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RESUMEN

Esta tesis contiene la informacién relacionada con el método para poder
sintetizar ciclos de manejo de automoviles de la Zona Metropolitana del Valle
de México, a partir de datos de rutinas de manejo registradas durante
muestreos realizados con ciertos vehiculos de una muestra representativa.
Estos ciclos seran utilizados posteriormente con fines de analisis de emisiones
vehiculares contaminantes.

El primer capitulo describe la problemética de la contaminacion atmosférica
en México, asi como su relacién con los ciclos de manejo, dando un contexto
de su historia tanto a nivel mundial como a nivel local (México). En el segundo
capitulo se presentan al lector los fundamentos tedricos que permitirdn el
establecimiento de un método normalizado fundamentado en el desarrollo
matematico y modelos fisicos, que permitiran sintetizar un ciclo de manejo.
Posteriormente en el capitulo cuatro se obtienen y evaluan los resultados
significativos del método y se realiza la sintesis del ciclo de manejo. En el
ultimo capitulo se discuten y se realizan propuestas futuras, ademads de
presentar las conclusiones finales del trabajo.

Finalmente se agregan las referencias y los apéndices pertinentes, que
incluyen la informacién detallada de los recursos utilizados, ademds del
Seguidor de Manejo Vehicular construido y una encuesta utilizada; también se
incluye el ciclo de manejo sintetizado y sus caracteristicas.
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CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

1.1 ANTECEDENTES

DESARROLLO DEL MOTOR TERMICO

En el afio 1673, el cientifico holandés Christiaan Huygens construyé un
cilindro donde una explosién de pélvora generaba gases calientes que elevaban
un émbolo, que al llegar al extremo superior descubria unas lumbreras donde
escapaban los gases; al enfriarse el gas residual, la presién atmosférica y la
masa del émbolo lo regresaban a su posicién original.

En el afio 1690, el fisico francés Denis Papin construyé un dispositivo similar
cuyo émbolo ahora era impulsado por vapor generado al hervir agua.

En el afio 1698, el mecénico inglés Thomas Savery patenté una mdquina para
extraer agua de las minas de carbon usando fuego, pero cuya caldera era
propensa a provocar explosiones. Esto fue solucionado en el afio 1712, con la
bomba creada por el herrero inglés Thomas Newcomen, cuyo émbolo
regresaba por el vacio generado al condensar el vapor con un chorro liquido.

En el afio 1769, el ingeniero mecdnico James Watt agregd al disefio de
Newcomen un recipiente para recuperar el vapor condensado en el cilindro
(condensador) y una camisa de vapor para reducir la pérdida de calor (Figura
1.1"). Ya en 1781 perfeccion6 su disefio al agregar un mecanismo biela-
manivela para convertir el movimiento rectilineo alternante del émbolo a
movimiento rotatorio (Figura 1.2%). Gracias a las mejoras, la eficiencia de la
nueva maquina era 8 veces la eficiencia de la antigua, y el campo de aplicaciéon
de la maquina se extendié hacia nuevos sectores como las fabricas de papel o
las de algodon, y posteriormente seria pieza fundamental para el desarrollo de
los ferrocarriles y los barcos de vapor.

Las maquinas de vapor fueron los inicos motores térmicos disponibles en esa
época; fue hasta la segunda mitad del siglo XIX que el desarrollo de la
termodindmica permiti6 el cambio hacia los motores de combustién interna.

1 (2018USINNOVATOBASE): Las etiquetas fueron traducidas de la imagen original.
2 (2015ES Correa)
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CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

En el ano 1824, el fisico francés Nicolds Carnot publicé el libro "Reflexiones
sobre la potencia motriz del fuego y sobre las mdquinas adecuadas para
desarrollar esa potencia™, describiendo un ciclo de potencia en 4 procesos:

1. Proceso 1-2: Compresion sin cambio de temperatura.
2. Proceso 2-3: Compresién (reversible) sin flujo de calor.
3. Proceso 3-4: Expansién sin cambio de temperatura.

4, Proceso 4-1: Expansion (reversible) sin flujo de calor.

