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Resumen

Los estudios sobre las causas y efectos de la contaminacion del aire han documentado la
necesidad de inventarios de emisiones, que son las estimaciones de todas las emisiones de
contaminantes que se generan en un area determinada.

De manera general, la estimacion de las emisiones contaminantes es resultado del producto
algebraico de un factor de emision por su dato de actividad correspondiente. El factor de emision
es una razon que relaciona la cantidad de contaminante liberado a la atmdsfera por unidad de
actividad.

Para las fuentes méviles se calculan gramos de contaminante por Kilometro recorrido, gramos de
contaminante por pasajero o carga transportada, o kilogramos de contaminantes por cantidad de
combustible quemado.

Existe la necesidad de obtener factores de emision de contaminantes por fuentes méviles propios
para los grandes centros urbanos. Para contar con estos factores de emision locales, como paso
intermedio se requiere obtener los ciclos tipicos de conduccion para cada ciudad para
posteriormente implementar el ciclo obtenido en un dinamémetro de chasis y mediante muestreo
estadistico de vehiculos determinar la cantidad tipica de contaminantes que se emiten por
kildbmetro recorrido o por combustible consumido.

El presente trabajo desarrolla una metodologia para determinar los ciclos tipicos de conduccion,
la cual es aplicada para obtener los ciclos de conduccién de un municipio anexo a la ciudad de
México.

Inicialmente se instrumentd un vehiculo con sensores de distancia recorrida, velocidad y
aceleracion del vehiculo, temperatura del motor, del aire de entrada, del ambiente y de los gases
de escape, RPM del motor, porcentaje de carga del motor y concentracion de oxigeno en los
gases de escape.

Posteriormente el vehiculo instrumentado recorrié en forma sistematica (mismos lugar y hora de
partida) un conjunto de vias seleccionadas del municipio durante 3 meses. Del analisis estadistico
de la informacion recolectada se obtuvo el ciclo de conduccion para cada via y en conjunto el
ciclo representativo para el municipio.
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Capitulo 1

Introduccion

El aire es una mezcla gaseosa compuesta por 78% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y 1% de
diferentes compuestos tales como el argon, el didxido de carbono y el ozono. La contaminacién
atmosférica es cualquier cambio en el equilibrio de estos componentes, lo cual altera las
propiedades fisicas y quimicas del aire.

La poblacion y el estado del ambiente estan estrechamente relacionados. EI hombre siempre ha
hecho uso de los recursos naturales y ha modificado al ambiente para tener mejores condiciones
para su desarrollo. Sin embargo, a partir de 1900, debido al crecimiento poblacional explosivo, la
industrializacion y las pautas de consumo, se ha intensificado la extraccion y el uso de los
recursos sin que se haya avanzado en la misma magnitud en el manejo de los desechos o
contaminacion producidos.

El crecimiento demogréfico y la concentracion de la poblacion en areas urbanas frecuentemente
estan asociados a una mayor presencia de actividades industriales, incremento del parque
vehicular y elevado consumo de combustibles.

Muchos expertos creen que los efectos de la contaminacién del aire sobre nuestro clima estan
coaccionando que se incremente el CO, . El dioxido de carbono ocasiona calentamiento de la
superficie y absorbe la radiacion que entra y eleva la temperatura. Esta accion se conoce como
efecto invernadero y puede ser aumentado por otras circunstancias naturales tales como las
nieblas, las nubes y los polvos emitidos por los volcanes.™

Los estudios sobre las causas y efectos de la contaminacion del aire han documentado la
necesidad de inventarios de emisiones que son las estimaciones de todas las emisiones de
contaminantes que se generan en un area determinada; éstas pueden provenir de fuentes fijas,
como las industrias; moéviles, como los vehiculos automotores, y de fuentes naturales como el
suelo y la vegetacion.!
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De manera general, la estimacion de las emisiones contaminantes es resultado del producto
algebraico de un factor de emision por su dato de actividad correspondiente. El factor de emision
es una razon que relaciona la cantidad de contaminante liberado a la atmdsfera por unidad de
actividad, ! como ejemplos de factores de emisién se citan los siguientes:

En la industria las emisiones se calculan en kilogramos de contaminantes emitidos por
cantidad de producto fabricado, kilogramos de contaminante por unidad de tiempo,
kilogramo de contaminantes por nimero de obreros, o kilogramo de contaminantes por
cantidad de combustible utilizado.

Para las fuentes mdviles se calculan gramos de contaminante por kilometro recorrido,
gramos de contaminante por pasajero o carga transportada, o kilogramos de
contaminantes por cantidad de combustible quemado. ¥

En el caso particular de la contaminacion de la atmosfera, los elevados niveles causados por el
parque vehicular en circulacion es un problema que se presenta en todas las grandes ciudades del
mundo. Esto ha propiciado que los gobiernos federales y locales de cada pais establezcan normas
que regulen las emisiones provenientes de los vehiculos. Uno de los elementos esenciales para la
aplicacion de estas normas es el desarrollo tecnolégico orientado a la medicion, evaluacion,
control y reduccion de las emisiones de gases y particulas, en todo tipo de vehiculos.

La cuantificacion de los contaminantes de las fuentes moviles no se puede realizar en condiciones
reales, por la falta de instrumentacion adecuada. Por lo que en un laboratorio se simulan los
recorridos para hacer las mediciones en un dinamometro de chasis, (Figura 1.1) en donde el
vehiculo se encuentra fijo y se le pueden conectar facilmente los equipos de medicién para que
con ayuda de modelos de emision como el Mobile que es un modelo de la EPA (Environment
Protection Agency) se puedan estimar las emisiones emitidas por los vehiculos y mediante el
ciclo de conduccién se simula un recorrido que refleja el comportamiento del vehiculo en
condiciones reales.
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Figura. 1.1 Esquema Dinamoémetro de Chasis

1.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es el desarrollo de ciclos tipicos de conduccién a nivel
local.

Objetivos especificos.

Seleccionar vialidades representativas por tipo de vialidad y region.

Desarrollar una metodologia para obtener ciclos de conduccion vehicular representativos
para vialidades primarias y secundarias.

Obtener ciclos de conduccion representativos para vialidades a nivel local para el
Municipio de Naucalpan, Estado de México
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1.2. Antecedentes

La contaminacidn del aire ha sido uno de los retos ambientales méas serios que han enfrentado los
habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), a partir de la segunda parte
del siglo XX. Los primeros indicios del problema fueron identificados por investigadores
universitarios a principios de la década de los sesenta. En ese entonces y en la década de los
setentas se realizaron algunos esfuerzos aislados para medir los niveles de contaminacion y se
crearon las primeras instituciones y leyes ambientales.™

En la ZMVM, la frecuencia con la que se exceden las normas de proteccion a la salud, han
Ilevado a buscar indicadores de la calidad del aire e instrumentos de gestion que permitan planear
estrategias para mejorar el medio ambiente. Para tal fin, es util contar con el inventario de
emisiones a la atmdsfera.

El desarrollo de los inventarios de emisiones dentro de la ZMVM, ha permitido cuantificar las
emisiones en fuentes de jurisdiccion local y federal, tanto del Estado de México como del Distrito
Federal. En este contexto, desde el afio de 1989, las autoridades ambientales, que convergen en la
metropoli con la finalidad de guiar la politica ambiental del aire, han realizado esfuerzos en la
elaboracion de inventarios de emisiones, que han permitido conocer el volumen y tipo de
contaminantes producidos por cada fuente emisora o sector, identificando asi aquellas con mayor
emision de contaminantes al aire para dar prioridad a su control. [

Célculos realizados en 1998, revelan que a menos de tres décadas después, el automovil se ha
convertido en la principal fuente emision de contaminantes a la atmdsfera, ya que emite cerca del
80% del volumen de las emisiones totales.

Las fuentes naturales contribuyeron con cerca del 17% del total de emisiones, siendo éstas
basicamente de particulas suspendidas. El sector servicios emiti6 un poco menos del 5% y la
industria un porcentaje inferior al 3%. El transporte fue responsable de la mayor parte de las
emisiones de CO a la atmosfera (95%), de NOx (70.5%) y los hidrocarburos (HC) (43%), siendo
los vehiculos particulares la principal fuente; los camiones, tractocamiones y autobuses que
utilizan diesel como combustible contribuyen en mayor medida en la emision de particulas. 2

De acuerdo con la encuesta origen destino de 1994 en la ZMVM se realizan 20.57 millones de
viajes y el Distrito Federal concentra el 66.5% del total de viajes; mientras que los viajes de los
municipios conurbanos del Estado de México representan solo el 33.5%, situacion que manifiesta
la menor produccion de viajes, a pesar de encontrarse la poblacion de los municipios conurbanos
del Estado de México en una proporcion semejante a la del Distrito Federal.
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Estas cifras representan un indice de 1.6 viajes por persona al dia en el Distrito Federal y de 0.83
en los municipios conurbanos del Estado de México, resultando en un promedio general de 1.23
viajes por persona al dia en toda la zona. Al considerar casi 30 millones de tramos de viaje en la
ZMVM, los indices respectivos se amplian en casi 50% (1.73 tramos de viaje/habitante).

A nivel metropolitano, ocho unidades politico administrativas, entre delegaciones y municipios
(Cuauhtémoc, M. Hidalgo, G.A. Madero, V. Carranza, lztacalco, B. Juarez, Ecatepec y
Naucalpan), concentran el 53% de todos los viajes de la ZMVM. 1

La metodologia tradicional para determinar las emisiones del parque vehicular combina el uso de
factores de emision, expresados en gramos de contaminante emitidos por distancia recorrida, con
la estimacion de la distancia anual recorrida. Estas emisiones son determinadas para cada afio y
tipo de tecnologia de los vehiculos de la flota. A pesar de las grandes incertidumbres asociadas
con el dato de actividad en esta metodologia, es la Unica que a nivel mundial se contina
utilizando para determinar las emisiones de las fuentes mdviles de manera detallada. Ya que las
fuentes mdviles aportan una cantidad importante de contaminantes a la atmdsfera, en particular
como es el caso de la ZMVM, es necesario que estén adecuadamente contabilizadas en
inventarios de emisiones.

Una de las mayores limitaciones en los actuales modelos de emisiones vehiculares es que no
capturan adecuadamente las emisiones durante las horas de mayor congestionamiento vehicular.
El uso de factores de emision referidos a la distancia no estan disefiados para incluir condiciones
de manejo denominadas stop-and go, es decir, cuando los vehiculos permanecen en un constante
proceso de acelerar y parar por varios minutos. Bajo estas circunstancias, grandes emisiones de
contaminantes no son contabilizadas en los denominados ciclos de conduccion, que los modelos
de emision utilizan para simular condiciones “reales” de circulacion vehicular. Dado que el
intenso trafico de la ZMVM limita la movilidad de los vehiculos durante varias horas del dia, esta
incertidumbre afecta de manera sustancial a la determinacion total de las emisiones de esta
importante fuente de emision."

1.3. Antecedentes de los ciclos de conduccion en el mundo y en México

Las organizaciones mas importantes que han desarrollado técnicas de evaluacion para el control y
la reduccion de las emisiones son: la Comunidad Europea (Europe Community; CE) y la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica, (Environment Protection Agency;
EPA-US) , asi como también el Gobierno Japonés.
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Estas organizaciones en colaboracion con las empresas automotrices y asociaciones
internacionales de esta misma rama, como SAE (Society of Automotive Engineers), han
establecido diversas pruebas y procedimientos de evaluacion de emisiones de los motores, bajo
una normatividad que establece los niveles de emision aceptables. Dichas normas explican los
métodos usados, el equipo requerido, las condiciones de prueba y las técnicas para la medicion de
las emisiones contaminantes.

Un ciclo de conduccién refleja el comportamiento de la velocidad de un vehiculo en el tiempo,
bajo diferentes condiciones de circulacion de algin lugar especifico para medir las emisiones de
escape Yy la economia del combustible, representado por una gréfica de la velocidad versus
tiempo.

La velocidad, la temperatura de operacion y el tipo de consumo asi como el tipo de combustible
son factores muy importantes para el tipo de emisién de los contaminantes y determinan las
cantidades de éstas, pero uno de los factores que mas influye es la velocidad ya que, cuando la
velocidad es muy baja hay un mayor consumo del combustible, y por lo tanto un aumento en la
emision de los contaminantes.

La principal prueba de evaluacion de emisiones que se realiza para la certificacion de vehiculos
nuevos, es una prueba dindmica o prueba de manejo; ésta se desarrolla sobre un dinamémetro de
chasis, el cual permite aplicar una carga al vehiculo probado, ejerciendo una fuerza extra que es
igual al peso de inercia mas la potencia efectiva estimada del vehiculo, con lo cual se simulan las
condiciones de desplazamiento normal, durante el ciclo de conduccidn.

En relacion con este ltimo punto de homologacion, en México se utiliza el ciclo de prueba FTP
(procedimiento de prueba federal) para determinar las emisiones, en gramos por kilometro
recorrido, de los vehiculos nuevos en planta (Norma Oficial Mexicana NMX-011-1993-SCF
“Método de prueba para la evaluacion de emisiones de gases del escape de los vehiculos
automotores nuevos en planta que usan gasolina como combustible”) [

1.3.1 Evolucion del ftp (federal test procedure).

Este procedimiento emplea un ciclo de conduccién que se obtuvo en la Ciudad de los Angeles
California, en un recorrido tipico de casa al trabajo por la mafiana. Se desarroll6 a mediados de
los afios 60’s. En esa época el vehiculo instrumentado fue un Chevrolet 1964, los parametros
medidos fueron: velocidad del vehiculo, presion en el maltiple de admision y régimen de giro del
motor. La ruta seleccionada fue de 12 millas y se llam6 “LA4”. ¥l

Posteriormente se instald en un Chevrolet 1969 otro sistema de adquisicion de datos que
almacenaba los valores de: distribucion de velocidades, presion de vacio en el multiple de
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admision y rangos de régimen de giro del motor. Mediante un disefio de experimento se
determind la velocidad promedio y méxima de recorrido, asi como de paradas efectuadas por
cada uno de los 6 conductores.

Basandose en los resultados de este experimento, se estimo que la longitud de recorrido podia ser
reducida a 7.5 millas, debido a que algunas pendientes y porciones del recorrido podian ser
eliminadas, de tal forma que se mantuviera el valor promedio original de la velocidad. La ruta
recortada se denominé “LA4-S3”, la cual se caracteriza por tener una distancia de 7.486 millas,
con una velocidad promedio de 19.8 mph. A esta ruta se le hicieron ligeras modificaciones, de tal
forma que no excediera la tasa de aceleracion mas de 3.3 mph/s, debido a limitaciones
constructivas de los dinamometros de chasis empleados en el procedimiento de prueba FTP.

Posteriormente se realiz6 una correlacion de emisiones obtenidas entre el recorrido original y la
version corta, de tal forma que fue necesario hacer otras modificaciones hasta que finalmente se
Ilego a la version denominada “LA4-S4" con una longitud de 7.46 millas y velocidad promedio
de 19.6 mph. Actualmente, este ciclo se conoce como LA4 o Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS), y se utiliz6 como referencia para certificar los valores de las emisiones de
vehiculos y camiones ligeros de modelo 1972 y posteriores.

A partir de 1975, el ciclo utilizado sufre algunas modificaciones, de tal forma que se repite una
etapa inicial que dura 505 segundos, seguida de un periodo de 10 minutos de reposo del vehiculo,

Iadiferenciaesa..:l.- P L D =Y - - - P L L I T T IR I [PV DN S PN (Fig. 1.2)
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Figura. 1.2 Ciclo de conduccién FTP 75
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Desde ese afio este ciclo ha sido utilizado como procedimiento de prueba (FTP 75) y ha sido
adoptado en Mexico en la Norma Oficial Mexicana, sin embargo se ha cuestionado por diversos
sectores la representatividad de la forma de conducir en México, incluso en los Estados Unidos
de Norteamérica. La EPA realizd un estudio exhaustivo realizado en diversas ciudades con mas
de 100 vehiculos para validar el ciclo que tradicionalmente se ha utilizado y paralelamente se
intentd determinar los factores que influyen en la emision de contaminantes, como pueden ser el
tipo de combustible, la temperatura de operacion del vehiculo, la altitud y la tecnologia del propio
vehiculo. Ademas de estos factores se tiene el creciente problema de transito, del cual se pueden
citar los siguientes fenémenos mas comunes:

La circulacién de diferentes vehiculos en una misma vialidad.

Automoviles con diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion
Circulacion de transito motorizado en vialidades inadecuadas.

Pocos cambios en el trazo urbano, calles angostas, torcidas, desfiguradas y pronunciadas

pendientes, carreteras que definitivamente no han evolucionado.

Falta de planificacion de transito; calles, carreteras y puentes se siguen construyendo con
especificaciones inadecuadas, sin prevision de estacionamientos en centros comerciales.
Ubicacion inapropiada de zonas residenciales con relacion a zonas industriales o
comerciales.

Falta de responsabilidad civica que implica tener un automovil, ademas del
descc[)g]locimiento total de los reglamentos de transito y una completa falta de educacion
vial.

1.3.2 Estudio del instituto nacional de investigacion en transporte y seguridad de Francia

Han sido diversos los métodos que se han empleado para la obtencion de ciclos de conduccién.
Por ejemplo, en Francia, en el afio de 1983 el Instituto Nacional de Investigaciones en Transporte
y Seguridad (INRETS) realizd un experimento instrumentando 35 vehiculos, empleando tan s6lo
un disefio de experimento, que implicaba que los vehiculos fueran manejados Unica y
exclusivamente por sus duefios.

En el estudio del INRETS se efectuaron 3300 recorridos de 23,300 Km cada vehiculo, pero
muestra una carencia en la informacion del uso vehicular ya que fueron viajes cortos, con pocos
limites de rangos de conduccion, con baja temperatura de operacion, ya que no siempre fueron
usados en condiciones normales de operacion.
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Del analisis de los resultados obtenidos se llegd a la conclusion de que la mayoria de los viajes
eran realmente cortos y de poca duracion, lo que implica que las temperaturas nominales de
operacion del motor no siempre se alcanzaron. ©

1.3.3 Elciclo 1a-92 de California

El ciclo La-92 fue desarrollado como herramienta de la mejora del inventario de las emisiones, y
se espera que desempefie un papel importante en esfuerzos actuales y futuros de la mejora del
inventario de las emisiones.

Un coche siguié a los vehiculos de poca potencia sobre 102 diversas rutas en el lado del sur de la
costa. Las rutas fueron seleccionadas usando datos de la asociacion meridional de California del
modelo de sistema urbano de planeacion del transporte de los gobiernos.

