cantidad de
datos presenta problemas de interpretacion, ya que este método no asegura que la informacién
sea interpretada correctamente.

El factor humano en la interpretacién de los datos es sumamente importante, y puede ha-
cer que informaciéon muy valiosa de los muestreos no sea interpretada correctamente o incluso
pasada por alto, por lo cual esta herramienta deja de ser valida si se requiere realizar anélisis
que acerquen cada vez mas los resultados a las condiciones reales de manejo.

4.2 Clustering

En algunas clases los muestreos obtenidos fueron una cantidad demasiado grande para anali-
zarla a través de la estadistica descriptiva, es por ello que es imperativo trabajar la informacién
obtenida en cientos de secuencias caracteristicas haciendo uso de herramientas matematicas e
informaticas que permitan hacer eficiente el trabajo de anélisis.

A través de investigacién y consultando diferentes referencias bibliograficas se lleg6 al ” Clusteri-
ng” como método para analisis de muestreos, mismo método que fue utilizado en la construccién
del ciclo europeo ARTEMIS.

El anélisis por clustering es la tarea por la cual se agrupan objetos de tal manera que los objetos
del mismo grupo son mas similares entre si que aquellos en otros grupos. El algoritmo utilizado
varia de acuerdo a los parametros de cada grupo de datos y el uso que se le dé a los resultados.
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El algoritmo utilizado en este trabajo es el conocido como ”k-means”.

El clustering a través de "k-means.® un método de cuantizacion de vectores, el objetivo es
dividir una cantidad "n” de observaciones en "k” grupos, en la que cada observacién pertenece
al cluster (grupo) con las caracteristicas mas similares.[10]

El algoritmo utilizado por "k-means.®® una secuencia basica ya cargada en las bibliotecas de
Matlab, se describe a continuacion:

= Se asigna el nimero de centroides que se requerira, es decir cuantos grupos de datos se
requieren.

= Se asignan al azar los primeros centroides dentro del conjunto de datos.

= Los datos restantes son examinados y se asignan al grupo mas cercano, en términos de la
distancia euclidiana.

» Kl centroide inicial es calculado de nuevo cada que un nuevo dato se anade al grupo.

= Pero esto no significa que todos los datos tengan la menor distancia al centroide de su
grupo; por lo que se calculan las distancias de cada dato a cada centroide.

= Al comparar estas distancias, es posible que se requiera cambiar el dato de grupo por
tener una menor distancia a otro centroide.

= Se regresa al paso donde los centroides son recalculados, se repite el proceso hasta que
las distancias no cambian; para esto se necesita establecer el nimero de iteraciones.

= En el presente trabajo se consideraron 3 parametros para seleccionar los datos que for-
marian parte del ciclo de manejo:

e Tiempo recorrido del miniciclo
e La velocidad maxima

e La velocidad promedio.

s Ademds de que el nimero de centroides varié entre 4 y 5 centroides dependiendo de la
zona, puesto que establecimos que cuando los centroides ya no se movieran seria el niimero
de centroides definitivos.

4.2.1 Comparacién entre ARTEMIS y el presente trabajo

Como se mencion6 previamente, ARTEMIS, el trabajo de integracion europeo de ciclos de

manejo. También analizé los datos recopilados a lo largo de varios anos en diferentes paises
europeos a través del uso del clustering, obteniendo los ciclos de manejo para vehiculos ligeros
€uropeos.
Por lo que el proceso utilizado en dicho documento sirvié como base para el presente trabajo.
El proceso utilizado en la presente investigacion tuvo diferencias con respecto al europeo: en
ARTEMIS todas las distintas categorias de vehiculos europeos y vialidades fueron consideradas
en el mismo andlisis, obteniendo la categorizacién de vialidades después de realizar el analisis;
mientras que en este trabajo tanto las subclases de autobuses y las vialidades se separaron
previamente para correr andlisis individuales.

x El primer paso en ambos trabajos fue separar las distintas secciones caracteristicas en
todos los muestreos, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24: Las secciones caracteristicas son aquellas presentes entre detenciones del autobus.