El Ciclo Carnot utiliza un gas ideal como fluido de trabajo, que posteriormente
serfa el fundamento del funcionamiento de los motores de aire caliente’.

En el ambito de la combustion interna, uno de los primeros disefios fue el
motor Lenoir, un aparato monocilindrico con ciclo en dos trayectos sin
compresién previa del fluido, formado por aire y gas de coque (Figura 1.3°). Sus
inconvenientes eran el ruido, la tendencia al sobrecalentamiento, y que la
ausencia de compresién previa y su trayecto de expansion corto solo le
permitian una eficiencia pequena®.

Figura 1.3: Evolucion del parque
vehicular en México de 1980 a
2016 (INEGI).

3 (2011ES Payri, Desantes): Capitulo 1, pagina 6.

(2011ES Payri, Desantes): Capitulo 1, pagina 7.

5 (2018US Encyclopedia Britannica): Imagen “Three horse-power internal-combustion engine fueled by coal and air,
1896”.

6 (2011ES Payri, Desantes): Capitulo 1, pagina 8.

N
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CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

Posteriormente, se entendi6 la importancia de comprimir el fluido del cilindro
antes de la combustion; Beau de Rochas fue el pionero que describié un motor
con ciclo en 4 trayectos del piston, el cual efectuaba en cada uno:

1. Aspiracién del fluido de trabajo.
2. Compresién sin combustion.

3. Detonacién en el punto muerto superior (PMS) y expansién con
liberacion de potencia hacia el cigtietial.

4. Emisién del gas quemado fuera del cilindro’.

Es importante destacar que Beau de Rochas nunca construyd motor alguno, y
concebia una explosion instantdnea de toda la mezcla en el PMS (esquema que
retomaria el ingeniero aleman Rudolf Diesel afios después).

Fue hasta el afio 1876 cuando el ingeniero alemén Nicolaus Otto construyé el
primer prototipo funcional del esquema de Rochas. Dentro de las ventajas de
este nuevo motor destacaron la reduccién del peso y tamano del motor, asi
como el aumento de la eficiencia, lo que originé un gran interés dentro de la
industria tanto en Estados Unidos como en Europa y lo convirtié en una
verdadera solucién comercial.

Después del disefio de Otto, ingenieros como Dugald Clerk, James Robson o
Karl Benz desarrollaron nuevos motores como aquel con ciclo en 2 trayectos,
cuya diferencia con el de 4 es que los trayectos “aspiracién” y “emision” ocurren
al final del trayecto “expansién” y al principio del trayecto “compresion’,
respectivamente®.

Otro gran aporte fue el de Rudolf Diesel, quien en el afio 1892 cre6 un motor
con la premisa de iniciar la combustién inyectando combustible liquido al aire
caliente en el trayecto “compresion”, permitiendo asi superar la eficiencia de
los motores de encendido provocado (como los de Otto). Esto permitid

(2011ES Payri, Desantes): Capitulo 1, pagina 9.

;
8 (1988US Heywood): Capitulo 1, pagina 3.
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CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

aumentar la compresion del fluido y la combustién por compresién se volvid
una nueva alternativa’,

INDUSTRIA DEL TRANSPORTE EN MEXICO

La aplicacién mas evidente que se le ha dado al motor de combustién interna
desde su concepcion estd en los vehiculos para transporte ya sean terrestres,
maritimos o aéreos.

En el caso particular del transporte terrestre en la Republica Mexicana, la
historia nos lleva al afio de 1898, cuando el primer automdévil, francés de
marca Delaunay Belleville, llegd a estas tierras. Para el afio de 1930 en la
nacién ya habia 88 443 vehiculos' y el niimero continuaria en aumento; segin
datos del INEGI del afio 2016, se tenia el registro de 39 945 510 automoviles (sin
incluir motocicletas'). Para visualizar la evolucién del parque vehicular en
México la Tabla 1.1" y la Figura 1.4 muestran de forma mas detallada la
informacion.

Tabla 1.1: Parque vehicular nacional en el
periodo 1930 - 2016.