La distancia uniforme fue mantenida entre el coche de persecucion y el coche sujeto con un laser
del buscador de la gama desarrollado para este estudio. El coche de la persecucion recogio datos
sobre velocidad del coche de persecucion, la presion de aire mdltiple, y la aceleracion, la
velocidad y la gama sujeta del vehiculo, y otros pardmetros, montado en un representante del
ciclo (el "La-92").

El ciclo en este estudio se disefia para ser mas representativo de todos los modos de la operacion
del vehiculo (aceleraciones, entre otros). Comparando al FTP 75 y el ciclo La-92, este ultimo
tiene una velocidad superior mas alta alta (67.0 mph contra 56.7 mph), una velocidad media mas
alta (24.8 mph contra 19.6 mph), menos tiempo ralenti (16.4 por ciento contra 19.0 por ciento),
pocas paradas por la milla (1.52 contra 2.41), y una aceleracion maxima (3.02 m/s2 contra 1.48
m/s?). El La-92 tiene 9.9 millas de largo; la longitud del ftp es 7.5 millas."

1.3.4 Desarrollo de un ciclo de conduccién en Hong Kong

En Hong Kong desarrollaron un ciclo de conduccion estandar en el drea urbana, la toma de datos
se llevo a acabo instrumentando un vehiculo a diesel realizando recorridos por dos rutas fijas
localizadas en dos distritos urbanos de Hong Kong. Los datos obtenidos fueron analizados y
comparados con otros ciclos de conduccion de otras partes del mundo. 1%

Los autores de este estudio en Hong Kong, mencionan el trabajo realizado por Kruse y Huls
quienes produjeron 10 minutos del ciclo mediante tomas aleatorias de segmentos que fueron
cortados de los recorridos realizados. Tomando en cuenta 9 parametros como son la velocidad
promedio, velocidad promedio rapida, promedio de la aceleracién, promedio de la
desaceleracion, longitud media, paradas, nimero promedio de aceleracion-desaceleracion.

Utilizaron un vehiculo de marca Toyota Hiace con transmision manual y motor a Diesel. Un
sensor infrarrojo fue usado para medir la velocidad del motor, la rotacion de la transmision, y un
microcomputador Pentium para guardar los datos.
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Los datos se obtuvieron en el horario de 8:00 am a 11:00 am en los meses de septiembre a
Diciembre de 1997. El resultado de estos, fueron 12 recorridos en total, 6 del area de la peninsula
Kowloon (KLN) y las 6 restantes de la isla de Hong Kong (HKI).

Posteriormente con los parametros mencionados se hace un promedio para ambas areas y un
promedio para cada una de las areas. Los valores para obtener el ciclo de conduccion no deben de
tener un 5% de diferencia con los valores promedio para ser aceptados en el ciclo. El tiempo de
recorrido[l(%e los periodos es de 1 min y la composicion de 20 periodos forma un ciclos de 20
minutos.

1.3.5 ECE ciclo urbano

Este ciclo fue desarrollado en 1962 por la UTAC (Union Technique de I'Automobile et du Cycle)
y esta basado sobre las condiciones de trafico de Paris, que son completamente diferentes a las
condiciones de California usado como el primero en la base de ciclos de conduccién. Este fue
adoptado en 1960 en Ginebra por el ECE (Economic Comision for Europe) como un ciclo
Europeo. Este ciclo esta representado en cuatro tiempos, con una distancia de 4.052 km.

El ciclo ECE fue corregido con una fase que representa el trafico extra-urbano, con altas
velocidades (mayores a 120 km/h). Tiene un tiempo de 400 s cubriendo una distancia de 6.955
km a una velocidad promedio de 62.6 km/h.

1.3.6 Ciclo de conduccion europeo (inter-european proyect)

Investigadores Europeos de Volkswagen analizaron la opcion de adaptar el ciclo FTP 75 a las
condiciones de trafico en Europa. Por lo que se realizd una comparacion entre las situaciones del
Europeo y el Americano, instrumentando vehiculos para hacer mediciones de forma real en siete
lugares, en Torino Italia, Versalles Francia, Londres Inglaterra, Stuttgart en Alemania). Los datos
fueron analizados y permiten una comparacion de los pardmetros como son frecuencia de paros,
duracion y longitud del trayecto.

Para esta investigacion los autores concluyen que el ciclo americano fue considerado inadecuado
para casi todos los parametros observados. La velocidad constante es también alta y la
combinacién de periodos de conduccion en relacién al total de los ciclos no se pueden parecidos
los resultados obtenidos con los datos reales. No obstante el FTP 72 parece tener una similitud
del trafico promedio con las condiciones de las ciudades Europeas. Las frecuencia de la
aceleracion y desaceleracion son modos que tienen una pésima descripcion de los parametros de
todos los ciclos analizados, obteniendo valores inferiores observados en la realidad. ™2
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1.3.7 Programa de prueba japonés modo 10

Este programa es parte de la prueba de emisiones vehiculares oficial para la certificacion japonés.
La prueba se realiza con el vehiculo completamente caliente en 10 km de recorrido. La prueba es
de 135 s y se realiza 6 veces sucesivas con una velocidad media de 17.7 km/h, la velocidad
maxima es de 40 km/h y con un porcentaje al ralenti de 26.7 %.

1.3.8 Estudios del ciclo de conduccion en la ciudad de México

Existen en Meéxico pocos estudios sobre los ciclos de conduccidn, dos de estos son “Propuesta de
un Ciclo de Manejo representativo de la ZMCM, para Homologar vehiculos Ligeros” una tesis
de José Luis Ramirez Mellado para obtener el titulo de Maestro en Ingenieria Mecéanica en 1997
en la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México © vy
“Contaminacion Atmosférica Asociada con los Ciclos de Conduccion vehicular para el D.F.” de
Angelica Velasquez Montero para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental en el
2003 también de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Méxicol™!,

Propuesta de un ciclo de manejo representativo de la ZMCM, para homologar
vehiculos ligeros

Tiene como objetivo especifico dar una propuesta de desarrollo de un ciclo de manejo
representativo de la ZMCM, para la homologacion de vehiculos ligeros con motores de
encendido provocado (MEP), considerando las caracteristicas geogréaficas, climatologicas y
meteoroldgicas; esto con el fin de proporcionar un soporte para realizar pruebas mas reales de las
emisiones contaminantes provenientes de los vehiculos y establecer una comparaciéon con los
niveles legislados en la ZMCM en 1997.

Se obtuvieron un total de 69 trayectorias con Velocidades medias (Vm), los tiempos de duracién
de las trayectorias resultaron muy variables por lo que fue dificil hacer una evaluacion a partir de
esta caracteristica, sin embargo se establece una comparacién de trayectorias entre los tiempos
aproximados y con la forma del perfil de velocidad. De acuerdo a esto, se obtuvieron finalmente
17 trayectorias que resultan ser las mas representativas de las condiciones tipicas de manejo y
desplazamiento.

Con estas trayectorias tipicas de la ZMVM se realizaron combinaciones para estructurar algunos
ciclos de conduccion. Para conformar estos ciclos se consideraron los principales resultados del
analisis estadistico de los 54 recorridos.
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El estudio permitié descubrir que la velocidad media de circulacion en la zona monitoreada es de
18 km/h y el porcentaje de tiempo con V=0 que result6 de 18%. !

Contaminacion atmosférica asociada con los ciclos de manejo vehicular parael D.F.

Este estudio tiene como objetivo establecer ciclos de manejo para la ZMVM a partir de los datos
de condiciones de manejo medidos directamente sobre vehiculos ligeros a gasolina, para las rutas
de manejo de este fueron establecidas por el laboratorio de emisiones de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, en funcion de resultados de estudios previos de ciclos de manejo para motocicletas,
seleccionandose cinco rutas y realizando seis recorridos en cinco horarios diferentes en cada una.

Con base en la velocidad media de circulacion, tiempo de velocidad cero y frecuencia de
velocidades minimas, se establecio el horario conflictivo (menor velocidad media, mayor tiempo
cero y mas velocidades minimas) para cada ruta y los ciclos de manejo de cada ruta se
desarrollaron para el horario conflictivo correspondiente.

El ciclo de manejo seleccionado para cada ruta considera la metodologia propuesta a partir de la
velocidad media (Vm), el tiempo con velocidad cero (paradas), la velocidad méxima y el
intervalo de velocidades mas frecuentes.

Los tiempos de recorrido de todas las rutas (cuya duracién fue entre 1 y 2 horas) se acotaron a
1000 segundos que contengan a las caracteristicas del recorrido completo. Para seleccionar estos
intervalos se procedio de la siguiente manera:

Mediante observacién visual se identificaron los tramos donde se encuentran las velocidades
representativas de todo el recorrido.

Con los resultados del punto anterior, se eliminaron los tramos repetidos, para obtener un
recorrido mas corto, esto hasta que el recorrido sea de 1000 seg, lo que se definird como ciclo de
manejo.

Finalmente se calcula la velocidad media de este ciclo, asi como la velocidad méxima vy
velocidad més frecuente por medio de su histograma, corroborando que las caracteristicas del
ciclo de manejo son apropiadas para representar el recorrido completo.

Los cinco ciclos obtenidos en este trabajo, se realizaron por rutas en el noreste, noroeste, centro,
suroeste y sureste en el Distrito Federal que pueden ser utilizados para obtener las emisiones
contaminantes, de zonas que contengan las caracteristicas propias de cada ruta utilizada. *
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Capitulo 2

Ciclos de conduccién a nivel local

El objetivo del capitulo es explicar la metodologia propuesta para obtener ciclos de conduccién a

nivel local.

Se propone la metodologia ilustrada en la figura 2.1. La cual consiste como primer paso en hacer
una seleccion de las vias representativas de la zona de estudio, en segundo lugar se tiene el
instrumentar vehiculos para obtener datos recorridos a través de las vias determinadas y mediante
el analisis minimizacion de la distancia euclidiana ponderada seleccionar el ciclo de conduccion
mas representativo. A continuacion se describe cada una de las etapas de la metodologia

propuesta.

Instrumentacién
e Vehiculo 2

Instrumentacién Seleccién de vias
Vehiculo 1 representativas

Logistica toma de datos;

Lugares y horas fijas

l

Andlisis por medio de
minimizar distancia euclidiana
ponderada

]

Seleccion y presentacion del ciclo en términos

Vvst

Figura 2.1 Diagrama ilustrativo de la metodologia propuesta para obtener ciclos de conduccion.
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2.1 Seleccion de vialidades

La seleccion de vialidades se realiza con base a diversos parametros, tales como: dimensiones de
vialidad, nimero de carriles en la vialidad, categorizacion de la vialidad (regional, primaria y/o
secundaria). Principalmente se considera el comportamiento vehicular a lo largo del dia y para
cada dfa de la semana

Del Plan de Centro de Poblacién Estratégico ™! se obtuvo la siguiente categorizacion de las
vialidades:

Vialidades Regionales. Vialidades que comunican al municipio con otros municipios o
localidades y poseen la capacidad de trasladar una gran cantidad de vehiculos.

Vialidades Primarias. Se consideran a las avenidas que tiene un flujo vehicular importante que
comunican a otras vialidades como las regionales, 6 a zonas importantes del municipio.

Vialidades Secundarias. Son aquellas que tienen un flujo menor al de las primarias y que
comunican principalmente a las vialidades primarias

2.2 Instrumentacion de vehiculos

La parte de instrumentacion es importante para éste trabajo ya que en funcion de esta se pueden
obtener los datos de los pardmetros necesarios para desarrollar el estudio. Los datos se deben
tomar de una forma continua para conocer el comportamiento del vehiculo en las condiciones de
trabajo. Se recomienda que la obtencion de datos sea por lo menos cada segundo.

Con base en la bibliografia revisada y tomando en cuenta la relevancia de ciertos pardmetros en
los célculos del ciclo de conduccion, se determind que los pardmetros mas importantes a evaluar
son:

Velocidad

Tiempo

Distancia recorrida
Tiempo ralenti
Aceleracion
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Con estos parametros se obtiene la siguiente informacion:
Velocidad promedio
Velocidad maxima
Tiempo del recorrido
Distancia recorrida
Tiempo ralenti
Aceleracién promedio
Aceleracién maxima
Desaceleracion
NUmero de paradas
Desviacion estandar de la aceleracion

Esta informacion permite tener un mejor andlisis de comportamiento del vehiculo. Ademas de
estos pardmetros, también es importante tomar en cuenta otros parametros que influyen en el
mismo comportamiento como son:

Temperatura ambiente
Temperatura del motor
RPM del motor
Torque del motor

% de carga del motor

Estos ultimos pardmetros son Utiles para conocer las condiciones ambientales en las que se
obtienen los datos lo cual influye directamente en las emisiones, de la misma forma las RPM,
Torque y % de carga del motor indican el esfuerzo que esta realizando el motor para desarrollar
su trabajo y la cantidad de emisiones.

El nimero de vehiculos a instrumentar generalmente se establece, en consideracion a los recursos
econdmicos disponibles para cubrir los costos de la instrumentacién, vehiculos disponibles,
personal involucrado. Ademas se debe considerar el tamafio de la zona y el tiempo para realizar
los recorridos.

El tipo de vehiculos utilizados para la instrumentacion debe ser representativo del parque
vehicular que transita por las vias, no importa si es chico, mediano o grande ya que los datos que
se obtengan representaran las condiciones de recorrido en las vias de estudio y no el desempefio
que haya tenido el vehiculo.
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2.3 Logistica de toma de datos

Una vez que se han seleccionado las vialidades a estudiar y se han instrumentado los vehiculos
para obtener los parametros de los datos que se van a utilizar para desarrollar el ciclo, el siguiente
paso es la obtencion de estos datos.

Para esto se deben realizar los recorridos de forma sistematica, partiendo a la misma hora 'y en el
mismo lugar durante varios dias. Estos pueden ser durante una semana o dos con el fin obtener un
perfil de comportamiento de la via, de la misma forma para la seleccion de las horas de los
recorridos se debe tomar en cuenta la evolucion que va teniendo la via conforme pasan las horas
y analizar principalmente en donde se tengan variaciones significativas en el flujo vehicular.

La longitud de los recorridos sera la misma que tengan las vias en las que se realizaran los
recorridos. En el caso de los recorridos locales para las vias regionales, lo mas adecuado es que se
realice donde inicia la via dentro de la zona de estudio y finalice en los limites de la misma zona
de estudio.

Como lo indica la referencia !, el comportamiento del conductor en términos de agresividad,
velocidad y rebase, esta en funcién al flujo vehicular que presenta la via, por lo que el conductor
no es un factor importante. Ademas se menciona que se pueden utilizar varios conductores sin
que se afecten los resultados. Esto es valido siempre y cuando se estén considerando vias
congestionadas, como es el caso de la mayoria de la vias de la ciudad de México

En caso contrario es importante considerar y/o controlar el carril que es recomendable para
realizar las mediciones, asi como establecer una velocidad méxima o promedio.

Cuando se observe un acontecimiento irregular en la via (un accidente) que modifique el flujo

vehicular “normal”, se debe suspender en ese momento la toma de datos y realizar esta en otra
ocasion con las condiciones en que se estaban tomando éstas.

2.4 Andlisis de la informacion

A partir de la obtencion de datos de recorridos se puede reproducir un ciclo de conduccion
caracterizdndose de forma Unica por los siguientes de los pardmetros:
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Tabla 2.1. Pardmetros de caracterizacién de los recorridos

Parametro
Velocidad promedio
Velocidad maxima
Tiempo ralenti
NUmero de paradas
Tiempo total de recorrido
Distancia recorrida
Relacion de tiempos
Aceleracion promedio positiva
Aceleracion positiva maxima
Aceleracion media
Tiempo con aceleracion positiva
Desviacion estandar de la aceleracion

Con base en la informacidn que se obtuvo en la bibliografia consultada y trabajos realizados en el
mundo para la construccion de ciclos de conduccion M2 1722 se concluye que éstos parametros
son los que se utilizan regularmente.

La metodologia propuesta para obtener un ciclo de conduccion representativo de una via o zona
de estudio consiste en escoger el ciclo (recorrido) cuyos parametros caracteristicos mas un valor
de ponderacion sea el mas proximo al promedio de los recorridos realizados.

Esto es, el colocar en una tabla con los parametros mencionados los datos obtenidos de los
recorridos. Se saca el promedio de cada uno de los parametros y con esto se obtiene el promedio
de todos los pardmetros. Con este se observa que recorrido es el que mas se acerca a los
promedios obtenidos. Ademas a cada uno de los parametros se les asigna un valor con el que se
modifican los datos iniciales, dando como resultado que los parametros con un valor asignado
mayor se le de mas importancia en el resultado del promedio.

El valor asignado a cada uno de los pardmetros corresponde a la importancia de cada uno de
ellos. Para éste caso los pesos de la ponderacion se escogieron acorde a la importancia del
pardmetro asignado en valores multiplos de 0.25. El valor mayor fue el nimero 1 y fue asignado
a parametros como la velocidad promedio, tiempo del recorrido, distancia total recorrida,
aceleracion positiva y flujo vehicular (si se conoce). En segundo lugar con un valor de 0.75 se
tiene el tiempo ralenti o tiempo de paro del vehiculo y la aceleracion positiva maxima. Y en
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tercer lugar se tienen los parametros restantes como se observa en la tabla 2.2. Lo anterior se
realizd basandose en la relevancia observada de cada parametros en otros estudios de ciclo de
conduccion, y la importancia del parametro para este estudio y las condiciones para México.

Tabla 2.2. Tabla de parametros y los valores de ponderacion

Parametro Peso de la ponderacion
Velocidad promedio 1
Velocidad maxima 0.25
Tiempo ralenti 0.75
NUmero de paradas 0.25
Tiempo total de recorrido 1
Distancia recorrida 1
Relacion de tiempos 0.25
Aceleracion promedio positiva 1
Aceleracion positiva maxima 0.75
Aceleracion media 0.25
Tiempo con aceleracion positiva 0.25
Desviacion estandar de la aceleracion 0.25
Flujo vehicular 1

La mejor aproximacion a la media del grupo se realizé minimizando el promedio ponderado de
diferencias con respecto a la media como lo indica la ecuacion 2.1.

y= mingaéwi abs(R; - 5)9 (2.1)
i %)

donde P;;es el valor del parametro i para el ciclo j. Como pesos de ponderacion (W;) se usaron
los valores listados en la tabla 2.2.