Después de separar las secuencias caracteristicas y correr el programa de Matlab, se obtuvie-
ron 4-5 centroides o patrones distintivos por cada categoria, mientras que en el trabajo europeo
se obtuvieron 12 centroides o patrones distintivos. Los parametros con los cuales se trabajo
el clustering en el trabajo europeo fueron la aceleraciéon promedio positiva y la velocidad de
manejo. Nuestro trabajo uso la velocidad promedio, velocidad maxima y el tiempo de duracién
de los micromuestreos.

Figura 25: El clustering se realiz6 en 3 dimensiones en nuestro trabajo, mientras que el trabajo
europeo fue en 2.

x El ciclo fue construido en ambos trabajos usando el segmento més cercano y maés lejano
a cada centroide, lo que permite que se sigan los patrones aleatorios del evento, figura 26.

Figura 26: Ejemplo de distancia més lejana y cercana al centroide.

x La primera secuencia en cada ciclo fue repetida para asegurar en la practica que los
vehiculos funcionen en la temperatura 6ptima de operacién, ejemplo en la figura 27.
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Figura 27: Repeticion de secuencia.

x La duracion de los ciclos, en ambos trabajos se ubico cerca de los 15 minutos, como se
muestra en la figuras 28 y 29:

Figura 28: Ciclo ARTEMIS.[12]

Figura 29: Ciclo Obtenido.
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4.2.2 Sintaxis basica del programa

Las sintaxis bésica del programa que se utilizé se indica en las siguientes lineas, se basa en
el concepto de clustering como ya se habia mencionado y se realizé en el programa de Matlab
por los integrantes del presente trabajo.

= Limpia y cierra cualquier variable que se encuentre guardada.

» Después de separar los miniciclos; se guardan en un archivo llamado Key-DAQ.xls (el
cual serd utilizado por el programa) las siguiente variables, velocidad promedio, velocidad
maxima y duracion.

= En este proceso se realizan las funciones de clustering antes mencionadas y para esto se
utilizo la funcién k-means que tiene en su libreria Matlab, que tiene como argumentos, la
matriz de datos (en este caso la tabla de Excel), cuantos grupos de datos se quieren; por
lo que tomara la misma cantidad de centroides, cudntas veces queremos que se repita el
proceso desde un inicio y que distancia es la mas pequena entre el centroide y su grupo.

» En el desarrollo del programa se utilizaron ciclos para determinar que dato (miniciclo) era
el mas cercano al centroide de cada grupo y el mas lejano; esto fue tomado de referencia
en el articulo de ARTEMIS.

= Kl resultado que se arroja entonces es el centroide y el niimero en el que se encuentra
dicho dato en la tabla, para asi poder regresar a nuestras tablas de miniciclos y elegir las
secuencias de datos y graficarla.

= El programa desarrollado es relativamente pequeno, ya que la funcion del clustering esta
cargada dentro del programa MatLab, pero se deben de acotar las funciones a realizar, el
nimero de centroides y los resultados que buscamos obtener.

El programa despliega una pantalla con los centroides, los muestreos asociados a cada cen-
troide (el més lejano y el méds cercano), la distancia de cada muestreo a su respectivo centroide
y una grafica tridimensional de la posicion de los centroides y los muestreos, como se muestra
en la figura 30 y 31.

Figura 30: Ventana de comandos en donde el programa despliega los centroides con sus mues-
treos asociados y la distancia de los mismos al centroide.
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Figura 31: Centroides y Muestreos.

En la figura 31 se muestra la grafica de los centroides y los muestreos. Cada simbolo repre-
senta una categoria de muestreos, mientras que los circulos son los centroides.

La informacién obtenida por medio de la programacion, asi como todos los directorios de
muestreos y los muestreos seran conservados por el laboratorio de control de emisiones para su
posterior utilizacién, andlisis y mejora.
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5. Ciclos Obtenidos

5.1 Ciclo Urbano

Los ciclos urbanos obtenidos se caracterizan por su gran variacién de velocidad y las constan-
tes paradas, ya que los vehiculos sometidos a estas condiciones de trafico deben de batallar con
los semaforos y las altas concentraciones de trafico durante grandes lapsos. Con los muestreos
obtenidos se espera que puedan visualizarse diferencias con respecto al consumo y emisiones de
los vehiculos evaluados y compararlos con otro tipo de vias después de ponerlos a prueba.