Miamero de automoviles

Aio| Anuarios estadisticos INEGI

1930 38,443 -

1970 1,233,824 -

1975 2,400,930 -

1980 3,950,042 5,481,246

1985 5,281,842 7,475,265

1990 6,555,550 9,613,561

1995 7,184,474 11,188,686

2000 9,785,583 15,317,992

2005 13,845,837 21,549,935

2010 21,014,754 30,480,867

2015 - 37,615,797

2016 - 39,945,510
9 (1988US Heywood): Capitulo 1, pagina 4.
10 (2005MX Gonzalez): Revista “Ingenieria. Investigacion y Tecnologia”, volumen VI, nimero 3, pagina 157.
11 (2016MX INEGI):
12 (2012MX Moctezuma): Publicacion Técnica No. 374. Elaboracion propia con datos del cuadro 2.1, pagina 17.
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Evolucion parque vehicular en Meéxico (1980 - 2016)

A

Mimero de veh culos registrados

1975 1980 1985 15950 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Afio
Figura 1.4: Evolucion del parque vehicular en México de 1980 a 2016
(INEGI).

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), aunque el proceso de
concentracion de la poblacion se ha descentralizado y se ha trasladado hacia
sus bordes, no se ha producido la disminucién del parque vehicular en su
centro, sino lo contrario, su aumento exponencial es evidente; segun datos del
"Cuaderno estadistico y geografico de la Zona Metropolitana del Valle de
México 2014", el numero total de vehiculos fue 8 520 158 a inicios del afio 2014 "
(Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Parque vehicular de la ZMVM al afio 2014.

Region TOTAL — = __ Tipovehiculo -
Automéviles |Camidén pasajeros |Camionesy camionetas carga |Motocicletas
Zona metropolitana 8,520,518 7,550,355 45,633 672,231 252,299
Delegaciones 4,787,187 4,593,710 31,047 71,106 91,324
Municipio Hidalgo 50,097 27,030 174 22,474 419
Municipios México 3,683,234 2,929,615 14,412 578,651 160,556

Sin embargo, mas que saber los numeros, es importante tener idea de lo que
ha sido la evolucién vehicular en México e identificar los problemas asociados
a ésta (congestion vehicular, contaminaciéon ambiental, deficiencias en el
abasto energético, mantenimiento y construcciéon de infraestructura terrestre,

13 (2014MX INEGI): Capitulo 13, paginas 280 - 285.
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accidentes viales, entre otros), para asi proponer soluciones adecuadas para

resolver o mitigar esos problemas.

CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES

La contaminacién ambiental se ha convertido en un problema destacado y es
que, aunque la combustién generada en los motores de los vehiculos terrestres
es indispensable para producir la energfa necesaria para poder desplazarse, su
proceso esta ligado a tres tipos de emisiones de gases contaminantes
(evaporativas, del tubo de escape y de material particulado™, Figura 1.5") que
favorecen al efecto invernadero, el calentamiento global y ademas son dafiinos

para la salud.

Las emisiones en el tubo de escape son las que destacan' entre las emisiones
vehiculares, y entre los productos de la combustién mads significativos estan:

Emisiones Vehiculares

Evaporativas Evaporativas

*Durante el recorrido *Carga de combustible

*Detencion en caliente Tubo de Escape
«Diurn *Hidrocarburos

*Monéxido de Carbono
*Oxido de Nitrégeno
*Material Particulado
*Otros

Correccién emisiones
*Nuevos combustibles
+Deterioro vehicular
*Pendiente del camino
*Carga del vehiculo

Material Particulado
*Desgaste de Frenos
*Desgaste de Neumaticos
*Polvo Resuspendido

Figura 1.5: Tipos de contaminantes emitidos en
vehiculos con motor térmico.

» CO,: el dioxido de carbono es un gas inerte que amplifica el efecto
invernadero en la atmdsfera.

» CO: el mondxido de carbono es un gas téxico que se produce por la
combustién incompleta del CO,.