Obsérvese que esta metodologia difiere de la metodologia de minimizar la media euclidiana
esencialmente por el uso de los pesos de ponderacion.
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2.5 Post procesamiento del ciclo obtenido

En la bibliografia consultada no existe ninguna referencia de algin método para suavizar los
ciclos obtenidos. Esto se puede deber a que los ciclos que se obtienen son de recorridos que se
realizan en condiciones reales de circulacion que no han sido modificados, conservando sus
caracteristicas.

El tiempo de recorrido de los ciclos de conduccién conocidos es muy variado y en algunos casos
repiten alguna parte del ciclo. Para el caso de ciclos de conduccion a nivel local, el autor
considera que lo mas adecuado es que se conserve el tiempo que resulte del ciclo ya que éste es
obtenido del tiempo promedio en que se encuentra el vehiculo en la via o0 zona de estudio. Otra
alternativa es buscar alternativas que permitan minimizar el tiempo del ciclo de conduccion
eliminando tramos que se repitan o sean redundantes desde el punto de vista del desempefio
ambiental.

La forma estadndar de representar un ciclo de conduccion es mediante una grafica de Velocidad
(Km/h) contra tiempo (s). Esta informacion alimenta la base de datos de la computadora de los
dinamometros de chasis, los cuales reproducen el ciclo de conduccién en los vehiculos que se
quieran analizar.

Desarrollo de ciclos de conduccidn vehicular en el Municipio de Naucalpan 27


http://www.pdfdesk.com

Tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible

Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia para el calculo de ciclos de
conduccion al municipio de Naucalpan

Uno de los objetivos de este trabajo es el obtener ciclos de conduccién representativos a nivel
local en el Municipio de Naucalpan de Juarez, en el Estado de México.

Este municipio por sus caracteristicas particulares es un buen punto de referencia para poder
desarrollar trabajos a nivel local para posteriormente desarrollarlos en otros municipios o
delegaciones de la ZMVM u otras ciudades.

Naucalpan es un claro ejemplo de la problemética vial que caracteriza a la Zona Metropolitana
del Valle de México, ya que limita con la delegacion Miguel Hidalgo perteneciente al Distrito
Federal y por tanto es utilizado como via de paso por los habitantes de los municipios conurbanos
al D. F.

Por Naucalpan pasa un corredor vial, lo que le adjudica al municipio un papel estratégico, por la
ventaja de su localizacion. Pero al mismo tiempo le transmite una compleja problematica. El
tramo de esta vialidad que se encuentra en el territorio municipal es el Boulevard Manuel Avila
Camacho (Periférico) y es la via a través de la cual se lleva a cabo el transito tanto de personas
como de insumos y mercancias con desplazamiento a nivel local, regional y nacional entre la
zona norte del Valle de México, el bajio y el norte del pais. Ademas tiene la vecindad con el
Distrito Federal, que convierte a Naucalpan en la extension natural de la ciudad de México.
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3.1 Ubicacidn y caracteristicas del municipio de Naucalpan

Naucalpan de Judrez es uno de los 125 municipios que integran el Estado de México. El
municipio tiene una superficie total de 149.859 km?, se ubica al poniente del Valle de México y
al noroeste del Estado de México. Estad limitado al norte por los municipios de Atizapan de
Zaragoza y Tlalnepantla de Baz; al sur, por Huixquilucan; al oeste, por Jilotzingo; al suroeste, por
los municipios de Xonacatlan y Lerma; y al este, por el Distrito Federal. (Fig. 3.1.)

Su posicion geografica esta indicada por los paralelos 19°24°92°” y 19° 32’ 08’” de latitud norte y
los meridianos 99°12°16° y 99°23°11°” de longitud oeste, a una altitud de 2,298 metros sobre el
nivel del mar en la zona urbana.

Orogréficamente, el municipio forma un plano inclinado, su porcién oriental reposa sobre el
limite del Valle de México y tiene un paulatino ascenso hacia el poniente, culminando en la
cadena montafiosa de Monte Alto que le separa del valle de Toluca.

El relieve del municipio se puede dividir en tres formas caracteristicas:

Zonas accidentadas. Se localizan principalmente al oeste y sur del municipio (Chimalpa,
Villa Alpina y Tepatlaxco), ocupa aproximadamente un 50 % del territorio municipal.

Zonas semiplanas, localizadas hacia el centro y norte del municipio (San Bartolo; San
Mateo y Echegaray) con un 20 % del total de la superficie del municipio.

Zonas planas. Se encuentran pequefias porciones de terrenos planos en la parte central del
municipio, pero principalmente se extienden hacia el oriente (parte de San Bartolo;
Echegaray; 10 de abril; Ahuizotla y fraccionamientos industriales) abarcan el 30 % de la
superficie del municipio.

El clima de Naucalpan de Juarez es templado subhimedo. La temporada de lluvias abundantes se
observa durante los meses de junio a septiembre, mientras que el resto del afio es escasa. Los
meses mas calurosos son marzo, abril, mayo y junio, con temperatura media del mes mas célido
de 34°C. y la del mes mas frio de -5°C. La temperatura media anual es de 16 °C. La precipitacion
media anual es de 807 mm, registrdndose ocasionalmente heladas en los meses de noviembre a
febrero. La direccion de los vientos generalmente es de norte a sur y de noroeste a sureste con
una velocidad promedio de 0.9 m/s.

La contaminacion del aire producida por la industria se incrementa de manera rapida, al sumarse
a la contaminacion causada por los automotores que circulan sobre las vialidades de éste y otros
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municipios. El viento es un factor que provoca que la contaminacion se observe en muchas
ocasiones en donde no se genera.

La red vial del municipio resulta insuficiente para desalojar oportunamente los volimenes
vehiculares que se acumulan durante los periodos pico del dia. Existe saturacion vy
congestionamientos viales en las intersecciones principales del sistema y aun en algunas de
caracter secundario. El patron de concentraciones de transito presenta un comportamiento tipico
de ciudades suburbanas, y gravitacional, es decir se crea congestion vehicular en zonas y horarios
determinados, con crecimiento exponencial.

Las principales vialidades: el Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico) es el principal eje de
enlace entre el Distrito Federal y la zona poniente de la region del Valle Cuautitldn-Texcoco. Esta
via alcanza un trénsito promedio diario de 150 mil vehiculos, presentando condiciones de
saturacion.!!

Alizapan de Zaragoza

h‘l - Tlalnepantia

de Baz

Jilotzingo =
NAUCALPAN DE Azcapotzalco
JUAREZ P
J
Otzolotepec |
Xonacatlan — e N v Miguel

Lerma

Huixquilucan "\-'\/" Hidalgo

Figura 3.1. Ubicacion del municipio de Naucalpan
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3.2 Seleccion de vialidades de Naucalpan

Las vialidades seleccionadas para desarrollar el ciclo de conduccion son vialidades regionales
primarias y secundarias representativas del municipio de Naucalpan que reflejan cada una de las
zonas urbanas del municipio. Tabla 3.1. Las zonas que se han considerado son la industrial,

residencial, servicios, escolar y centro.

Tabla 3.1. Principales vialidades del Municipio de Naucalpan y su categorizacion.

Vialidades Regionales

El Boulevard Manuel
(Periferico Norte)

Avila Camacho

Constituye la principal arteria vial que
atraviesa el municipio en sentido norte-sur
y es el principal acceso al D.F.

La carretera Naucalpan-Toluca

Atraviesa el municipio en sentido suroeste-
noreste.

Avenida Gustavo Baz

Prolongacion de la carretera Naucalpan-
Toluca y comunica al municipio de
Naucalpan con los municipios de Atizapan
de Zaragoza y de Tlalnepantla

Autopista la venta-Lecheria

Cruza al municipio de norte a sur, se
encuentra al oeste del municipio y
constituye un  libramiento  regional,
formando parte del nuevo cinturon vial de
la Zona Metropolitana.

Vialidades Primarias

Avenida 16 de Septiembre

Es el indice en el centro urbano del
municipio.

Lomas Verdes

Vialidad intermunicipal que se ubica en la
parte centro-norte y noreste del municipio.

Via Adolfo Lopez Mateos

Vialidad intermunicipal que se ubica en la
parte centro-norte y noreste del municipio.

Calzada de la Naranja

Ubicada al este del municipio y enlaza al
municipio con la Delegacion
Azcapotzalco, D.F.

Calzada de las Armas

Localizada al este,
municipio con la
Azcapotzalco, D.F.

y comunica al
Delegacién
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Av. Del Conscripto Enlaza al municipio con la Delegacion
Miguel Hidalgo, D.F.

Paseo de la Herradura Comunica al municipio con la Delegacion
Miguel Hidalgo, D.F.

Vialidades Secundarias

La Calzada San Esteban Cruza a periférico norte a la altura del
Toreo de Cuatro Caminos.

Av. De los Maestros y Prolongacion | Ubicadas en la parte centro—sur forman

Morelos parte de las principales vialidades de esta
zona.

Avenida de las Fuentes Ubicada al sur del municipio y enlaza al
municipio con la Delegacion Miguel
Hidalgo, D.F.

Avenida lero de Mayo indice en el centro urbano del municipio y
vialidad principal del Parque Industrial del
municipio.

Camino Real a San Mateo y Av. a San | Ubicadas al noroeste en la zona no urbana

Mateo Nopala y conectan con la autopista la Venta-
Lecheria.

Camino a Jiquipilco y Carretera Naucalpan | Atraviesan la zona de Tepatlaxco y

Ixtlahuaca-Jilotzingo comunica al municipio con el municipio
de Jilotzingo.

Las vialidades seleccionadas se muestran en la Tabla 3.2. Estas vialidades representan cada una
de las zonas antes descritas y fueron elegidas considerando principalmente el comportamiento del
flujo vehicular y la caracterizacion de las mismas.

Tabla 3.2. Vialidades representativas del Municipio de Naucalpan con base en su flujo vehicular.

Vialidad Tipo de vialidad Zona

Avila Camacho (Periférico | Regional

Norte)

Primero de Mayo Secundaria Industrial

16 de Septiembre Secundaria Centro

Lomas Verdes Primaria Escolar, servicios y
residencial
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En las siguientes secciones se describen las caracteristicas que presentan las vialidades
seleccionadas, asi como las consideraciones que se hicieron para cada una de ellas para la
recoleccion de datos.

3.2.1 Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico Norte)

Se ha seleccionado la Av. Avila Camacho (Periférico Norte) ya que es la principal vialidad que
conecta al municipio con el D.F.

Es la principal arteria vial que atraviesa el municipio en sentido norte-sur al oriente de la mancha
urbana. Esta pasa por el municipio de Tlalnepantla antes de entrar a Naucalpan, a la altura de
Plaza Satélite y termina a la altura del Toreo de Cuatro Caminos para dirigirse a la Delegacion
Miguel Hidalgo perteneciente al Distrito Federal. Este tramo se utilizo para hacer los recorridos y
tiene una longitud de 5.3 km. como se observa en la figura 3.2.

Esta vialidad consta de 12 carriles. 6 utilizados de norte a sur y los otros 6 de forma inversa.
Estos 6 carriles se dividen en dos para conformar tres carriles laterales y tres carriles centrales,
los carriles laterales son utilizados principalmente por el transporte publico y de carga, y por los
vehiculos particulares que los utilizan para entrar o salir de los carriles centrales para
incorporarse a otras vialidades. Los carriles centrales son de alta velocidad y son utilizados
Unicamente por los vehiculos particulares.

En esta vialidad se toma en consideracién hacer los recorridos en los carriles centrales, utilizando
principalmente el segundo carril. De esta forma se tiene el comportamiento vehicular
representativo de la vialidad, ya que se considera como una vialidad regional y los carriles
centrales se comportan como otro tipo de vialidad.

Con respecto a la velocidad que se toma como referencia en esta vialidad, en caso de que el flujo
de vehiculos sea practicamente nulo, no se tiene grandes problemas, ya que esta vialidad tiene
sefialamientos con velocidades maximas de 80, 70 y 60 km/h para cada uno de los carriles, y se
sugiere se respete estos sefialamientos.
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Feriferieal

Figura 3.2. Plano de ubicacion de la via Periferico
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3.2.2 Avenida 16 de septiembre (Zona centro de Naucalpan)

Esta vialidad se encuentra en la zona centro del area urbana de Naucalpan, consta de dos carriles
para cada sentido, pero que en algunos tramos de ésta es utilizado el carril lateral derecho como
area de estacionamiento, por lo que en estos se convierte en una vialidad de un solo carril,
provocando los problemas I6gicos de congestionamiento en esta via.

El tramo de estudio fue desde la interseccion con la avenida Gustavo Baz hasta donde se
encuentra la terminal del Metro Toreo (1.8 km). Existe un gran nimero de transporte publico que
pasa por este tramo, ademas de que mediante esta vialidad se puede incorporar al Boulevard
Manuel Avila Camacho, a la Avenida Gustavo Baz y es la continuacion de la Calzado México
Tacuba en el sentido del Toreo al centro de Naucalpan.

Es recomendable utilizar el segundo carril para los recorridos por las situaciones ya explicadas y
por las paradas continuas del transporte publico en el carril lateral.

En esta vialidad se fijo una velocidad maxima, debido a que en algunas horas del dia y en ciertos
tramos no se presentaba flujo vehicular constante, permitiendo aumentar la velocidad o
disminuirla si se deseaba, situacion por la cual el promedio de la velocidad en esta vialidad podria
ser afectada, por lo que se recomienda mantener una velocidad promedio constante de 45 km/h.

3.2.3. Avenida Primero de mayo (Zona industrial)

Esta vialidad se ubica en el tramo comprendido de la interseccion de la avenida Gustavo Baz sur
con la carretera Luis Donaldo Colosio en las colindancias de las colonias San Andrés Atoto e
Industrial Naucalpan; al poniente colinda con la zona Centro de Naucalpan y llega hasta el
Boulevard Manual Avila Camacho (1.4 km). Fig. 3.3.

Es muy importante esta vialidad debido a que conecta la zona sur del municipio con la zona
centro, la zona industrial, la carretera y autopista Naucalpan-Toluca. La afluencia vehicular es
elevada. Esta compuesta por los camiones de carga, transporte publico y los vehiculos
particulares.

Consta de tres y cuatro carriles en algunos tramos en cada sentido, en esta vialidad no se hicieron
consideraciones con la velocidad, ya que el flujo vehicular es quien marca la velocidad de
circulacion.
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Figura 3.3 Plano de ubicacion de las vias 1° Mayo y 16 de Septiembre.
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3.2.4 Avenida Lomas Verdes (Zona residencial, servicios y escolar)

La zona presenta infraestructura vial planeada, pero con problemas de congestionamiento de las
vias por el elevado nimero de automaoviles que circulan por ella.

Esta vialidad conecta un importante desarrollo habitacional, con otras vialidades como son la Av.
Adolfo Lopez Mateos y el boulevard Manuel Avila Camacho, asi como por un importante
porcentaje de uso del suelo comercial, de servicios y equipamiento educativo de todos los
niveles.

Lomas Verdes tiene una longitud promedio de 2.5 km y cuenta con 6 carriles para cada direccion,
subdividiéndose éstos en dos subgrupos que se pueden catalogar como carriles centrales y carriles
laterales, que en horas pico estos Ultimos son utilizados como estacionamiento temporal,
provocando problemas viales en esa zona Fig. 3.4. ]
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Figura 3.4. Plano de ubicacion de la via Av. Lomas Verdes.
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3.3 Instrumentacion de vehiculos

Se utilizé un vehiculo tipo sedan 5 puertas de 4 puertas perteneciente a la policia del gobierno de
Naucalpan. A este vehiculo se le instal6 el equipo de instrumentacion desarrollado por el grupo
de investigadores de ingenieria automotriz del ITESM campus Toluca, el cual consiste en un
instrumento denominado “Quinta rueda.” Ver Figura. 3.5. Este instrumento permite medir la
distancia recorrida, velocidad y aceleracion del vehiculo. También se utiliz6 un “scanner” que
permite la captura de datos adicionales y la validacion de los obtenidos por la quinta rueda.

3.3.1. Quinta rueda

Este aparato es un sensor que permite en forma independiente y confiable medir la distancia
recorrida, la velocidad y la aceleracion del vehiculo. El instrumento consiste en un sensor de
velocidad angular que se acopla a una de las ruedas traseras, un microcontrolador, una unidad de
memoria y una bateria que le permiten registrar las variables cada segundo durante 16 horas
continuas.

Figura. 3.5. Fotografia de la Quinta Rueda colocada en el vehiculo y esquema de la Quinta Rueda

Junto con la quinta rueda se instalaron sensores de temperatura en el vehiculo para poder analizar
el comportamiento del motor del vehiculo. Estos sensores fueron colocados en el motor, en la
parrilla del coche, en la cabinay en el escape. Figura 3.6.
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Figura. 3.6. Sensores de temperatura colocados en el motor y escape del vehiculo.

Ademas se utiliz6 un sensor que registra las revoluciones por minuto del motor. El sensor fue
colocado en el alternador. Ver Figura 3.7.

Figura. 3.7 .Sensor de RPM colocado en el alternador

Informacidn que se obtiene con esta instrumentacion:

Velocidades de vehiculo durante el viaje
Distancia recorrida
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Aceleracion y desaceleracion del motor

RPM del motor

Temperatura del motor

Temperatura ambiente exterior

Temperatura ambiente en el interior del vehiculo
Temperatura del escape

Ademaés esta informacion se puede ver en tiempo real gracias al programa que muestra mediante
graficas (Figura.3.8.) y de forma numérica, ademas los datos se van guardando en un archivo de
texto.

i
v
Modo en linea - Instrumentacion
Quinta rueda
555
¥ BPM de mator
R.P.M. motor
555 632
Temp aire
632 [ oot
Temp escape
| 0108
Modo Autonomo
Temp ambiental
Moo INICIO £
Memoria 022
Numero de :
e PARO | Salir Temp motor
| 0309
0108 DESCARGA I

Figura. 3.8. Imagen que muestra la computadora del comportamiento de los pardmetros obtenidos de la quinta rueda durante los

recorridos
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3.3.2. Scanner auto tap

Otro instrumento que se utilizo fue un equipo comercial llamado AutoTap el OBDII Diagndstico
Escaner del campus Estado de México implementado con los sensores del auto.

El AutoTap OBDII Diagnostico Escaner, que se muestra en la Figura 3.9. Se acopla a una
computadora personal o laptop y permite acceder a los mddulos del sistema de diagndstico (OBD
I1) de la computadora del vehiculo.