5.1.1 Clase 5,6 y 7

Los ciclos de las clases 5, 6 y 7 fueron conjuntados en uno solo debido a sus caracteristicas
similares; baja velocidad, alta tasa de altos totales, etc.
Los muestreos fueron tomados en una gran diversidad de zonas de la ciudad, como lo Santa Fe,
Polanco, Perisur, San Jerénimo, Barranca del Muerto, etc.
A continuacién se muestra en la figura 32 el ciclo donde se puede observar el comportamiento
de dicha clase:

Figura 32: Ciclo urbano clase 7.

El ciclo obtenido en la figura 32 muestra velocidades promedio mas bajas que los demés
ciclos, incluso aquellos urbanos de la clase 8, debido a que a pesar de que esta clase de autobuses
también son usados en corredores viales recorren una gran cantidad con vialidades estrechas y
de baja velocidad.
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5.1.2 Clase 8

Los ciclos en zonas urbanas para clase 8 se realizaron en distintas vialidades de la Ciudad
de México; como lo son el Paseo de la Reforma, el Circuito Interior, el eje 10 sur, entre otras
vialidades, las cuales tienen una caracteristica comin: todas son avenidas amplias con alto flujo
vehicular, en donde generalmente se utilizan autobuses grandes para el transporte de pasajeros,
clase 8, muchas de estas vialidades presentan dos zonas de transito vehicular separadas, una
para transito lento y otra para alta velocidad o una velocidad mayor, como es el caso del
Circuito Interior y el Paseo de la Reforma. A continuacion se muestra en la figura 33 el ciclo
obtenido clase 8:

Figura 33: Ciclo urbano clase 8.

5.1.3 Metrobus

Los muestreos obtenidos en los autobuses que forman parte del sistema de transporte Me-
trobus presentan grandes diferencias con respecto a aquellos de la misma categoria (clase 8)
que no circulan sobre carriles confinados, mientras que aquellos autobuses que comparten los
carriles con el resto del parque vehicular presentaron secuencias menos uniformes. El metrobus
present6 un patrén bastante definido a lo largo del ciclo como se puede observar en la figura 34,
ya que sus paradas y la duracién de estas es bastante homogéneo, asi como la duracién de las
secuencias de manejo, tanto en duracion como velocidad maxima. En esta clase de autobuses,
por sus caracteristicas tan especiales de circulacion se esperaria que los consumos y emisiones
sean mas reducidas que sus contrapartes de la misma clase que no circulan por carriles confi-
nados.
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Figura 34: Ciclo urbano metrobus.

5.2 Ciclo Suburbano

El ciclo suburbano se presenta solamente en las rutas de autobuses clase 8 y en los autobuses
foraneos, presenta una cantidad reducida de altos totales y una velocidad constante en gran
parte de su recorrido, con picos de velocidad cercanos a los 70 Km/h.

5.2.1 Clase 8

Los muestreos para clase 8 en autobuses fueron obtenidos en su totalidad en la ruta 2 del
ecobus, que corre del Metro Miguel Angel de Quevedo al centro comercial Santa Fe, corres-
pondiente a la ruta en la zona suburbana que transcurre por la autopista urbana sur, como se
puede observar en la figura 35.

Figura 35: Ruta de ecobus.

Este ciclo fue creado utilizando los dos métodos de andlisis estadistico, primero por el anali-
sis de medias y desviaciones estandar y después haciendo uso de clustering, el objetivo de esto
fue el poder comparar los dos tipos de analisis estadisticos y valorar cual es la mejor opcién
para el desarrollo de ciclos de manejo.
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5.2.2 Ciclo suburbano por analisis de medias y desviaciones estandar

Figura 36: Ciclo suburbano clase 8.

El ciclo obtenido mostrado en la figura 36 presenta un nimero reducido de altos totales,
siendo en casi todo el recorrido una velocidad promedio més alta que en el ciclo urbano, la du-
raciéon del ciclo obtenido es reducida comparado con aquellos urbanos realizados por clustering,
ademas la integracion de los diferentes mini muestreos resulta muy complicada y los tiempos
de analisis pueden ser sumamente largos.