14 (2009MX SEMARNAT): Capitulo 1, paginas 26 y 27.
15 (2011CL CENMA): Imagen “Emisiones Vehiculares”.
16 (2009CO Salas): Imagen “Cémo cantaminan el AIRE los vehiculos?”
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» NOx: los 6xidos de nitrégeno se producen por una combustion con gran
temperatura.

» HCs: los hidrocarburos se producen cuando la mezcla no se quema
correctamente.

Para evaluar los niveles de emisién de contaminantes de los motores y el
consumo de combustible de vehiculos de pasajeros, se ided simular su
funcionamiento habitual mediante un ensayo en dinamémetro, que consiste
en seguir una rutina de manejo con el tren motriz soportado en un rodillo al
que se le puede acoplar una carga anédloga al peso del vehiculo. Abajo (Figura
1.6") se muestra un ejemplo del arreglo experimental y de la ayuda visual que
usa el técnico evaluador para dar al vehiculo las condiciones marcadas por el
ciclo de manejo.

Figura 1.6: Fotografia de un arreglo experimental
de un ensayo en dinamémetro de rodillos con
apoyo visual para realizar un ciclo de manejo.

17 (2011US Pratte): Imagen “Photo 1: A True Rolling Road - Tech Talk”.
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NORMATIVA LOCAL

En 1982, la Direccion General de Saneamiento usé las normas de calidad del
aire para disefiar “una metodologia que transforma a una escala adimensional
las concentraciones de los contaminantes criterio” (Indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA)™. Asimismo, las normas de emisién publicadas por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), relacionadas con la contaminacién vehicular son:

>

NOM-041-SEMARNAT-2015":  Establece los limites mdximos
permitidos de emisién de O, CO, NOx y HC'’s para vehiculos térmicos
(que consumen gasolina y con un peso bruto mayor que 400 [Kg]).

NOM-042-SEMARNAT-2003":  Establece los limites mdximos
permitidos de emisiéon de CO, NOx, HC’s y particulas de vehiculos
ligeros en fabrica (peso bruto menor o igual que 3 857 [Kg]).

NOM-045-SEMARNAT-2017": Establece el limite mdximo de opacidad
del humo de vehiculos con motor sin detonador.

NOM-047-SEMARNAT-2014": Describe el aparato y el procedimiento
de medicién de gases contaminantes de vehiculos que usan motor
con detonador, asi como la evaluacion en la verificacién vehicular.

NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013": Establece los parametros y
metodologia para el célculo de emisiones de CO, y su equivalencia
segin el rendimiento de combustible para vehiculos ligeros nuevos
comercializados en México y cuyos modelos sean del 2014 al 2016.

NOM-167-SEMARNAT-2017*: Establece limites maximos permitidos
de emisién de contaminantes de vehiculos automotores que transitan
en la CDMX, Edo. de México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala, asi
como los métodos, tecnologias y hologramas para su evaluacion.

18 |
19 (
20 (
21 (
22
23
24 (

2006MX SEDEMA): Pagina 154.
2015MX SEMARNAT): Pagina 5.
2003MX SEMARNAT): Pagina 5 y6.
2017MX SEMARNAT): Pagina 5.
2014MX SEMARNAT): Pagina 5.
2013MX SEMARNAT): Pagina 5.
2017MX SEMARNAT): Pagina 5.
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1.2 PROBLEMATICA

El documento "Calidad del aire en la Ciudad de México, informe 2016" de la
Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) registré Unicamente 4 dias del afo
con buena calidad de aire en la Ciudad de México (Figura 1.7%).

muy mals, 19

extremsdamznts mals
1

Figura 1.7: Distribucién de los
tipos de calidad del aire en los
dias del afio 2016.

En el mismo informe se explica que,
respecto al aflo 2015, hubo reducciéon de CO
(-13%), NOx (-6%), NO, (-3%), SO, (-1%),
particulas suspendidas totales (-1%) vy
particulas  PM,s (-3.5%), pero hubo
incrementos de O; (7.5%) y de particulas
PM,, (3%)”. Ademds, tan sélo en la ZMVM, el
sector de transporte es aquel que produce la
mayor emision de contaminantes (78%).