Esté instrumento lee los Codigos de Problema de Diagndsticos (DTCs), da una vista tiempo real
de datos vehiculo en funcionamiento con la opcién de poder guardar los datos en archivos que
pueden ser utilizados en una hoja de calculo como Excel y ofrece datos en la lista, gréafico, o
modos de la medicion

Figura. 3.9. Imagen del scanner Auto Tap

Es una tecnologia que tiene el potencial para proveer informacion sobre las emisiones del
vehiculo para automoviles de 1996 en adelante.

El equipo del AutoTap para el sistema de Windows consta de:

El CD del software para Windows AutoTap

Hardware de AutoTap OBDII

Cable de OBDII (conecta el vehiculo con el hardware de AutoTap)
Cable serial (conecta la PC con el hardware de AutoTap)
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Los parametros generales que registra y /o supervisa este sistema son:

El sistema de monitoreo del estado de refrigeracion | A/C
Entrada auxiliar

Supervisa el estado catalizador
Componente comprensivo

La Carga del motor

La Velocidad del motor
Sistema de Evaporacion
Presion de combustible
Sistema de alimentacién
Ignicion cronometrando
Sensor de O2 - B1S1

El Sensor de O2 - B1S2
Posicion del acelerador

La velocidad del vehiculo

En este caso el sistema sirve para tomar varios de los parametros y ampliar el analisis del
comportamiento del vehiculo.

3.4. Logistica de la toma de datos

Los recorridos se realizaron en cada una de las vialidades a las horas y dias que se muestran en la
tabla 3.3. Se busco capturar el comportamiento vehicular en la vialidad a lo largo de toda una
semana (ver anexo 1, tablas de recorridos). Se tomaron datos durante 204 horas efectivas y se
recorrié una distancia total de 571.8 Km.

Tabla 3.3. Recorridos por las vias

VIALIDAD TIPO DE ZONA |No HRS/DIA REPETICIONE§RECORRIDOS
PERIFERICO VIA RAPIDA  16-20 Hrs 4 64
LOMAS VERDES RESIDENCIAL |7,10,12,14,15,18 Hrs 4 45
1o MAYO INDUSTRIAL  [6:30,7,10,12,14:30,15,18:3( 4 45
16 DE SEPTIEBRE | ZONA CENTRO |7,10,12,14,15,18,20:30 4 50

No RECORRIDOS TOTALES 204
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Cabe hacer mencion que el periodo en que se llevaron a cabo los recorridos para la obtencion de
datos esta comprendido del mes de marzo a mayo del 2004.

3.5. Andlisis de la informacion

3.5.1. Patrones de comportamiento de parametros para el ciclo de conduccion

Como primer punto se tiene el comportamiento del flujo vehicular a diversas horas del dia
representado en la grafica de Velocidad contra tiempo en una vialidad en un solo sentido. Se
presenta como ejemplo la vialidad de Periférico en el sentido de Norte a Sur en el dia lunes
(Figura 3.10.), en la cual se puede observar que no existe un patron determinado en los recorridos
ya que para cada uno de ellos varia el tiempo de duracién del recorrido a diversas horas del dia.

Caso Periferico N-S dia Lunes

140.0 «
120.0 + 07:00
e = (08:00
£ 100.0 1
g 09:00
=  80.0 1 10:00
8 .
o 60.0 1 11:00
9 — 12:00
o 40.0 — 17:00
20.0 ' I —18:00
0.0 ‘
1000 1500
Tiempo [s]

Figura. 3.10 Gréfica de recorridos en varias horas del dia representados en Velocidad vs Tiempo

Se buscO otra alternativa para analizar el comportamiento de la vialidad, siendo esta el
representar los datos en gréaficas de Velocidad contra distancia. Ver Figura 3.11. De esta forma se
busca tener como base una distancia fija en el recorrido y observar si existen patrones similares
entre los recorridos.
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Periferio Norte Sur Lunes
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0 2000 4000 sooo 1890
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Figura. 3.11 Gréfica de recorridos en varias horas del dia representadas en Velocidad vs Distancia

Observando nuevamente que no existen patrones similares durante diversas horas del dia. Por lo
que se analiz6 la velocidad promedio contra horas del dia para ambos sentidos durante varios dias
de la semana. Los resultados se presentan en la Figura 3.12.

Periferico

Veloci
dad 1007 &= .
promsofll:l' * %
(km/h) 601 .o : = @ Norte-Sur

40~ ’ ® o - @ Sur norte

200 ¢ ¢ 8 ° - "t

L 2
0 ‘ | ‘ | |
6 9 12 15 18 21

Horas del dia

Figura. 3.12. Gréfica Velocidad promedio de ambas direcciones de la via de periférico vs Horas del dia

Se observa que los valores de las velocidades promedio de los recorridos estan relacionados
inversamente cuando se compara un sentido con el sentido contrario. Ademas de que se pueden
observar datos agrupados en el sentido de norte a sur, esta agrupacién se presenta en los horarios
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de 6a9,de9al3 yde 17 a 20 hrs. Este resultado fue obtenido utilizando la técnica de analisis

de clusters usando el programa SPSS.

Los datos agrupados se observan nuevamente en una grafica de velocidad contra distancia con los
recorridos de toda la semana. Se aprecia en la (Figura 3.13.) que si existe un patron entre algunos

de los datos.

140 1
120 A
100 A

80 A

60 A

Velocidad [km/hr]

40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia [m]

6000

Figura. 3.13. Gréfica con varios ciclos de una misma via obtenidos durante una semana a diferentes horas del dia representados

con Velocidad vs Distancia

Para tener una mejor vision de lo que se analiza se separaron los recorridos en los grupos de

horas a las que se hacen mencion en las figuras 3.14.a, b y c.

140
120

100

80

60

Velocidad [km/hr]
Velocidad [km/hr]

40

Velocidad [km/hr]

20

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 600

Distancia [m] Distancia [m]

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia [m]

Figura. 3.14. Recorridos por la mafiana (a), medio dia (b) y por la tarde (c)
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En la figura 3.14.a. estan representados los recorridos que se llevaron a cabo en horarios de 6 a 9
hrs., mientras que en la figura 3.14.b. se tienen los recorridos de 9 a 13 hrs. Y finalmente en la
figura 3.14.c. se presentan los recorridos en los horarios de 16 a 20 hrs. en el sentido de norte a
sur en la vialidad de periférico.

Como siguiente paso se buscO obtener el ciclo representativo de cada uno de los grupos
analizados mediante la metodologia propuesta y el resultado fue el obtener tres ciclos
representativos de un sentido de la vialidad como se muestra en la figura 3.15.

140 ~

120 4 16:00 -20:00

100 ~

Velocidad (Km/h)

'00 -9:00 ‘

0 2000 4000 6000
Distancia (m)

Figura. 3.15. Ciclos obtenidos de los recorridos durante el dia

3.5.2. Obtencion del ciclo de conduccion representativo de Naucalpan

La forma para obtener un ciclo de conduccidn representativo de la zona de estudio, es como se
muestra en la figura 3.16. Esto permite que se puedan obtener ciclos de conduccion por vialidad,
sentido, semana, dia o por hora.
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Ciclo de conduccion
representativo de
Naucalpan

T

f i ! !

Periferico Lomas 10 Mayo 16
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4
vs [ sn | [ no-se |[ seno || oe || Eo || no-se | seno |
f
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Figura. 3.16. Diagrama representativo para la obtencién del ciclo representativo de Naucalpan

Con el fin de obtener una mejor aproximacion al promedio ponderado de los ciclos se evaluaron
todos lo ciclos que se hicieron recorridos como se muestra en las tablas del anexo 2.

Se obtuvo como resultado que el ciclo que mas se acerca al promedio, es decir el ciclo
representativo de la zona de estudio, es el que aparece marcado de color verde con una
puntuacién de 0.105 que corresponde al recorrido de la vialidad de Primero de Mayo en la
direccion de Gustavo Baz a Periférico a las 14:30 hrs del dia sdbado. Cuyos valores de los
pardmetros analizados se presentan a continuacion junto con los valores del promedio obtenido
de los recorridos en la Tabla 3.4. y el ciclo obtenido representado en la gréafica de Velocidad
contra Tiempo. Fig. 3.17.
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Velocidad (Km/h)
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Figura. 3.17. Ciclo representativo del municipio de Naucalpan

Tabla 3.4. Tabla con los valores de los parametros del ciclo representativo obtenido comparados
con los valores promedio de todos los ciclos.

Sabado
14.30 |PROMEDIOS]
Velocidad promedio Km/h 25.7 35.8
Tiempo en ralenti s| 30.0 50.8
| Velocidad maxima km/h 68.7 76.8
Numero de paradas 8 7.3
Tiempo total s| 336.0) 363.9
Distancia total recorrida m 24007] 29325
Relacién tiempos 0.1 0.1
Aceleracion promedio positivd _m/s! 0.9 0.9
| Aceleracion positiva maxima | m/s 3.7 4.1
Tiempo con aceleracion positiva | 165.0) 164.4

Coeficiente de variacion

Sabado Factor de
14.30 ponderacion

Velocidad promedio | Km/h 0.3 1
Tiempo en ralenti S 0.4 0.74
i Axil km/h 0.1 02

Numero de paradas 0.1 0.2§
Tiempo total S 0.1 1

i i i m 0.2 1
Relacién tiempos 0.3 0.2§
Aceleracion promedio positiva m/s2 0.0 1
Aceleracion positiva maxima ___m/s: 0.1 0.7§
Tiempo con aceleracion positiva _ t 0.0 1

0.105
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3.5.3.Analisis de correlacién del ciclo obtenido

Como no hay una forma de correlacion o incertidumbre de la grafica de Velocidad vs Tiempo
obtenida, se realiza a continuacion un comparativo del ciclo representativo, contra los ciclos mas
cercanos a esté y al promedio.

Los dos ciclos que le siguen al ciclo obtenido son los recorridos de la Av. Lomas Verdes en
direccion poniente a oriente a las 7:00 hrs del dia miércoles con una puntuacion de 0.111 y la de
la Av. 16 de Septiembre en direccion de San Bartolo al Toreo en horario de las 17:30 hrs. del dia
vienes con una puntuacion de 0.123. Estos se ubican el la tabla del anexo 2, marcados de color
amarillo. Estos mismos datos estan en la figura 3.18, representados en una grafica con su valor
del promedio ponderado ademas de marcados por un color y simbolo distintos que representan la
vialidad, sentido y horario al que pertenecen.

Valores cercanos al promedio

1.6
1.4 - S
* X
1.2 - >
1.0 . -
0.8 - . - - -
- - - = u
0.6 1 - 7 e r—
04 ,_.—l_l_l — - < ' 3 =
8 L S n m [ ]
0.2 1 A: % * *_]¥ J B
= .
0.0 T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Horas del dia

Figura. 3.18 Gréfica de los valores de cada uno de los recorridos

Para confirmar que el método de los promedios ponderados selecciona el ciclo mas representativo
de la muestra de ciclos obtenidos se hizo un comparativo del ciclo representativo obtenido con
los ciclos mas cercanos a esté.

La tabla 3.5 muestra el valor de los pardmetros caracteristicos de los 3 ciclos mas cercanos al
promedio. También se muestran las graficas de velocidad contra tiempo de cada uno de ellos
(figura 3.19.). Ademas en una cuarta grafica Figura 3.19 (b), se sobreponen los tres recorridos
para tener una mejor visualizacion del las semejanzas que se tienen entre ellos (Fig. 3.19. a,cy
d).

Alli el ciclo representativo se identifica como el “Ciclo 1” (a) mientras que los que se le acercan
por su puntuacion se representan como “Ciclo 1.1” (c) y “Ciclol.2.” (d) respectivamente.
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Tabla 3.5. Tabla Comparativa de los pardmetros de los tres ciclos obtenidos

Ciclol Ciclo1l.1 Ciclo 1.2

Parametro Unidad] Valor Valor Valor
Velocidad promedio Km/hr 25.7 25.9 20.2
Tiempo en ralenti S 30.0 27.0 49.0
Velocidad maxima km/hr 68.7 69.0 63.9
NuUmero de paradas 8 6 6
Tiempo total S 336.0 354.0 344.0
Distancia total recorridg m 2400.7 2551.2 1928.9
Relacion tiempos 0.1 0.1 0.1
Aceleracion promedio gosniga 0.9 0.8 0.8
Aceleracion positiva mgximéas?2 3.7 4.1 3.4
Tiempo con aceleracior] positiva 165.0 175.0 162.0

Ciclo 1 Representativo de Naucalpan
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Fig. 3.16 b

Ciclo 1.2

300 350

400

60

Velocidad (Km/h)

0

Fig. 3.16 d
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Figura 3.19. Gréficas del ciclo representativo y los dos que le siguen en puntuacion
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A demaés de este comparativo se realizo un analisis de frecuencia de velocidades para conocer el
comportamiento de cada uno de ellos durante sus recorridos. Fig.3.20.

m Ciclo 1

Frecuencia
oEB88888
I
|

— — F g m Ciclo1.1

| TM% I \_ I I I I \_ _m_i ‘I\‘i‘\‘ I I I I I I DCiCIOl.Z
S OO OHLDHS
Velocidad (Knvh)

La velocidad 0.3 se considera como velocidad cero

Figura. 3.20. Gréfica frecuencia de velocidades del ciclo representativo y

los dos ciclos méas cercanos

Con esté analisis se puede concluir que el ciclo de conduccion obtenido en el caso de estudio es
representativo de la zona estudiada, ya que existe un comportamiento patrén entre los ciclos o
recorridos que mas se acercan al promedio de todos ellos.

Finalmente con esta metodologia no es necesario depurar el ciclo seleccionado mediante alguna
técnica de suavizamiento como spline clbica, regresiones polindmicas por secciones, etc, como
se ha observado en otros estudios reportados en la busqueda bibliografica presentada en el
capitulo 1 de esta tesis. Ya que el ciclo resultante es un ciclo con las condiciones reales de
conduccion, sin que se haya modificado en lo mas minimo, por lo que representa el
comportamiento regular de conduccién.

3.5.4.Comparacion con los ciclos desarrollados para México y el ftp 75

Es importante hacer un comparativo de los ciclos desarrollados para México y el FTP 75 para
conocer las caracteristicas de cada uno de ellos (Tabla 3.6.) y tomarlas en cuenta para poder
elegir el que permita tener una mejor representatividad de las emisiones que se emiten en la zona
estudiada.
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Del estudio “Propuesta de un ciclo de conduccion representativo de la ZMCM para homologar
vehiculos ligeros” utiliza el propuesto, mientras que del trabajo de “Contaminacion atmosférica
asociada con los ciclos de conduccion vehicular para el D.F.” se utilizara para la comparacion el
ciclo del noroeste por ser el que mas se acerca a la zona del municipio de Naucalpan.

Tabla 3.6.Caracteristicas de los ciclos de conduccién en México

Ciclo Ciclo Ciclo FTP 75

Naucalpan ZMCM Noroeste
Tiempo del 336 830 1000 2477
recorrido (s)
Velocidad 25.7 179 105 34.1
Promedio
(Km/h)
Velocidad 68.7 57 65.12 91.2
Maxima
Distancia 24 4.13 17.89
recorrida
Tiempo ralenti 30 150 575
(s)

De la tabla 3.6 se puede concluir que no hay semejanzas entre estos ciclos. Esto es finalmente
entendible si se tiene en cuenta que fueron obtenidos en diferentes zonas geograficas.

Adicionalmente este resultado confirma la necesidad de obtener ciclos de condicion propios para
cada lugar geografico de interes.

Con base en la metodologia propuesta para la seleccion de vias representativas de la zona de
estudio se analizaron las vias:

Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico Norte)
Avenida 16 de septiembre (Zona centro de Naucalpan)
Avenida Primero de mayo (Zona industrial)

Avenida Lomas Verdes (Zona residencial, servicios y escolar)

Posteriormente como resultado de este estudio para cada una de ellas se obtuvieron los
respectivos ciclos representativos en cada sentido, ver el anexo 4.
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Capitulo 4

Andlisis de otras variables y recomendaciones para trabajos
futuros

Dado que los ciclos tipicos o patrones de conduccién cambian continuamente, se continlia
trabajando en el desarrollo de metodologias para obtener una aproximacion al ciclo tipico de
conduccion de cualquier vialidad en forma simple y de bajo costo. A continuacion se proponen
los trabajos que se deben realizar en busqueda del tal objetivo.

4.1. Ciclos de conduccidn expresados en modos de trabajo

Evaluar el comportamiento del motor Durante ciclos de trabajo resulta interesante, ya que en su
interior se realizan los procesos de combustion cuyos subproductos son emitidos a la atmdsfera.

En general los modos de trabajo del vehiculos se pueden clasificar como:

Aceleracion
Desaceleracion
Velocidad constante
Ralenti y

Flujo vehicular

Por tanto de la informacion obtenida en los recorridos se puede obtener la fraccion del tiempo
que el vehiculo esta en cada uno de estos modos de trabajo. Esta grafica representa el ciclo de
conduccion tipico de trabajo. Esta forma de ciclo de trabajo facilita el proceso de obtencion de los
factores de emision. Sin embargo falta demostrar que los motores exhiben el mismo
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comportamiento en términos de emisiones de sustancias contaminantes independientemente de
por ejemplo el régimen de aceleraciones o desaceleraciones.

A continuacion se presentan las siguientes graficas que ofrecen indicios que la alternativa que se
esta proponiendo puede ser atractiva.

Frecuencia VS Velocidad

Aceleracion (+,-), VS Distancia

Velocidad y RPM VS Tiempo

Distribucion Normal de aceleraciones

Frecuencia Acumulada de la Aceleracion con linea de tendencia y R
RPM y % Carga del Motor VS Tiempo

Velocidad y % Carga del Motor VS Tiempo

RPM VS % Carga del Motor con linea tendencia

Sensores O, 1y 2 VS Tiempo

Histograma de frecuencia de % carga del motor.

Cabe sefalar que no todas las graficas mostradas a continuacion son de un mismo recorrido. Solo
algunas de ellas tienen seguimiento con otras. Esto con el fin de presentar las graficas mas
representativas de los pardmetros estudiados.