5.2.3 Ciclo elaborado por Clustering

Ciclo Suburbano Clase 8

Velocidad [Km/h]

Tiiempo [s]

Figura 37: Ciclo suburbano clase 8.

El resultado obtenido por medio de clustering expuesto en la figura 37, presenta ciertas
similitudes al realizado por analisis de media y desviacién estandar a lo largo de la curva; pero
la duracién del mismo y la gran cantidad de patrones difiere mucho, la duracién es similar a
aquellos obtenidos por clustering en las zonas urbanas, pero la velocidad promedio y los picos
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de velocidad son considerablemente més altos, asi como la reducida presencia de altos y la
duracion de estos.

Se puede comprobar que el clustering es mas eficiente, ya que el tiempo de analisis es menor y
los resultados son mas fieles a las muestras obtenidas. Es por ello que para los resultados fina-
les se decidi6 usar el ciclo obtenido por medio del clustering, ya que presenta mejores resultados.

5.3 Ciclo Combinado

Debido a que solamente los autobuses clase 8 atraviesan por zonas urbanas y suburbanas, es
decir es el unico ciclo con mas de dos tipos de vialidades. En esta categoria la mayor diferencia
entre cada zona es la cantidad de paradas y altos totales entre una y otra; ya que en el ciclo
urbano es mucho mayor, sin llegar a aquellas realizadas en los autobuses clase 5, 6 y 7. Los picos
de velocidad resultan similares en ambas zonas, con la diferencia de que en el ciclo suburbano el
vehiculo es capaz de mantener esas velocidades més altas por mayor cantidad de tiempo. Puede
verse en la figura 38 las distintas zonas que se obtuvieron para realizar el ciclo de la Clase 8.

Figura 38: Ciclo combinado de la Clase 8.
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6. Conclusiones

Al desarrollar el presente trabajo podemos resumir como conclusion general, que el alcance
del método desarrollado puede ser mucho mayor, ya que el uso del clustering se puede llevar a
diferentes ciclos de manejo, ya sea desarrollando ciclos para vehiculos de carga, o actualizando
los trabajos anteriores de vehiculos ligeros, motocicletas en incluso este mismo trabajo en un
futuro, con la finalidad de aproximar cada vez més a la realidad los ciclos y mantenerse actua-
lizado con respecto a las nuevas tecnologias, vialidades y normatividades de los vehiculos.

Durante el desarrollo de dicho trabajo se encontraron numerosos problemas que deben de
ser tomados en cuenta para el desarrollo y actualizacion de los ciclos de manejo, el principal
de ellos es la confiabilidad del CycleDaq. El dispositivo a pesar de ser una herramienta fun-
damental para el desarrollo de los ciclos presenté una gran cantidad de fallas de operacién,
dejando de registrar los datos en momentos y presentando deficiencias en sincronizarse con los
satélites durante largos periodos de tiempo, haciendo de la toma de muestras de manejo una
tarea sumamente complicada en distintas ocasiones.

Para un mejor andlisis en los siguientes trabajos deben de considerar seriamente el registrar
datos sobre marcha del vehiculo donde se toman los muestreos, es decir en que engrane de la
caja de velocidades se encuentra el vehiculo, a lo largo del recorrido, para poder asi relacionar
el ciclo con el régimen de giro del motor. Otra gran posibilidad es el poder registrar el tiempo
transcurrido desde el encendido del vehiculo hasta el inicio de la operacion; ademas también de
poder registrar la posicion del acelerador a través del sensor TPS para poder conocer la carga
del motor en todo momento de los muestreos. El desarrollar un sistema que registre lo anterior
podria ser un complemento de gran utilidad para el CycleDaq.

La manera para poder mejorar el trabajo es haciendo una mayor cantidad de muestreos,
para poder acercar lo mas posible el ciclo a la realidad, considerando la gran facilidad con la que
se pueden trabajar los muestreos con el CycleDaq no existe mas el problema del procesamiento
de datos, el obtener tantos muestreos puede resultar sumamente complicado, pero con ello la
calidad del trabajo aumentaria significativamente.