4.1.1. Velocidad constante

La velocidad es un buen punto de referencia para conocer el comportamiento del flujo vehicular
en una via ademas del esfuerzo que esta generando el motor para que el vehiculo se pueda mover.
En este tipo de graficas se observa la variacion de las velocidades que se utilizaron para hacer un

recorrido, con esta de puede calcular la velocidad promedio utilizada en los recorridos ademas del
namero de paradas realizadas. Figura. 4.1.
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Figura. 4.1. Gréfica Frecuencia vs Velocidad

Otra gréfica que permite ver las condiciones de trabajo del motor, es precisamente el porcentaje
de carga del motor. Con la frecuencia del porcentaje de cargas del motor podemos establecer los
esfuerzos que el motor tiene para desarrollar su trabajo, mostrando que la carga minima que
presenta es del 20 %. Figura4.2.
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Figura. 4.2.Gréfica de Histograma de % Carga del motor

Para corroborar la correlacion que se tiene en las graficas anteriores, presentamos la gréfica de
RPM vs % Carga de Motor con una linea de tendencia se confirma que el motor trabaja con una
carga de minima del 20 % con valores minimos de 600 RPM Fig. 4.3.
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Figura. 4.3. Grafica RPM .vs % Carga de motor

Para el caso de ralenti se muestra el tiempo en que el vehiculo se encuentra con velocidad cero.
Como ya se vié en las gréficas anteriores, aun teniendo velocidades cero el motor continua
trabajando con el 20 % de su carga, lo que provoca que se estén generando contaminantes. Este
punto es importante ya que algunos factores de emision estan calculados con base en los
kilometros recorridos. Tedricamente con esta forma de célculo cuando el vehiculo esta parado las
emisiones se cuantifican como cero, es un error.

En la figura 4.4. se sobre pone la grafica de RPM a la velocidad. Se observa que aunque el
vehiculo tenga una velocidad “0” el motor sigue trabajando y en consecuencia generando

emisiones.
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Figura. 4.4. Gréfica Velocidad, RPM vs Tiempo

En las gréficas de RPM, %Carga del Motor vs Tiempo, la linea azul (obscura) representa la RPM,
mientras que la linea rosa (clara) es el % de la carga del motor Figura 4.5. En estas figuras se
observa el trabajo que esta realizando el motor durante un recorrido y se nota que sus
comportamientos son muy similares, con lo que permite utilizar una u otra o inclusive ambas para
referenciar el trabajo producido por el motor. También se observa que la carga del motor presenta
mas variaciones oscilantes en comparacion con las RPM. Esto se puede entender debido a los
cambios de velocidad en la transmision del vehiculo.
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Figura. 4.5. Grafica RPM, % Carga del motor vs Tiempo

Para entender mejor la grafica anterior se requiere compararla contra la velocidad. A
continuacion se presenta en la misma figura las curvas velocidad contra el % Carga del motor,
como se puede observar en la figura 4.6.
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Con esta gréafica se observa el comportamiento del motor mientras realiza un recorrido y
nuevamente se observa que aunque el vehiculo se encuentra parado, el motor sigue trabajando
con un 30 % de la carga del motor y las RPM tienen un promedio de 750.

Por esto se recomienda que de alguna forma sean tomadas en cuenta para establecer los factores
de emision en zonas en donde los vehiculos permanezcan un tiempo prolongado en ralenti.
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Figura. 4.6. Velocidad , % carga del motor vs Tiempo

Otra alternativa que se analizé fue la de velocidad, el sensor 2 de oxigeno vs tiempo. Alli se,
observa una relacion definida entre estos dos pardmetros. Se debe realizar trabajos méas extensos
en busqueda de esta correlacion. Ver la figura 4.7.
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Figura.4.7. Gréfica Velocidad , sensor de oxigeno vs Tiempo
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4.2. Ciclos de conduccioén obtenidos mediante simulacion de Monte
Carlo

La simulacion de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y los
ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de
sistemas reales dinamicos.

La clave de la simulacion Monte Carlo consiste en crear un modelo matematico del sistema,
proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables (inputs del modelo)
cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
identificados dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento consistente en
generar con ayuda del ordenador muestras aleatorias para dichos inputs, y analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este experimento,
dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual sera de utilidad
para entender el funcionamiento del mismo. El analisis serd mas preciso cuanto mayor sea el
namero n de experimentos que llevemos a cabo.

En el desarrollo de este trabajo se encontrd que los ciclos tipicos de conduccion potencialmente
pueden ser obtenidos a partir de la distribucion de aceleraciones. Ademas se encontré que la
distribucién de aceleraciones asume una distribucion normal. A continuacion se muestran estos
resultados.

Aceleracién y Desaceleracion

En esta grafica se observa el comportamiento de aceleraciones (+) y desaceleraciones (-) que
tiene el vehiculo en un recorrido. Fig. 4.8.
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Figura. 4.8. Gréfica Aceleracion vs Distancia
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Distrbucion Normal de la Aceleracion
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Figura. 4.9. Gréfica de Distribucién normal.

En la cual se observa que existe una distribucion de aceleraciones. Fig. 4.9. Ademas estos
resultados permiten obtener los ciclos de conduccion partiendo de la distribucion de
aceleraciones mediante simulacion de Monte Carlo.

Mediante la siguiente gréfica se puede corroborar que las aceleraciones asumen una distribucion
normal. Esto se puede apreciar en el hecho que la distribucién acumulada de aceleraciones se
aproxima a una recta. Fig. 4.10.

y = 0.2954x + 0.4888
° R® = 0.9781
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Figura. 4.10. Gréfica frecuencia acumulada de la aceleracion con linea de tendencia

A partir de esta informacion se obtuvo una primera simulacion de los ciclos de conduccion
mediante simulacion por el método de Monte Carlo. A continuacion se muestran los resultados
preliminares obtenidos. Ver Figura 4.11. Alli se observa que efectivamente se obtiene un ciclo
de conduccion para el caso de una via no congestionada y sin restricciones de velocidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

El conocer las emisiones que se generan en la Zona Metropolitana del Valle de México permite
establecer un diagndstico preciso para dar las alternativas que disminuyan la contaminacion
atmosférica en la zona. El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo desarrollar ciclos de
conduccion a nivel local en la zona metropolitana del Valle de México buscando mejorar los
actuales célculos de los inventarios de emisiones al tener un ciclo de conduccién con las
condiciones reales de México y no uno extranjero.

En el primer capitulo de esta tesis se presentaron los trabajos relacionados con la obtencion de
ciclos de conduccion en el mundo y se observa que muchos de ellos no muestran claramente la
metodologia a seguir para desarrollar los ciclos de conduccion. La mayoria de estos trabajos
obtienen los ciclos de conduccion realizando cortes en los recorridos, mismos que son escogidos
de forma aleatoria para formar un ciclo combinado de todos ellos y por esta situacion alteran el
comportamiento normal de un recorrido.

Los objetivos que se plantearon para este trabajo de tesis fueron alcanzados :

El desarrollo de ciclos tipicos de conduccién a nivel local.

Seleccionar vialidades representativas por tipo de vialidad y region.

Desarrollar una metodologia para obtener ciclos de conduccién vehicular representativos
para vialidades primarias y secundarias.

Obtener ciclos de conduccion representativos para vialidades a nivel local para el
Municipio de Naucalpan, Estado de México

Se obtuvieron ciclos de conduccion georreferenciados y a nivel local, los cuales permiten reflejar
el comportamiento de vehiculos en vialidades y en un tiempo especifico. Este tipo de ciclos de
conduccién sera de gran ayuda para reducir la incertidumbre en la estimacion de emisiones a la
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atmosfera por fuentes moviles por contar con las caracteristicas reales de la Zona metropolitana
del Valle de México.

En el presente trabajo de tesis, se desarroll6 una metodologia propia para obtener ciclos de
conduccion mejorando las siguientes caracteristicas principales:

Seleccion de vialidades representativas de la zona de estudio.

El estudio se realz6 a nivel local y georreferenciado.

Se realizan los recorridos en forma sistémica.

Asignar valores a cada uno de los pardmetros segun su importancia.

Con la aplicacion de la metodologia propuesta en este trabajo de tesis, se puede obtener ciclos
representativos a nivel local del area de estudio, por vialidad, direccion o sentido de la via, o por
horas determinadas durante el dia en que el flujo vehicular se modifique en forma considerable.
Esta alternativa esta en funcion al tamafio de estudio que se pretenda realizar.

Esta metodologia se puede utilizar para obtener ciclos de conduccién en una o varias vias de una
zona a estudiar, y no solo en el municipio de Naucalpan.

A diferencia de otros estudios y como una contribucion importante de este trabajo de tesis los
ciclos de conduccion estan en funcion principalmente de los pardmetros que caracterizan el
comportamiento de los recorridos los cuales son velocidad promedio, velocidad maxima, tiempo
ralenti, nimero de paradas, tiempo total de recorrido, distancia recorrida, relacion de tiempos,
aceleracion promedio positiva, aceleracion positiva maxima, aceleracion media, tiempo con
aceleracion positiva, desviacion estandar de la aceleracion y flujo vehicular.

Esta metodologia también permite ajustar la ponderacion para tener parametros de referencia y
seleccionar vias con ciertos lineamientos como es el caso del flujo vehicular, ya que como se
observa a mayor flujo mayores problemas de congestionamiento y por lo tanto mayor
contaminacion emitida. Se obtuvo un promedio con los parametros de caracterizacion, afectados
por un valor agregado para dar una valoracion a cada uno de los pardmetros. La propuesta de este
trabajo incluye el ciclo que mas se acerque al promedio ponderado es el seleccionado para ser el
ciclo representativo.

Los ciclos obtenidos no requirieron de técnicas de suavisamiento, ya que éstos deben de reflejar
las condiciones reales sin haber sido modificado en lo mas minimo, conservando las
caracteristicas normales de conduccion.

Los ciclos obtenidos para cada vialidad difieren entre si, ya que éstos dependen de las
caracteristicas de las vialidades, tales como: ancho de vialidad, numero de semaforos, tipo de
vehiculos que transitan en éstas, condiciones de asfalto, entre otros.

Se puede concluir que en el comparativo de los ciclos de conduccion que existen en México no
hay semejanzas entre estos ciclos. Esto es finalmente entendible si se tiene en cuenta que fueron
obtenidos en diferentes zonas geogréficas.
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Este resultado confirma la necesidad de obtener ciclos de condicidn propios para cada lugar
geografico de interés.

Adicionalmente en este trabajo se incluye un analisis de la utilizacion de parametros de
caracterizacion del ciclo que permitira en trabajos futuros obtener mediante la simulacion Monte
Carlo del comportamiento del motor trabajando a condiciones normales.

La utilizacién de la simulacion Monte Carlo con las frecuencias del porcentaje de carga de motor
se puede obtener el comportamiento de que el motor realiza con las condiciones reales de
conduccion. Establecer un promedio del tiempo ralenti es otra alternativa que se puede utilizar
para conocer el comportamiento que tiene el motor a esas condiciones.

El ciclo de conduccion que se obtuvo como representativo de la zona de estudio y resultado de
esta tesis presenta una velocidad promedio de 25.7 km/hr y una aceleracion de 0.9 con una
distribucion normal lo que ilustra claramente que el método de Monte Carlo es facilmente
aplicable para obtener ciclos de conduccion a través las frecuencias de aceleracion. Ademas la
utilizacion de los analisis propuestos en esta tesis permitira buscar alternativas para mejorar la
cuantificacion de las emisiones contaminantes a la atmosfera.
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Anexos

Anexo 1 Paper de la Quinta Rueda

Sistema instrumental para evaluar vehiculos mediante pruebas en pista

J. I. Huertas, ME, MSc, DSc.
E. Garcia, EE.
J. Diaz, IE, MSc
Centro de Investigacion en Mecatronica Automotriz
ITESM, Campus Toluca, Estado de México, 50110 México

Resumen

Con el objeto de evaluar el desempefio mecénico,
energético y ambiental de vehiculos mediante pruebas
en carretera, se desarroll6 un instrumento de bajo
costo que permite en forma independiente y confiable
medir la distancia recorrida, la velocidad y la
aceleracion del vehiculo. El instrumento consiste en
un sensor de velocidad angular que se acopla a una de
las ruedas traseras, un microcontrolador, una unidad
de memoria y una bateria que le permiten registrar las
variables cada segundo durante 16 horas contindas.
Se llevaron a cabo un conjunto de pruebas con el fin
de caracterizar el desempefio del instrumento. Se
obtuvo la curva de calibracion para el caso de
velocidades. Se encontr6 que el instrumento
desarrollado posee una respuesta altamente lineal (R
> 0.998) y un offset pequefio (0.2 Km/h). Posee un
error en resolucion que aumenta cuadraticamente con
la velocidad (Eg = 7x10° V%) y un error de precision
que aumenta linealmente con la velocidad. Se
concluyd que el error de precisién es a lo sumo un
2.5% de la escala de medicion. También se encontrd
la curva de calibracién para el caso de distancia y se
concluyd que el instrumento posee una respuesta
altamente lineal y un error de precision menor al
0.1% de la escala de medicidn.

Introduccién

Las innovaciones y/o modificaciones que se realizan
a los vehiculos automotores son evaluadas
exhaustivamente antes de ser comercializadas.
Inicialmente las evaluaciones se llevan a cabo en
laboratorio donde se pueden controlar las variables
externas. Finalmente, se realizan pruebas en carretera
con el propdsito de verificar el funcionamiento de la
modificacidn bajo condiciones reales. La industria
automotriz ha desarrollado instrumentacion y pruebas
estandar para llevar a cabo dichas evaluaciones. Sin

embargo dicha instrumentacién se caracteriza por ser
excesivamente costosa.

Por otro lado, durante los Gltimos afios ha crecido
el interés por estudiar y entender los cambios
climéticos globales que han venido ocurriendo en la
tierra. Inevitablemente los grupos de investigacion
involucrados en el tema dependen de datos confiables
sobre las cantidades reales de contaminantes emitidas
por los vehiculos en los principales centros urbanos
del mundo. Asi por ejemplo, la contaminacion
generada en México puede estar contribuyendo al
cambio climético global cuyas consecuencias se
sienten en Europa.

Por tanto ya no basta conocer los niveles de emisién
de contaminantes de los vehiculos bajo una prueba
estandar de laboratorio en un cierto pais. Ahora se
vuelve importante cuantificar con alguna certeza los
niveles de contaminacion generados por los vehiculos
que operan bajo las condiciones particulares de cada
uno de los paises latinoamericanos. Sin embargo en
la mayoria de estos paises, los grupos de
investigacion interesados en desarrollar este trabajo,
aunque cuentan con profesionales idoneos, no
cuentan con la infraestructura necesaria.

En respuesta a esta necesidad, el grupo de
investigacion en ingenieria automotriz del ITESM,
Campus Toluca, ha venido desarrollando una
metodologia que permita realizar este trabajo con
instrumentacion que sea facilmente replicable,
confiable y de relativamente bajo costo. En esencia la
metodologia se basa en medir la emision de
contaminantes tipica de los vehiculos mientras estos
son usados en forma cotidiana. Se instrumenta en
forma no invasiva un vehiculo y se registran las
variables de interés mientras el vehiculo es usado
normalmente. En horas de no operacidn se recupera la
informacion recolectada.  Entre las variables de
interés estan los patrones de distancia, velocidad,
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aceleracién que sigue el vehiculo, temperaturas en
puntos criticos, consumo de combustible y emision
de contaminantes.

En la fase inicial del proyecto se busca desarrollar
un instrumento confiable, facilmente replicable y de
bajo costo que permita medir la distancia recorrida,
la velocidad vy aceleracion del vehiculo.
Adicionalmente el instrumento debe almacenar el
valor de estas variables cada segundo durante un
dia de operacion del vehiculo. Inicialmente, el
instrumento va a ser usado para:

Determinar los ciclos de conduccién en los grandes
centros urbanos en Ciudad de México, San José de
Costa Rica, Bogota, Maracaibo y Lima. Un ciclo de
conduccion se define como el patron tipico de
velocidad que siguen los vehiculos en una ciudad.
Esta informacion se usa para evaluar el consumo de
combustible y la emisién de contaminantes. También
se usa para modificar el sistema de transporte
mediante reorganizacion de rutas, sincronizacién de
seméforos, etc.

Evaluar el efecto de modificaciones al motor sobre el
desempefio mecéanico del vehiculo mediante pruebas
estandar de carretera. Las pruebas que se realizan son
capacidad de aceleracién en plano y en pendiente,
consumo de combustible y emision de contaminantes
siguiendo un ciclo tipico de conduccion y emision de
ruido. Inicialmente se evaluara el efecto de la altitud
y la variacién en la composicion del combustible en
el desempefio de vehiculos que operan con motores a
gas natural y GLP.

A continuacion se reportan los resultados obtenidos
en el desarrollo de esta fase inicial del proyecto

Descripcion del equipo

El instrumento usado en la industria automotriz para
medir la distancia, velocidad y aceleracion de un
vehiculo se Ilama quinta rueda. Se llama asi porque
inicialmente se us6 como elemento sensor una rueda
adicional acoplada al vehiculo como se muestra en la
Figura 1. Esta alternativa genera problemas cuando
el vehiculo realiza giros pronunciados o pasa sobre
baches por cuanto la quinta rueda se desliza o se
desprende del piso. Posteriormente el elemento sensor
se acopld directamente a una de las ruedas del
vehiculo, lo cual elimind esencialmente estos
problemas. El éxito de esta alternativa depende de
que la rueda no deslice lo cual ocurre por ejemplo
durante el frenado con llantas trabadas. Finalmente
aparecieron las quinta ruedas 6pticas, las cuales son
muy precisas pero de elevado costo. La Tabla 1
compara estas alternativas.

Fig. 1 Quinta rueda como fue concebida
originalmente

Tabla 1. Alternativas para la medicion de distancia,
velocidad y aceleracion en vehiculos

Principio
fisico de . .
Nombre : .~ Ventajas Desventajas
funcionamien
to
Problemas
cuando el
vehiculo realiza
giros
L, ronunciados
Medicion de . . p !
Sensor la velocidad Fécil pasa sobre un
acoplado de airo de la construc  bache u ocurre
a una 9 cién una aceleracion
rueda .
rueda mediante un Bajo 0
adicional costo desaceleracion
encoder

brusca por
cuanto la rueda
desliza o se
desprende el

piso.
Sensor  Medicién de . . Error en la
. Facil ..,
acoplado la velocidad medicién
. construc
a una de giro de la ., cuando el
cion .
rueda rueda . vehiculo frena
- Bajo
del mediante un trabando la
. costo
vehiculo encoder llanta.
Sensor Mediciéon de la _, .
: Facil Error en la
acoplado  velocidad de .
) construcci  mediciéon cuando
a una girode larueda ; N
on el vehiculo frena

rueda del mediante un

P Bajo costo trabando la llanta.
vehiculo  encoder

No hay Error menor en la

Sensor error en la mediciéon cuando
optico medicion la  altura  del
acoplado cuando el chasis varia.

. Efecto Doppler . g
al chasis vehiculo Dificil
del frena construccién
vehiculo trabando  Alto costo

la llanta.
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En blsqueda de una quinta rueda confiable (alta
precision 'y buena resolucion) y facilmente
reproducible se optd por la segunda alternativa
mostrada en la Tabla 1.

Sensor de velocidad

Se usé como sensor de velocidad angular un encoder
incremental de 512 agujeros con 2 optoacopladores
localizados a 90°. Este permite obtener 512 pulsos
mientras la rueda gira una vuelta. La resolucion se
puede incrementar hasta 1024 pulsos por vuelta.
Adicionalmente esta configuracion permite distinguir
si el vehiculo se mueve hacia delante o hacia atras. La
Figura 2 ilustra el principio de funcionamiento del
encoder.

Como se ilustra en la Figura 2, el encoder
mide el tiempo en microsegundos (Dt) que
transcurren mientras la placa ranurada gira de un
agujero a otro. Por tanto la distancia recorrida (d), la
velocidad lineal (V) y la aceleracién lineal (a) del
vehiculo estdn dadas por las ecuaciones 1, 2 y 3
respectivamente.

Diametro de la llanta

Fig. 2 llustracion del funcionamiento del elemento sensor de
velocidad angular

ZeR 3 Dt 6
d=
512x10° ao n

@)

PR
V. =
" T BI2x10 DO,

@)

2 = e——— - — (3)

512x10°Dt, gbt, Dt , g
donde:
R radio dinamico de la rueda (m)
Dt tiempo de muestreo (s)

Sistema de fijacidn del elemento sensor

El elemento sensor debe ser colocado en el eje de giro
de una de las ruedas fijas del vehiculo. Para este
proposito se usaron los mismos pernos de fijacion de
la rueda y un plato ranurado como elemento
intermediario de fijacion. La Figura 3 ilustra el
mecanismo de fijacion. Se usa un comprobador de
caratula para asegurar el paralelismo del plato con la
rueda. Adicionalmente el sensor se encapsula dentro
de un material inoxidable para protegerlo
mecénicamente v de las condiciones ambientales.

Fig. 3 Quinta Rueda: Instrumento desarrollado por el Centro
de Investigaciones en Ingenieria Automotriz del ITESM para
medir en forma independiente y confiable la distancia
recorrida, la velocidad y la aceleracién de los vehiculos.

Sistema de adquisicion y almacenamiento de datos
Tradicionalmente se utiliza un computador y una

tarjeta de adquisicién de datos como sistema para
registrar el comportamiento de una variable en el
tiempo en pruebas de laboratorio. Esta alternativa
presenta dificultades al pretender ser utilizada en la
evaluacion de vehiculos mediante pruebas de
carretera por cuanto es costosa, requiere de una
bateria adicional para suplir los requerimientos de
energia del computador y de un sistema de
aislamiento de vibraciones que proteja el computador.
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En consideracion a lo anterior se optd por desarrollar
un sistema basado en componentes de estado sdlido,
los cuales tienen la ventaja de que al no tener partes
mecénicas, su funcionamiento no se ve afectado por
el movimiento del vehiculo, como podria pasar por
ejemplo en el disco duro de una computadora. La
Figura 4 ilustra el sisttma de adquisicién y
almacenamiento de datos implementado.  Este
sistema satisface los siguientes requerimientos:

Es un sistema autbnomo e independiente del
vehiculo.

Con minimo consumo de energia de tal forma que
puede operar durante un dia de trabajo adquiriendo
datos cada segundo sin necesidad de recargar bateria.
No usa computadores durante el proceso de toma de
datos. Unicamente se usa el computador para iniciar
el proceso de toma de datos y al final para recuperar
la informacién recolectada durante las pruebas.
Cuenta con la opcién de ver la evolucién de las
variables que se estdn monitoreando en tiempo real
mediante un computador portéatil comercial.

Como sistema de adquisicion de datos y control de las
tareas se utilizd un microcontrolador de ATMEL
8515 RISC de 8 bits. Este microcontrolador tiene una
velocidad de ciclo de maquina de 8 MIPS, lo cual le
da una precision de 1nms en la medicion de la
velocidad  angular. Como  dispositivo  de
almacenamiento, se us6 una memoria EEPROM
serial de 1 MBIt/256Kbits de capacidad. Cada dato
usa 2 bytes de memoria. Por lo tanto se pueden
almacenar tiempos de hasta 65,535ns durante 16
horas de operacién tomando datos cada segundo.
Como interfase serial hacia el computador se usé un
MAX-232.

L

Fig. 4 llustracion del sistema de adquisicion y almacenamiento
de datos implementado para registrar la distancia, velocidad y
aceleracion del vehiculo.

Se desarrolld6 un programa en Visual Basic para
comunicar los diferentes componentes y ejecutar las
tareas de toma de datos, almacenamiento de los
mismos, monitoreo en tiempo real, recuperacion de
datos, etc.

El sistema trabaja con una bateria
independiente de 6 v. En caso de que la bateria se
descargue el sistema cuenta con un sistema de

proteccion que impide que la informacion recolectada
se pierda.

Caracterizacion del desempefio de la quinta rueda en
términos de velocidad

Con el fin de caracterizar el desempefio de la quinta
rueda desarrollada midiendo velocidad, se realizaron
un conjunto de pruebas de calibracién tendientes a
medir el offset, linealidad, precision y resolucion de
la medicion.

Las pruebas de calibracion consistieron en comparar
el valor de la variable medida por la quinta rueda
contra el valor fisico de esa variable. Con tal
proposito se seleccionaron pistas planas y rectas con
sefiales (postes) colocados a distancias conocidas
(Xi’s). Se usaron entre 10 y 12 sefiales en cada una de
las pistas usadas. Las sefiales se encuentran separadas
entre 40 y 100 m. Las distancias entre sefiales se
midieron con un metro estdndar de 1 cm de
resolucion.

Para las pruebas de caracterizaciobn se usaron
vehiculos livianos con ruedas de diferentes radios
(R), los cuales fueron medidos con 1 mm de
precision. Adicionalmente se midié la presion de las
llantas (P) con una precision de 1 psig para evaluar el
efecto de esta variable sobre el desempefio del
instrumento.

Se midid el tiempo que toma al vehiculo de pruebas
recorrer la distancia delimitada entre 2 sefiales
consecutivas cuando se mueve a Vvelocidad
aproximadamente constante. Para esto se usé el reloj
de un microprocesador con resolucién de 1ns y un
dispositivo electrnico basado en “limit switchs” que
detecta el paso del vehiculo frente a las sefiales. El
programa elaborado en Visual Basic registra en
tiempo real la informacion proveniente de la quinta
rueda y la presencia o no de la sefial.

Se hicieron 3 repeticiones por cada velocidad y se
usaron velocidades entre 20 y 60 km/h. A velocidades
mayores se presentan problemas de control del
experimento.

Andlisis de los datos

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos para un
vehiculo con ruedas R15 a 25 y 35 psig.
Adicionalmente se muestra para cada caso la
ecuacion de la recta que mejor se ajusta a los datos
experimentales, obtenida por el método de minimos
cuadrados.

La linealidad de la respuesta de la quinta rueda se
mide por medio del R? de la regresion lineal (Liptak,
2003). Los valores de R? cercanos a 1 que se
obtuvieron muestran que el instrumento presenta una
respuesta altamente lineal en el rango de trabajo.

Las variaciones alrededor de 1 en los valores de las
pendientes muestran la diferencia entre el radio
geométrico o estdtico de la rueda (R) y el radio
dindmico de las misma (Rpyy). Un analisis estadistico
sobre la variacion de la pendiente con la velocidad
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muestra que el radio dindmico de la rueda no varia
con la velocidad.

60
S g
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Fig. 5 Curvas de calibracién de la quinta rueda para el caso de
velocidad usando ruedas R15 a presiones de la llanta de 25 psig
(Arriba.) y 35 psig (Abajo).

El valor del offset de la quinta rueda se puede
determinar de 2 formas. La primera consiste en
registrar la lectura de la quinta rueda cuando el
vehiculo estd en reposo. Se encontrd que este valor
es de 0.2 Km/h. Este valor corresponde al méximo
valor de Dt reportado por el encoder que se puede
registrar en memoria. Para las aplicaciones tipicas de
la quinta rueda este offset no es significativo y por su
naturaleza no afecta los valores de las mediciones a
velocidades mayores.

La segunda alternativa para determinar el offset
consiste en calcular el valor de la constante de la
regresion lineal. En este caso el valor del offset es
menor a 0.4 km/h y afecta a todas las mediciones de
velocidad. De nuevo, esto muestra la conveniencia
de realizar una calibracién de la quinta rueda cada vez
que se vaya a usar.

El rango de medicion de la quinta rueda esta
determinado por el tiempo mas pequefio que el
microcontrolador puede detectar (1 ns) y por el
tiempo més grande que la unidad de memoria puede
almacenar (65,535 nis). De acuerdo con la ecuacion
2, esto significa que el rango de medicidn de la quinta
rueda estéd entre 0.202 y 12988 Km/h. Este rango es
muy superior al rango de medicién de interés en la

mayoria de las aplicaciones de la quinta rueda (0-120

km/h).

Al igual que en el caso anterior, la resolucion de la

quinta rueda est determinada por el tiempo més

pequefio que el microcontrolador puede detectar para

el paso de 2 agujeros consecutivos del encoder (1

ns). Usando la ecuacién 3 se obtiene que el error por

resolucion de la quinta rueda (Eg) esta dada por
ZBRS.G el 1 0

B 1o S

T#s
@

Expresando la ecuacion 4 en términos de velocidad se
obtiene
E,=CV?

()
donde C es una constante que depende del radio de la
rueda. Usando los valores medidos para el radio de la
rueda en las pruebas a 25 y 35 psig se obtiene que la
resolucién de quinta rueda varia Eg = 7.55x10° V? y
Er= 7.40x10° V? respectivamente. En la Figura 6 se
muestra el comportamiento de la resolucién y se llega
al mismo resultado a partir de la regresion
exponencial que mejor se ajusta a los datos
experimentales por el método de minimos cuadrados.

2.50

2.00 y =0.000074x?2:001353
R? =1.000000

1.50

1.00

0.50

Resolucion (km/h)

0.00
0 50 100 150 200

Velocidad (km/h)

Fig. 6 Variacion de la resolucién de la quinta rueda con la
velocidad para diferentes presiones de la rueda.

Dado que la calibracién de la quinta rueda se llevo a
cabo para un conjunto de velocidades fijas, los datos
experimentales se pueden reagrupar para determinar
el error de precision de la quinta rueda (Ep) a esas
velocidades, mediante la siguiente ecuacién (Freund,
1999) (Ramsey, 2002)

S

EP = ta/2,n-1%

(6)
donde
taz na  Distribucién t con un nivel de confianza a y
n-1 grados de libertad
S Desviacion estandar de la muestra de datos
n Ndmero de datos
El error de precision fue determinado para un nivel de
confianza del 95%. La Tabla 1 muestra los resultados
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obtenidos para las pruebas a 25 y 35 psig. La Tabla
2 muestra que la precisién del instrumento disminuye
en la medida que la velocidad aumenta. Los datos
obtenidos muestran que el error de precision es a lo
sumo un 2.5% de la escala de medicién. Sin embargo
la distribucién de los datos experimentales muestra
que este valor esta siendo afectado por el error
humano involucrado en el desarrollo de las pruebas.
Actualmente se esta buscando un nuevo protocolo de
pruebas de calibracion que permita tener mayor
certeza sobre el error de precision a velocidades altas.

Tabla 2. Precisién de la quinta rueda medida a
diferentes velocidades

Error de precision de la

zﬁenl%;dad quinta rueda (km/h)
25psig 35 psig
20 0.485 0.431
30 0.334 1.407
40 0.664 0.698
50 2.017 1.845

Como se describié arriba, cada vez que la quinta
rueda se monte en un nuevo vehiculo se debe realizar
una calibracion de la misma. Esto elimina la
necesidad de medir el radio geométrico de la rueda
sobre la cual se monta el instrumento y se elimina la
incertidumbre sobre la diferencia entre el radio
dindmico y radio geométrico de la rueda. Sin
embargo permanece la duda sobre el efecto de las
posibles pequefias fugas de aire que la rueda pudiera
presentar sobre las mediciones obtenidas. Para
responder a esta inquietud se realizaron pruebas de
calibracion a presiones extremas de la rueda. El
efecto de la presion se puede observar en las curvas
de calibracion del instrumento. En la Figura 5 se
observa que para un cambio en la presion de la llanta
de 10 psig, la pendiente de la curva de calibracion
varia un 4.1%. Esto significa que el efecto de
pequefias variaciones en la presion de la llanta tiene
un efecto despreciable sobre las mediciones
realizadas. Sin embargo se insiste en la
recomendacion de calibrar la quinta rueda cada vez
que se vaya a utilizar.

Caracterizacion del desempefio de la quinta rueda en
términos de distancia y aceleracion

Los datos experimentales obtenidos para caracterizar
el desempefio de la quinta rueda en términos de
velocidad fueron utilizados para caracterizar el
desempefio de la quinta rueda en términos de
distancia y aceleracién. Se llevaron a cabo los
mismos analisis descritos en la seccion anterior. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Dado que los valores de distancia reportados por la
quinta rueda se calculan a partir de los valores

medidos de velocidad y tiempo de muestreo, un
comportamiento satisfactorio de la quinta rueda en
términos de velocidad implica un comportamiento
igualmente satisfactorio en la medicion de distancia.
Sin embargo el disefio de las pruebas de calibracion
permite evaluar el comportamiento de la quinta rueda
en términos de medicidn de distancia

Los valores de distancia reportados por la quinta
rueda corresponden a los calculados mediante la
ecuacion 1. En la Figura 7 estos valores se comparan
con la distancia fisica medida con un metro estandar.
Por medio del método de minimos cuadrados se
obtiene la ecuacién de la recta que mejor se aproxima
a los datos experimentales. Los valores de pendiente
y de R? muy cercanos a 1 indican que los valores de
distancia reportados por la quinta rueda corresponden
a los valores de distancia reales.

Dado que la calibracién de la quinta rueda se llevo a
cabo usando un conjunto de distancias fijas, los datos
experimentales se pueden reagrupar para determinar
la precision con la cual la quinta rueda mide esas
distancias. De nuevo se uso la ecuacion 6 con un
nivel de confianza del 95%. La Tabla 3 muestra los
resultados obtenidos. Alli se observa que la precision
de la quinta rueda midiendo distancia disminuye con
la distancia y que el error de precision es a lo sumo
un 0.1% de la escala de medicion.

140 -
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100 -
80 -
60 -
40 4 y = 0.9931x + 0.5885
20 4 R? = 0.9997

Distancia real (m)

O T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150

Distancia medida (m)

Fig. 7 Calibracion de la quinta rueda en términos de distancia
para diferentes presiones de la rueda.

Tabla 3. Precision de la quinta rueda mide distancia
recorrida por el vehiculo

Distancia Error de precision de la quinta

(m) rueda midiendo distancia (m)
25 psig 35 psig

37.22 0.01 0.05

39.89 0.01

40.00 0.01 0.01

40.60 0.01

42.88 0.02 0.02

80.10 0.03 0.04

80.49 0.05

120.10 0.04
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La resolucién de la quinta rueda midiendo distancia
no se puede caracterizar en forma Unica por cuanto
este pardmetro depende de la velocidad del vehiculo y
de la velocidad de muestreo. Esto significa que para
una misma velocidad de muestreo, la medicion de una
distancia fija se puede realizar con diferentes errores
de resolucion. De hecho, el error de resolucion en la
medicion de una distancia fija aumenta con la
velocidad del vehiculo.

Dado que los valores de aceleracion reportados por la
quinta rueda se calculan a partir de los valores
medidos de velocidad, las pruebas de calibracion no
estuvieron dirigidas a caracterizar el comportamiento
de la misma en términos de aceleraciones. Un
comportamiento satisfactorio de la quinta rueda en
términos de velocidad implica un comportamiento
igualmente satisfactorio en la medicion de
aceleracion. En consideracion de lo anterior, las
pruebas de calibracion se realizan a velocidad
aproximadamente constante.

Sin embargo el disefio de las pruebas de calibracion
permite usar los datos experimentales para identificar
un adecuado funcionamiento de la quinta rueda en
término de aceleraciones. En este sentido se procedid
a graficar los valores de aceleracion reportados por la
quinta rueda y compararlos contra el valor de 0 que se
debe obtener en el caso que efectivamente las pruebas
se realicen a velocidad constante. La Figura 8
muestra los resultados obtenidos. Se observa que los
valores de aceleracion encontrados son relativamente
pequefios. Se hace énfasis que esto tan solo significa
que las pruebas se realizaron a velocidades
relativamente constantes y que la quinta rueda no
presenta un comportamiento inesperado en la
medicion de aceleraciones. Por lo pronto no se
continla trabajando en este aspecto por cuanto las
aplicaciones tipicas de la quinta rueda no lo
requieren.

4_

N
1

20 40 60

Aceleracion (m/sz)
o
1

Muestra

Fig. 8 Valores de aceleracion medidos por la quinta rueda
durante las pruebas de calibracion

Conclusiones
Por medio de un sensor de velocidad angular se
desarrollé6 una quinta rueda que permite medir la

distancia recorrida, velocidad y aceleracion lineal de
los vehiculos. El instrumento desarrollado posee una
respuesta en velocidad altamente lineal (R* > 0.998) y
un offset pequefio (0.2 Km/h). Posee un error en
resolucion que aumenta cuadraticamente con la
velocidad (Er = 7x10™ V?) y un error de precision
que aumenta linealmente con la velocidad. Se
concluyd que el error de precisién es a lo sumo un
2.5% de la escala de medicion.

Se evalud el efecto de la presion de las Ilantas sobre
el desempefio del instrumento. Se concluyd que esta
variable no afecta en forma esencial el valor de la
medicién. Sin embargo se recomienda calibrar el
instrumento antes de ser usado.

Dado que los valores de distancia reportados por la
quinta rueda se calculan a partir de los valores
medidos de tiempo y velocidad, no se requiere
calibrar la quinta rueda para este caso. Sin embargo
el disefio de las pruebas de calibracién permite
evaluar el desempefio del instrumento midiendo la
distancia recorrida por el vehiculo. Se encontrd la
curva de calibracién del instrumento para el caso de
distancia. Se concluyd que la quinta rueda posee una
respuesta altamente lineal y un error de precision
menor al 0.1% de la escala de medicion.