Las emisiones contaminantes concentradas en el Valle de México por vehiculos de transpor-
te publico podrian ser estudiadas con el uso de los ciclos obtenidos, ya que se pueden realizar
estimaciones del porcentaje de contribucién de emisiones que realizan los autobuses, y de ese
porcentaje poder determinar cudles son los modelos de autobuses que de acuerdo a las ca-
racteristicas de trafico de la ciudad son los méas convenientes para su uso en las flotillas de
transporte.

Con los patrones actuales de movilidad registrados en los ciclos obtenidos los autobuses
podran ser adaptados por los fabricantes en su calibracion de caracteristicas de funcionamien-
to para funcionar mejor dentro del entorno de la ciudad. Buscando mejorar su consumo de
combustible, emisiones contaminantes e intervalos de mantenimiento; logrando asi mejorar el
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servicio para los usuarios, el entorno para los habitantes de la ciudad y la rentabilidad para las
flotillas de los autobuses.

Una de las principales utilidades del trabajo aqui presentado, ademas del registro de emisiones y
desempeno de un autobuis, es el poder tomar el ciclo para la gestién de las flotillas de autobuses,
ya que un gran problema de movilidad que presenta la ciudad es la frecuencia erratica con la
que los autobuses de transporte publico circulan, el utilizar este ciclo puede ayudar a calcular
el tiempo de recorrido de los autobuses en diferentes circunstancias, mejorando asi la movilidad
de los habitantes de la ciudad, abarcando no sélo la movilidad actual, sino a futuro también.
Este trabajo también puede ayudar a una mejor calidad vial en el control de los seméaforos ya
que en los muestreos se observan los horarios de embotellamientos etc.

Una de las principales utilidades del trabajo aqui presentado, ademas de apoyar el registro
de emisiones y desempeno de un autobus, es el poder considerar el ciclo para la gestion de
las flotillas de autobuses, ya que un gran problema de movilidad que presenta la ciudad es la
frecuencia erratica con la que los autobuses de transporte publico circulan. La utilizacién este
ciclo puede ayudar a calcular el tiempo de recorrido de los autobuses en diferentes circunstan-
cias, mejorando asi la movilidad de los habitantes de la ciudad,abarcando no sélo la movilidad
actual, sino a futuro también. Este trabajo también puede ayudar a una mejor calidad vial en el
control de los semaforos ya que en los muestreos se observan los horarios de embotellamientos,
la reduccién de la velocidad promedio del recorrido por cruces conflictivos, etc.

Uno de los mayores problemas de la ciudad que contribuye enormemente a los altos tiempos
de traslado de sus habitantes y las altas concentraciones de contaminantes en el area es la nula
planeacion de varias areas de la ciudad y la saturacion de aquellas que fueron planeadas. Los
ciclos obtenidos pueden ser usados como punto de partida para la reorganizacién de diferentes
areas de la ciudad para mejorar la movilidad dentro de ellas, pudiendo trabajar inicialmente
en pequenas modificaciones como la optimizacién de los semaforos de acuerdo al aforo vehicu-
lar o la reorganizacion de los horarios de transporte de distribucién y carga, etc. Tratando de
establecer un plan integral a largo plazo para la reorganizacién vial de diferentes zonas conflicti-
vas, buscando aumentar la velocidad promedio de los autobuses mientras circulan por la ciudad.

El programa de Matlab aqui presentado puede ser usado en los trabajos y actualizaciones
posteriores, ponderando la importancia de las diferentes variables de acuerdo a las caracteristi-
cas de los diferentes vehiculos que circulan en las vialidades de la ciudad y del pais, asi como
mejorarlo para eficientar la lectura de datos y graficarlos de manera mas rapida. Cuando se
usan valores muestrales, o estadisticos, para estimar valores poblacionales, o parametros, pue-
den ocurrir dos tipos generales de errores: el error muestral y el error no muestral, y el nuestro
es error muestral, ya que se refiere a la variaciéon natural existente entre muestras tomadas
de la misma poblacién, donde dicha muestra no es una copia exacta de la poblaciéon. Aun si
hemos tenido cuidado que dos muestras del mismo tamano sean representativas de una cierta
poblacién, no esperariamos que la dos muestras sean idénticas en todos sus detalles.