Por la misma razdn que en el caso de distancia, no se
requiere una calibracién de la quinta rueda para el
caso de medicion de aceleraciones. Dado que las
pruebas de calibracion se realizaron a velocidades
aproximadamente constantes, la informacién obtenida
en el desarrollo de las pruebas de calibracion tan solo
permiten confirmar que los valores de aceleracion
reportados por la quinta rueda son aceptables.
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Anexo 2 Programa de muestreo de Naucalpan

PRIMERO DE MAYO
SENTIDO PERIFERICO - GUSTAVO BAZ

DIA LUNES MARTES | MIERCOLE| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
S

HORA

06:30

10:00

12:00

14:30

15:00

18:30

PRIMERO DE MAYO
SENTIDO GUSTAVO BAZ - PERIFERICO

DIA LUNES MARTES | MIERCOLE| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
S

HORA

07:00

10:30

12:30

14:30

15:30

18:30
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LOMAS VERDES

SENTIDO PLAZA CHIK- PERIFERICO

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

07:00

10:00

12:00

14:00

15:00

18:00

LOMAS VERDES
SENTIDO PERIFERICO - PLAZA CHICK

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

07:00

10:30

12:30

14:30

15:30

18:30

16 DE SEPTIEMBRE
SENTIDO SAN BARTOLO - TOREO

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

07:00

07:30

10:00

12:00

14:00

14:30

17:30

20:30
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16 DE SEPTIEMBRE
SENTIDO TOREO - SAN BARTOLO

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

07:00

10:30

12:30

14:00

15:00

18:00

PERIFERICO
NORTE-SUR

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00
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PERIFERICO
SUR - NORTE

DIA

HORA

LUNES

MARTES

MIERCOLE
S

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00
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Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia para el calculo de ciclos de
conduccion al municipio de Naucalpan

Uno de los objetivos de este trabajo es el obtener ciclos de conduccién representativos a nivel
local en el Municipio de Naucalpan de Juarez, en el Estado de México.

Este municipio por sus caracteristicas particulares es un buen punto de referencia para poder
desarrollar trabajos a nivel local para posteriormente desarrollarlos en otros municipios o
delegaciones de la ZMVM u otras ciudades.

Naucalpan es un claro ejemplo de la problemética vial que caracteriza a la Zona Metropolitana
del Valle de México, ya que limita con la delegacion Miguel Hidalgo perteneciente al Distrito
Federal y por tanto es utilizado como via de paso por los habitantes de los municipios conurbanos
al D. F.

Por Naucalpan pasa un corredor vial, lo que le adjudica al municipio un papel estratégico, por la
ventaja de su localizacion. Pero al mismo tiempo le transmite una compleja problematica. El
tramo de esta vialidad que se encuentra en el territorio municipal es el Boulevard Manuel Avila
Camacho (Periférico) y es la via a través de la cual se lleva a cabo el transito tanto de personas
como de insumos y mercancias con desplazamiento a nivel local, regional y nacional entre la
zona norte del Valle de México, el bajio y el norte del pais. Ademas tiene la vecindad con el
Distrito Federal, que convierte a Naucalpan en la extension natural de la ciudad de México.
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3.1 Ubicacidn y caracteristicas del municipio de Naucalpan

Naucalpan de Judrez es uno de los 125 municipios que integran el Estado de México. El
municipio tiene una superficie total de 149.859 km?, se ubica al poniente del Valle de México y
al noroeste del Estado de México. Estad limitado al norte por los municipios de Atizapan de
Zaragoza y Tlalnepantla de Baz; al sur, por Huixquilucan; al oeste, por Jilotzingo; al suroeste, por
los municipios de Xonacatlan y Lerma; y al este, por el Distrito Federal. (Fig. 3.1.)

Su posicion geografica esta indicada por los paralelos 19°24°92°” y 19° 32’ 08’” de latitud norte y
los meridianos 99°12°16° y 99°23°11°” de longitud oeste, a una altitud de 2,298 metros sobre el
nivel del mar en la zona urbana.

Orogréficamente, el municipio forma un plano inclinado, su porcién oriental reposa sobre el
limite del Valle de México y tiene un paulatino ascenso hacia el poniente, culminando en la
cadena montafiosa de Monte Alto que le separa del valle de Toluca.

El relieve del municipio se puede dividir en tres formas caracteristicas:

Zonas accidentadas. Se localizan principalmente al oeste y sur del municipio (Chimalpa,
Villa Alpina y Tepatlaxco), ocupa aproximadamente un 50 % del territorio municipal.

Zonas semiplanas, localizadas hacia el centro y norte del municipio (San Bartolo; San
Mateo y Echegaray) con un 20 % del total de la superficie del municipio.

Zonas planas. Se encuentran pequefias porciones de terrenos planos en la parte central del
municipio, pero principalmente se extienden hacia el oriente (parte de San Bartolo;
Echegaray; 10 de abril; Ahuizotla y fraccionamientos industriales) abarcan el 30 % de la
superficie del municipio.

El clima de Naucalpan de Juarez es templado subhimedo. La temporada de lluvias abundantes se
observa durante los meses de junio a septiembre, mientras que el resto del afio es escasa. Los
meses mas calurosos son marzo, abril, mayo y junio, con temperatura media del mes mas célido
de 34°C. y la del mes mas frio de -5°C. La temperatura media anual es de 16 °C. La precipitacion
media anual es de 807 mm, registrdndose ocasionalmente heladas en los meses de noviembre a
febrero. La direccion de los vientos generalmente es de norte a sur y de noroeste a sureste con
una velocidad promedio de 0.9 m/s.

La contaminacion del aire producida por la industria se incrementa de manera rapida, al sumarse
a la contaminacion causada por los automotores que circulan sobre las vialidades de éste y otros
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municipios. El viento es un factor que provoca que la contaminacion se observe en muchas
ocasiones en donde no se genera.

La red vial del municipio resulta insuficiente para desalojar oportunamente los volimenes
vehiculares que se acumulan durante los periodos pico del dia. Existe saturacion vy
congestionamientos viales en las intersecciones principales del sistema y aun en algunas de
caracter secundario. El patron de concentraciones de transito presenta un comportamiento tipico
de ciudades suburbanas, y gravitacional, es decir se crea congestion vehicular en zonas y horarios
determinados, con crecimiento exponencial.

Las principales vialidades: el Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico) es el principal eje de
enlace entre el Distrito Federal y la zona poniente de la region del Valle Cuautitldn-Texcoco. Esta
via alcanza un trénsito promedio diario de 150 mil vehiculos, presentando condiciones de
saturacion.!!

Alizapan de Zaragoza

h‘l - Tlalnepantia

de Baz

Jilotzingo =
NAUCALPAN DE Azcapotzalco
JUAREZ P
J
Otzolotepec |
Xonacatlan — e N v Miguel

Lerma

Huixquilucan "\-'\/" Hidalgo

Figura 3.1. Ubicacion del municipio de Naucalpan

Desarrollo de ciclos de conduccidn vehicular en el Municipio de Naucalpan 30


http://www.pdfdesk.com

Tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible

3.2 Seleccion de vialidades de Naucalpan

Las vialidades seleccionadas para desarrollar el ciclo de conduccion son vialidades regionales
primarias y secundarias representativas del municipio de Naucalpan que reflejan cada una de las
zonas urbanas del municipio. Tabla 3.1. Las zonas que se han considerado son la industrial,

residencial, servicios, escolar y centro.

Tabla 3.1. Principales vialidades del Municipio de Naucalpan y su categorizacion.

Vialidades Regionales

El Boulevard Manuel
(Periferico Norte)

Avila Camacho

Constituye la principal arteria vial que
atraviesa el municipio en sentido norte-sur
y es el principal acceso al D.F.

La carretera Naucalpan-Toluca

Atraviesa el municipio en sentido suroeste-
noreste.

Avenida Gustavo Baz

Prolongacion de la carretera Naucalpan-
Toluca y comunica al municipio de
Naucalpan con los municipios de Atizapan
de Zaragoza y de Tlalnepantla

Autopista la venta-Lecheria

Cruza al municipio de norte a sur, se
encuentra al oeste del municipio y
constituye un  libramiento  regional,
formando parte del nuevo cinturon vial de
la Zona Metropolitana.

Vialidades Primarias

Avenida 16 de Septiembre

Es el indice en el centro urbano del
municipio.

Lomas Verdes

Vialidad intermunicipal que se ubica en la
parte centro-norte y noreste del municipio.

Via Adolfo Lopez Mateos

Vialidad intermunicipal que se ubica en la
parte centro-norte y noreste del municipio.

Calzada de la Naranja

Ubicada al este del municipio y enlaza al
municipio con la Delegacion
Azcapotzalco, D.F.

Calzada de las Armas

Localizada al este,
municipio con la
Azcapotzalco, D.F.

y comunica al
Delegacién
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Av. Del Conscripto Enlaza al municipio con la Delegacion
Miguel Hidalgo, D.F.

Paseo de la Herradura Comunica al municipio con la Delegacion
Miguel Hidalgo, D.F.

Vialidades Secundarias

La Calzada San Esteban Cruza a periférico norte a la altura del
Toreo de Cuatro Caminos.

Av. De los Maestros y Prolongacion | Ubicadas en la parte centro—sur forman

Morelos parte de las principales vialidades de esta
zona.

Avenida de las Fuentes Ubicada al sur del municipio y enlaza al
municipio con la Delegacion Miguel
Hidalgo, D.F.

Avenida lero de Mayo indice en el centro urbano del municipio y
vialidad principal del Parque Industrial del
municipio.

Camino Real a San Mateo y Av. a San | Ubicadas al noroeste en la zona no urbana

Mateo Nopala y conectan con la autopista la Venta-
Lecheria.

Camino a Jiquipilco y Carretera Naucalpan | Atraviesan la zona de Tepatlaxco y

Ixtlahuaca-Jilotzingo comunica al municipio con el municipio
de Jilotzingo.

Las vialidades seleccionadas se muestran en la Tabla 3.2. Estas vialidades representan cada una
de las zonas antes descritas y fueron elegidas considerando principalmente el comportamiento del
flujo vehicular y la caracterizacion de las mismas.

Tabla 3.2. Vialidades representativas del Municipio de Naucalpan con base en su flujo vehicular.

Vialidad Tipo de vialidad Zona

Avila Camacho (Periférico | Regional

Norte)

Primero de Mayo Secundaria Industrial

16 de Septiembre Secundaria Centro

Lomas Verdes Primaria Escolar, servicios y
residencial
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En las siguientes secciones se describen las caracteristicas que presentan las vialidades
seleccionadas, asi como las consideraciones que se hicieron para cada una de ellas para la
recoleccion de datos.

3.2.1 Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico Norte)

Se ha seleccionado la Av. Avila Camacho (Periférico Norte) ya que es la principal vialidad que
conecta al municipio con el D.F.

Es la principal arteria vial que atraviesa el municipio en sentido norte-sur al oriente de la mancha
urbana. Esta pasa por el municipio de Tlalnepantla antes de entrar a Naucalpan, a la altura de
Plaza Satélite y termina a la altura del Toreo de Cuatro Caminos para dirigirse a la Delegacion
Miguel Hidalgo perteneciente al Distrito Federal. Este tramo se utilizo para hacer los recorridos y
tiene una longitud de 5.3 km. como se observa en la figura 3.2.

Esta vialidad consta de 12 carriles. 6 utilizados de norte a sur y los otros 6 de forma inversa.
Estos 6 carriles se dividen en dos para conformar tres carriles laterales y tres carriles centrales,
los carriles laterales son utilizados principalmente por el transporte publico y de carga, y por los
vehiculos particulares que los utilizan para entrar o salir de los carriles centrales para
incorporarse a otras vialidades. Los carriles centrales son de alta velocidad y son utilizados
Unicamente por los vehiculos particulares.

En esta vialidad se toma en consideracién hacer los recorridos en los carriles centrales, utilizando
principalmente el segundo carril. De esta forma se tiene el comportamiento vehicular
representativo de la vialidad, ya que se considera como una vialidad regional y los carriles
centrales se comportan como otro tipo de vialidad.

Con respecto a la velocidad que se toma como referencia en esta vialidad, en caso de que el flujo
de vehiculos sea practicamente nulo, no se tiene grandes problemas, ya que esta vialidad tiene
sefialamientos con velocidades maximas de 80, 70 y 60 km/h para cada uno de los carriles, y se
sugiere se respete estos sefialamientos.

Desarrollo de ciclos de conduccidn vehicular en el Municipio de Naucalpan 33


http://www.pdfdesk.com

Tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible

Feriferieal

Figura 3.2. Plano de ubicacion de la via Periferico
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3.2.2 Avenida 16 de septiembre (Zona centro de Naucalpan)

Esta vialidad se encuentra en la zona centro del area urbana de Naucalpan, consta de dos carriles
para cada sentido, pero que en algunos tramos de ésta es utilizado el carril lateral derecho como
area de estacionamiento, por lo que en estos se convierte en una vialidad de un solo carril,
provocando los problemas I6gicos de congestionamiento en esta via.

El tramo de estudio fue desde la interseccion con la avenida Gustavo Baz hasta donde se
encuentra la terminal del Metro Toreo (1.8 km). Existe un gran nimero de transporte publico que
pasa por este tramo, ademas de que mediante esta vialidad se puede incorporar al Boulevard
Manuel Avila Camacho, a la Avenida Gustavo Baz y es la continuacion de la Calzado México
Tacuba en el sentido del Toreo al centro de Naucalpan.

Es recomendable utilizar el segundo carril para los recorridos por las situaciones ya explicadas y
por las paradas continuas del transporte publico en el carril lateral.

En esta vialidad se fijo una velocidad maxima, debido a que en algunas horas del dia y en ciertos
tramos no se presentaba flujo vehicular constante, permitiendo aumentar la velocidad o
disminuirla si se deseaba, situacion por la cual el promedio de la velocidad en esta vialidad podria
ser afectada, por lo que se recomienda mantener una velocidad promedio constante de 45 km/h.

3.2.3. Avenida Primero de mayo (Zona industrial)

Esta vialidad se ubica en el tramo comprendido de la interseccion de la avenida Gustavo Baz sur
con la carretera Luis Donaldo Colosio en las colindancias de las colonias San Andrés Atoto e
Industrial Naucalpan; al poniente colinda con la zona Centro de Naucalpan y llega hasta el
Boulevard Manual Avila Camacho (1.4 km). Fig. 3.3.

Es muy importante esta vialidad debido a que conecta la zona sur del municipio con la zona
centro, la zona industrial, la carretera y autopista Naucalpan-Toluca. La afluencia vehicular es
elevada. Esta compuesta por los camiones de carga, transporte publico y los vehiculos
particulares.

Consta de tres y cuatro carriles en algunos tramos en cada sentido, en esta vialidad no se hicieron
consideraciones con la velocidad, ya que el flujo vehicular es quien marca la velocidad de
circulacion.
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Figura 3.3 Plano de ubicacion de las vias 1° Mayo y 16 de Septiembre.
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3.2.4 Avenida Lomas Verdes (Zona residencial, servicios y escolar)

La zona presenta infraestructura vial planeada, pero con problemas de congestionamiento de las
vias por el elevado nimero de automaoviles que circulan por ella.

Esta vialidad conecta un importante desarrollo habitacional, con otras vialidades como son la Av.
Adolfo Lopez Mateos y el boulevard Manuel Avila Camacho, asi como por un importante
porcentaje de uso del suelo comercial, de servicios y equipamiento educativo de todos los
niveles.

Lomas Verdes tiene una longitud promedio de 2.5 km y cuenta con 6 carriles para cada direccion,
subdividiéndose éstos en dos subgrupos que se pueden catalogar como carriles centrales y carriles
laterales, que en horas pico estos Ultimos son utilizados como estacionamiento temporal,
provocando problemas viales en esa zona Fig. 3.4. ]
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Figura 3.4. Plano de ubicacion de la via Av. Lomas Verdes.
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3.3 Instrumentacion de vehiculos

Se utilizé un vehiculo tipo sedan 5 puertas de 4 puertas perteneciente a la policia del gobierno de
Naucalpan. A este vehiculo se le instal6 el equipo de instrumentacion desarrollado por el grupo
de investigadores de ingenieria automotriz del ITESM campus Toluca, el cual consiste en un
instrumento denominado “Quinta rueda.” Ver Figura. 3.5. Este instrumento permite medir la
distancia recorrida, velocidad y aceleracion del vehiculo. También se utiliz6 un “scanner” que
permite la captura de datos adicionales y la validacion de los obtenidos por la quinta rueda.

3.3.1. Quinta rueda

Este aparato es un sensor que permite en forma independiente y confiable medir la distancia
recorrida, la velocidad y la aceleracion del vehiculo. El instrumento consiste en un sensor de
velocidad angular que se acopla a una de las ruedas traseras, un microcontrolador, una unidad de
memoria y una bateria que le permiten registrar las variables cada segundo durante 16 horas
continuas.

Figura. 3.5. Fotografia de la Quinta Rueda colocada en el vehiculo y esquema de la Quinta Rueda

Junto con la quinta rueda se instalaron sensores de temperatura en el vehiculo para poder analizar
el comportamiento del motor del vehiculo. Estos sensores fueron colocados en el motor, en la
parrilla del coche, en la cabinay en el escape. Figura 3.6.
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Figura. 3.6. Sensores de temperatura colocados en el motor y escape del vehiculo.

Ademas se utiliz6 un sensor que registra las revoluciones por minuto del motor. El sensor fue
colocado en el alternador. Ver Figura 3.7.

Figura. 3.7 .Sensor de RPM colocado en el alternador

Informacidn que se obtiene con esta instrumentacion:

Velocidades de vehiculo durante el viaje
Distancia recorrida
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Aceleracion y desaceleracion del motor

RPM del motor

Temperatura del motor

Temperatura ambiente exterior

Temperatura ambiente en el interior del vehiculo
Temperatura del escape

Ademaés esta informacion se puede ver en tiempo real gracias al programa que muestra mediante
graficas (Figura.3.8.) y de forma numérica, ademas los datos se van guardando en un archivo de
texto.

i
v
Modo en linea - Instrumentacion
Quinta rueda
555
¥ BPM de mator
R.P.M. motor
555 632
Temp aire
632 [ oot
Temp escape
| 0108
Modo Autonomo
Temp ambiental
Moo INICIO £
Memoria 022
Numero de :
e PARO | Salir Temp motor
| 0309
0108 DESCARGA I

Figura. 3.8. Imagen que muestra la computadora del comportamiento de los pardmetros obtenidos de la quinta rueda durante los

recorridos
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3.3.2. Scanner auto tap

Otro instrumento que se utilizo fue un equipo comercial llamado AutoTap el OBDII Diagndstico
Escaner del campus Estado de México implementado con los sensores del auto.