Con lo anterior podemos concluir que los métodos tradicionales de anélisis estadistico han
sido superados para el desarrollo de esta clase de trabajos, es necesario trabajar cantidades
grandes de datos a través de métodos numéricos apoyados en los fundamentos matematicos y
estadisticos para poder realizar esta clase de trabajos con gran precision y eficiencia.
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Glosario

s ARTEMIS: Assesment and Reliability of Transport Emision Models and Inventory Sys-
tems (Evaluacién y Fiabilidad de los Modelos de Transporte de Emision e Inventario de
Sistemas)

s Clustering: Algoritmo de agrupamiento

» CO: Monoxido de Carbono

s (0O,y: Di6éxido de Carbono

» FPA: Enviroment Protection Agency (Agencia de Proteccién del Medio Ambiente)
» FTP: Federal Test Procedure (Procedimieto de Prueba Federal)

» GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)
» HC': Hidrocarburo

» HD: Heavy Duty (Trabajo Pesado)

» [NEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

» MATLAB: Software MATrix LABoratoty (Laboratorio de Matrices)

= NOM: Norma Oficial Mexicana

= NOz: Oxidos de Nitrégeno

» NYCC: New York City Cycle (Ciclo de la Ciudad de Nueva York)

= (O Oxigeno

s SAD: Sistema de Adquisicién de Datos

= SD: Secure Digital (Seguro Digital)

s ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
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Apéndice

Apéndice A

clear all,close all

[cl

for

end

El programa limpia y cierra todas la variables

= ) - ) .
xlsread([’Key-DAQ.x1s°1); Se cargan los valores de un archivo de excel

disp([’Key-DAQ.x1ls loaded’])

VelProm=C(:,2);
VelMax=C(:,3);
Duracion=C(:,4);

n = [VelProm,VelMax,Duracion];

nc=4;

ptsymb = {’rs’,’m”,’gd’,’r. ,,’C+7};
[cidx3,cmeans3]=kmeans (n,nc, ’replicates’,6,’display’,’final’);
i = 1:nc

clust = find(cidx3==1i);

plot3(n(clust,1) ,n(clust,2),n(clust,3),ptsymb{i});
hold on

En esta parte se introduce el nimero de centroides

Funcién de clustering
Se crea la grafica de los centroides

plot3(cmeans3(:,1),cmeans3(:,2),cmeans3(:,3),’ko’, ’MarkerSize’,20) ;
plot3(cmeans3(:,1),cmeans3(:,2),cmeans3(:,3),’c*’, ’MarkerSize’,20);
hold off

xlabel(’Vpro,’);

ylabel (’Vmax’) ;

zlabel (’Duracién microciclo [s]’);

view(-137,10);

grid on
for i=1:nc .
find(cidx3==1) Encuentra todos los valores asociados a un centroide
a=find(cidx3==1i); . .
b=[n(a, )1 ’ Es la matriz de los muestreos asociados al centroide
= . I

maximo=combinacion(I,:)

minimo=combinacion(K, :)

end

Se construye un matriz de ceros del tamfio de b
j llegara al tamafio de los renglones de b
Se construye la matriz del centroide

c=zeros(size(b));
for j=1:size(b,1)
c(j,:)=cmeans3(i,:);
end
d=b-c;
for j=1l:size(d,1)
dist=sqrt(d(j,1).72 +d(j,2)."2 +d(j,3)."2);
if j==
dist2=dist;
else
dist2=cat(1,dist2,dist);
end

Se saca la matriz de diferencias entre b y c
Se hace la matriz de médulos a partir de la matriz d

end
combinacion=[a,dist2];
centroide=i
[M,I]=max(combinacion(:,2));

Imprime el nuimero de centroide

Se selecciona el miniciclo con la maxima distancia al centroide.

Se imprime el nimero de renglén y velocidad promedio,
para localizarlo en la tabla de excel.

De igual manera se repite el proceso pero ahora con
la minima distancia.

[MA,K]=min(combinacion(:,2));
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