El AutoTap OBDII Diagnostico Escaner, que se muestra en la Figura 3.9. Se acopla a una
computadora personal o laptop y permite acceder a los mddulos del sistema de diagndstico (OBD
I1) de la computadora del vehiculo.

Esté instrumento lee los Codigos de Problema de Diagndsticos (DTCs), da una vista tiempo real
de datos vehiculo en funcionamiento con la opcién de poder guardar los datos en archivos que
pueden ser utilizados en una hoja de calculo como Excel y ofrece datos en la lista, gréafico, o
modos de la medicion

Figura. 3.9. Imagen del scanner Auto Tap

Es una tecnologia que tiene el potencial para proveer informacion sobre las emisiones del
vehiculo para automoviles de 1996 en adelante.

El equipo del AutoTap para el sistema de Windows consta de:

El CD del software para Windows AutoTap

Hardware de AutoTap OBDII

Cable de OBDII (conecta el vehiculo con el hardware de AutoTap)
Cable serial (conecta la PC con el hardware de AutoTap)
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Los parametros generales que registra y /o supervisa este sistema son:

El sistema de monitoreo del estado de refrigeracion | A/C
Entrada auxiliar

Supervisa el estado catalizador
Componente comprensivo

La Carga del motor

La Velocidad del motor
Sistema de Evaporacion
Presion de combustible
Sistema de alimentacién
Ignicion cronometrando
Sensor de O2 - B1S1

El Sensor de O2 - B1S2
Posicion del acelerador

La velocidad del vehiculo

En este caso el sistema sirve para tomar varios de los parametros y ampliar el analisis del
comportamiento del vehiculo.

3.4. Logistica de la toma de datos

Los recorridos se realizaron en cada una de las vialidades a las horas y dias que se muestran en la
tabla 3.3. Se busco capturar el comportamiento vehicular en la vialidad a lo largo de toda una
semana (ver anexo 1, tablas de recorridos). Se tomaron datos durante 204 horas efectivas y se
recorrié una distancia total de 571.8 Km.

Tabla 3.3. Recorridos por las vias

VIALIDAD TIPO DE ZONA |No HRS/DIA REPETICIONE§RECORRIDOS
PERIFERICO VIA RAPIDA  16-20 Hrs 4 64
LOMAS VERDES RESIDENCIAL |7,10,12,14,15,18 Hrs 4 45
1o MAYO INDUSTRIAL  [6:30,7,10,12,14:30,15,18:3( 4 45
16 DE SEPTIEBRE | ZONA CENTRO |7,10,12,14,15,18,20:30 4 50

No RECORRIDOS TOTALES 204
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Cabe hacer mencion que el periodo en que se llevaron a cabo los recorridos para la obtencion de
datos esta comprendido del mes de marzo a mayo del 2004.

3.5. Andlisis de la informacion

3.5.1. Patrones de comportamiento de parametros para el ciclo de conduccion

Como primer punto se tiene el comportamiento del flujo vehicular a diversas horas del dia
representado en la grafica de Velocidad contra tiempo en una vialidad en un solo sentido. Se
presenta como ejemplo la vialidad de Periférico en el sentido de Norte a Sur en el dia lunes
(Figura 3.10.), en la cual se puede observar que no existe un patron determinado en los recorridos
ya que para cada uno de ellos varia el tiempo de duracién del recorrido a diversas horas del dia.

Caso Periferico N-S dia Lunes

140.0 «
120.0 + 07:00
e = (08:00
£ 100.0 1
g 09:00
=  80.0 1 10:00
8 .
o 60.0 1 11:00
9 — 12:00
o 40.0 — 17:00
20.0 ' I —18:00
0.0 ‘
1000 1500
Tiempo [s]

Figura. 3.10 Gréfica de recorridos en varias horas del dia representados en Velocidad vs Tiempo

Se buscO otra alternativa para analizar el comportamiento de la vialidad, siendo esta el
representar los datos en gréaficas de Velocidad contra distancia. Ver Figura 3.11. De esta forma se
busca tener como base una distancia fija en el recorrido y observar si existen patrones similares
entre los recorridos.
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Periferio Norte Sur Lunes
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Figura. 3.11 Gréfica de recorridos en varias horas del dia representadas en Velocidad vs Distancia

Observando nuevamente que no existen patrones similares durante diversas horas del dia. Por lo
que se analiz6 la velocidad promedio contra horas del dia para ambos sentidos durante varios dias
de la semana. Los resultados se presentan en la Figura 3.12.

Periferico

Veloci
dad 1007 &= .
promsofll:l' * %
(km/h) 601 .o : = @ Norte-Sur

40~ ’ ® o - @ Sur norte

200 ¢ ¢ 8 ° - "t

L 2
0 ‘ | ‘ | |
6 9 12 15 18 21

Horas del dia

Figura. 3.12. Gréfica Velocidad promedio de ambas direcciones de la via de periférico vs Horas del dia

Se observa que los valores de las velocidades promedio de los recorridos estan relacionados
inversamente cuando se compara un sentido con el sentido contrario. Ademas de que se pueden
observar datos agrupados en el sentido de norte a sur, esta agrupacién se presenta en los horarios
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de 6a9,de9al3 yde 17 a 20 hrs. Este resultado fue obtenido utilizando la técnica de analisis

de clusters usando el programa SPSS.

Los datos agrupados se observan nuevamente en una grafica de velocidad contra distancia con los
recorridos de toda la semana. Se aprecia en la (Figura 3.13.) que si existe un patron entre algunos

de los datos.
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Figura. 3.13. Gréfica con varios ciclos de una misma via obtenidos durante una semana a diferentes horas del dia representados

con Velocidad vs Distancia

Para tener una mejor vision de lo que se analiza se separaron los recorridos en los grupos de

horas a las que se hacen mencion en las figuras 3.14.a, b y c.
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Figura. 3.14. Recorridos por la mafiana (a), medio dia (b) y por la tarde (c)
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En la figura 3.14.a. estan representados los recorridos que se llevaron a cabo en horarios de 6 a 9
hrs., mientras que en la figura 3.14.b. se tienen los recorridos de 9 a 13 hrs. Y finalmente en la
figura 3.14.c. se presentan los recorridos en los horarios de 16 a 20 hrs. en el sentido de norte a
sur en la vialidad de periférico.

Como siguiente paso se buscO obtener el ciclo representativo de cada uno de los grupos
analizados mediante la metodologia propuesta y el resultado fue el obtener tres ciclos
representativos de un sentido de la vialidad como se muestra en la figura 3.15.

140 ~

120 4 16:00 -20:00

100 ~

Velocidad (Km/h)

'00 -9:00 ‘

0 2000 4000 6000
Distancia (m)

Figura. 3.15. Ciclos obtenidos de los recorridos durante el dia

3.5.2. Obtencion del ciclo de conduccion representativo de Naucalpan

La forma para obtener un ciclo de conduccidn representativo de la zona de estudio, es como se
muestra en la figura 3.16. Esto permite que se puedan obtener ciclos de conduccion por vialidad,
sentido, semana, dia o por hora.
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Ciclo de conduccion
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Figura. 3.16. Diagrama representativo para la obtencién del ciclo representativo de Naucalpan

Con el fin de obtener una mejor aproximacion al promedio ponderado de los ciclos se evaluaron
todos lo ciclos que se hicieron recorridos como se muestra en las tablas del anexo 2.

Se obtuvo como resultado que el ciclo que mas se acerca al promedio, es decir el ciclo
representativo de la zona de estudio, es el que aparece marcado de color verde con una
puntuacién de 0.105 que corresponde al recorrido de la vialidad de Primero de Mayo en la
direccion de Gustavo Baz a Periférico a las 14:30 hrs del dia sdbado. Cuyos valores de los
pardmetros analizados se presentan a continuacion junto con los valores del promedio obtenido
de los recorridos en la Tabla 3.4. y el ciclo obtenido representado en la gréafica de Velocidad
contra Tiempo. Fig. 3.17.
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Figura. 3.17. Ciclo representativo del municipio de Naucalpan

Tabla 3.4. Tabla con los valores de los parametros del ciclo representativo obtenido comparados
con los valores promedio de todos los ciclos.

Sabado
14.30 |PROMEDIOS]
Velocidad promedio Km/h 25.7 35.8
Tiempo en ralenti s| 30.0 50.8
| Velocidad maxima km/h 68.7 76.8
Numero de paradas 8 7.3
Tiempo total s| 336.0) 363.9
Distancia total recorrida m 24007] 29325
Relacién tiempos 0.1 0.1
Aceleracion promedio positivd _m/s! 0.9 0.9
| Aceleracion positiva maxima | m/s 3.7 4.1
Tiempo con aceleracion positiva | 165.0) 164.4

Coeficiente de variacion

Sabado Factor de
14.30 ponderacion

Velocidad promedio | Km/h 0.3 1
Tiempo en ralenti S 0.4 0.74
i Axil km/h 0.1 02

Numero de paradas 0.1 0.2§
Tiempo total S 0.1 1

i i i m 0.2 1
Relacién tiempos 0.3 0.2§
Aceleracion promedio positiva m/s2 0.0 1
Aceleracion positiva maxima ___m/s: 0.1 0.7§
Tiempo con aceleracion positiva _ t 0.0 1

0.105
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3.5.3.Analisis de correlacién del ciclo obtenido

Como no hay una forma de correlacion o incertidumbre de la grafica de Velocidad vs Tiempo
obtenida, se realiza a continuacion un comparativo del ciclo representativo, contra los ciclos mas
cercanos a esté y al promedio.

Los dos ciclos que le siguen al ciclo obtenido son los recorridos de la Av. Lomas Verdes en
direccion poniente a oriente a las 7:00 hrs del dia miércoles con una puntuacion de 0.111 y la de
la Av. 16 de Septiembre en direccion de San Bartolo al Toreo en horario de las 17:30 hrs. del dia
vienes con una puntuacion de 0.123. Estos se ubican el la tabla del anexo 2, marcados de color
amarillo. Estos mismos datos estan en la figura 3.18, representados en una grafica con su valor
del promedio ponderado ademas de marcados por un color y simbolo distintos que representan la
vialidad, sentido y horario al que pertenecen.

Valores cercanos al promedio

1.6
1.4 - S
* X
1.2 - >
1.0 . -
0.8 - . - - -
- - - = u
0.6 1 - 7 e r—
04 ,_.—l_l_l — - < ' 3 =
8 L S n m [ ]
0.2 1 A: % * *_]¥ J B
= .
0.0 T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Horas del dia

Figura. 3.18 Gréfica de los valores de cada uno de los recorridos

Para confirmar que el método de los promedios ponderados selecciona el ciclo mas representativo
de la muestra de ciclos obtenidos se hizo un comparativo del ciclo representativo obtenido con
los ciclos mas cercanos a esté.

La tabla 3.5 muestra el valor de los pardmetros caracteristicos de los 3 ciclos mas cercanos al
promedio. También se muestran las graficas de velocidad contra tiempo de cada uno de ellos
(figura 3.19.). Ademas en una cuarta grafica Figura 3.19 (b), se sobreponen los tres recorridos
para tener una mejor visualizacion del las semejanzas que se tienen entre ellos (Fig. 3.19. a,cy
d).

Alli el ciclo representativo se identifica como el “Ciclo 1” (a) mientras que los que se le acercan
por su puntuacion se representan como “Ciclo 1.1” (c) y “Ciclol.2.” (d) respectivamente.
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Tabla 3.5. Tabla Comparativa de los pardmetros de los tres ciclos obtenidos

Ciclol Ciclo1l.1 Ciclo 1.2

Parametro Unidad] Valor Valor Valor
Velocidad promedio Km/hr 25.7 25.9 20.2
Tiempo en ralenti S 30.0 27.0 49.0
Velocidad maxima km/hr 68.7 69.0 63.9
NuUmero de paradas 8 6 6
Tiempo total S 336.0 354.0 344.0
Distancia total recorridg m 2400.7 2551.2 1928.9
Relacion tiempos 0.1 0.1 0.1
Aceleracion promedio gosniga 0.9 0.8 0.8
Aceleracion positiva mgximéas?2 3.7 4.1 3.4
Tiempo con aceleracior] positiva 165.0 175.0 162.0

Ciclo 1 Representativo de Naucalpan
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Fig. 3.16 b
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Figura 3.19. Gréficas del ciclo representativo y los dos que le siguen en puntuacion
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A demaés de este comparativo se realizo un analisis de frecuencia de velocidades para conocer el
comportamiento de cada uno de ellos durante sus recorridos. Fig.3.20.

m Ciclo 1

Frecuencia
oEB88888
I
|

— — F g m Ciclo1.1

| TM% I \_ I I I I \_ _m_i ‘I\‘i‘\‘ I I I I I I DCiCIOl.Z
S OO OHLDHS
Velocidad (Knvh)

La velocidad 0.3 se considera como velocidad cero

Figura. 3.20. Gréfica frecuencia de velocidades del ciclo representativo y

los dos ciclos méas cercanos

Con esté analisis se puede concluir que el ciclo de conduccion obtenido en el caso de estudio es
representativo de la zona estudiada, ya que existe un comportamiento patrén entre los ciclos o
recorridos que mas se acercan al promedio de todos ellos.

Finalmente con esta metodologia no es necesario depurar el ciclo seleccionado mediante alguna
técnica de suavizamiento como spline clbica, regresiones polindmicas por secciones, etc, como
se ha observado en otros estudios reportados en la busqueda bibliografica presentada en el
capitulo 1 de esta tesis. Ya que el ciclo resultante es un ciclo con las condiciones reales de
conduccion, sin que se haya modificado en lo mas minimo, por lo que representa el
comportamiento regular de conduccién.

3.5.4.Comparacion con los ciclos desarrollados para México y el ftp 75

Es importante hacer un comparativo de los ciclos desarrollados para México y el FTP 75 para
conocer las caracteristicas de cada uno de ellos (Tabla 3.6.) y tomarlas en cuenta para poder
elegir el que permita tener una mejor representatividad de las emisiones que se emiten en la zona
estudiada.
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Del estudio “Propuesta de un ciclo de conduccion representativo de la ZMCM para homologar
vehiculos ligeros” utiliza el propuesto, mientras que del trabajo de “Contaminacion atmosférica
asociada con los ciclos de conduccion vehicular para el D.F.” se utilizara para la comparacion el
ciclo del noroeste por ser el que mas se acerca a la zona del municipio de Naucalpan.

Tabla 3.6.Caracteristicas de los ciclos de conduccién en México

Ciclo Ciclo Ciclo FTP 75

Naucalpan ZMCM Noroeste
Tiempo del 336 830 1000 2477
recorrido (s)
Velocidad 25.7 179 105 34.1
Promedio
(Km/h)
Velocidad 68.7 57 65.12 91.2
Maxima
Distancia 24 4.13 17.89
recorrida
Tiempo ralenti 30 150 575
(s)

De la tabla 3.6 se puede concluir que no hay semejanzas entre estos ciclos. Esto es finalmente
entendible si se tiene en cuenta que fueron obtenidos en diferentes zonas geograficas.

Adicionalmente este resultado confirma la necesidad de obtener ciclos de condicion propios para
cada lugar geografico de interes.

Con base en la metodologia propuesta para la seleccion de vias representativas de la zona de
estudio se analizaron las vias:

Boulevard Manuel Avila Camacho (Periférico Norte)
Avenida 16 de septiembre (Zona centro de Naucalpan)
Avenida Primero de mayo (Zona industrial)

Avenida Lomas Verdes (Zona residencial, servicios y escolar)

Posteriormente como resultado de este estudio para cada una de ellas se obtuvieron los
respectivos ciclos representativos en cada sentido, ver el anexo 4.
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Anexo 4 ciclos representativos de cada vialidad y sentido

Periférico

Representativo periferico
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A. 4.1. Ciclo representativo de la via Periférico
Periferico Norte- Sur
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A. 4.2. Ciclo representativo de la via Periférico en direccion Norte -Sur

Desarrollo de ciclos de conduccidn vehicular en el Municipio de Naucalpan

85


http://www.pdfdesk.com

Tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible

Periferico Sur-Norte
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A. 4.3. Ciclo representativo de la via Periférico en direccién Sur-Norte

Av. Lomas Verdes

Representativo Av. Lomas Verdes
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A. 4.4, Ciclo representativo de la via Av. Lomas Verdes

Desarrollo de ciclos de conduccidn vehicular en el Municipio de Naucalpan

86


http://www.pdfdesk.com

Tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible

Representativo Lomas verdes NO-SE

Velocidad (km/h)
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Tiempo (s)

A. 45. Ciclo representativo de la via Lomas Verdes en direccion NO-SE

Representativo Lomas verdes SE-NO
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Tiempo (s)

A. 4.6. Ciclo representativo de la via Lomas Verdes en direccion SE-NO
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1° Mayo

Representativo de 10 Mayo
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A. 4.7. Ciclo representativo de la via 1° Mayo

Representativa 10 Mayo E-O
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200

A. 4.8. Ciclo representativo de la via 1° Mayo en direccion E-O.
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Representativalo Mayo O-E
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A. 4.9. Ciclo representativo de la via 1° Mayo en direccién O-E.

16 de Septiembre

Ciclo Representarivo Av. 16 Septiembre
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A. 4.10. Ciclo representativo de la via 16 de Septiembre.
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Representativo 16 Septiembre NO - SE.
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A. 4.11. Ciclo representativo de la via 16 de Septiembre en direccion NO — SE.

Representativo 16 Septiembre SE - NO.
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A. 4.12. Ciclo representativo de la via 16 de Septiembre en direccion SE - NO.
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Glosario

Ciclo de conduccion refleja el comportamiento de la velocidad de un vehiculo en el tiempo, bajo
diferentes condiciones de circulacion de algun lugar especifico para medir las emisiones de
escape Yy la economia del combustible, representado por una gréfica de la velocidad versus
tiempo.

Contaminacién atmosférica es cualquier cambio en el equilibrio de estos componentes, lo cual
altera las propiedades fisicas y quimicas del aire.

Factor de emision, es una razon que relaciona la cantidad de contaminante liberado a la
atmosfera por unidad de actividad
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