Respecto a la medicién de las emisiones en
automoviles (que representan 88% de los
vehiculos en la ZMVM®), la NOM-047-
SEMARNAT-2014 regula el procedimiento de
verificacién vehicular” con una rutina de

manejo vehicular obsoleta respecto a la NMX-AA-11-1993-SCFI (norma
técnica™) que usaba una rutina norteamericana homologada.

Por esto, la estimacién de la contaminacién emitida en la Ciudad de México se
hace actualmente con modelos matemdticos disefiados para representar
condiciones vehiculares y ambientales de ciudades en Estados Unidos y
Europa, y entonces es necesario el analisis del uso que la poblaciéon local hace
de sus vehiculos en los caminos locales para obtener resultados mads
representativos, adecuados y confiables.

25 (2017MX SEDEMA CDMX): Pagina 79, Figura 3.28.

26 (2017MX SEDEMA CDMX) :Paginas 78 - 82.

27 (2018MX SEDEMA CDMX): Grafico “Contribucion de emisiones contaminantes por sector (precursores de 0zonoy

particulas).

28 (2014MXINEGI): Capitulo 13, paginas 280 - 285.

29 (2014MX SEMARNAT)
30 (1993MX SCFI)
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1.3 ESTADO DEL “ARTE”

1943 - 1970 PRIMERAS REGULACIONES DE CONTAMINANTES

A partir del inicio de la reconstruccién de ciudades afectadas por la Segunda
Guerra Mundial, en el afio 1957 en Alemania, la “Asociaciéon de Ingenieros
Alemanes” (Verein Deutscher Ingenieure, VDI) y la “Asociaciéon Parlamentaria”
(IPA) aprobaron la "Comisién de Aire Limpio”, cuyo objetivo inicial fue el
control de la contaminacién del aire causada por las empresas industriales.”

Posteriormente en 1961, Francia creé el "Centro Técnico Interprofesional para
Estudios de Contaminacion del Aire” (Le Centre Interprofessionnel technique
d’études de la pollution atmosphérique, CITEPA)™.

Para el afio de 1963, la "Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos”
(US Environmental Protection Agency, EPA) promulgd una ley federal de control
de contaminantes (The Clean Air Act, CAA), y estableci6 un programa que
inclufa salud publica y la autorizacién de recursos para la investigacion de
técnicas para el monitoreo y control de agentes contaminantes.

En 1967, en California, Estados Unidos, el gobernador Ronald Reagan
establecio la "Junta de Recursos del Aire de California” (The California Air
Resources Board, CARB) para unificar los esfuerzos de estudios e investigaciones
hechas durante 24 afios en ese Estado sobre la emision, los riesgos de los
contaminantes y sus consecuencias para la salud. Para reconocer los esfuerzos
anteriores del Estado de California en materia de contaminacién del aire, la
CAA determind que la CARB tendria cierta independencia respecto a la nacién,
pero también un programa de regulacion de contaminantes mads estricto y con
pardmetros especificos, como son su poblacion, clima y topografia locales.

Por lo anterior, en 1971, Estados Unidos ya contaba con las primeras
referencias de emisiones de NOx, HC y CO para vehiculos motorizados, y
también lideraba el desarrollo del convertidor catalitico, que posteriormente
revolucionaria la habilidad para reducir las emisiones de los vehiculos®™.

31 (2009DE VDI)
32 (2016FR CITEPA)
33 (2018US CARB)
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1970 NEDC

El “Nuevo Ciclo de Manejo Europeo” (New European Driving Cycle, NEDC)
(Figura 1.8) es una representacién del uso tipico de los vehiculos (sin incluir
camiones ligeros ni vehiculos comerciales) en Europa segun las condiciones
del transito en Paris, que fue creada para esta aplicacion.

El NEDC consta de 2 etapas:

1. ECE-15 (UDC): Representa las condiciones de manejo en las ciudades
europeas, se repite 4 veces y se caracteriza por la poca carga aplicada al
motor, gases emitidos con poca temperatura y una velocidad maxima
de 50 [km/h].

2. EUDC: Representa condiciones de manejo con mds velocidad, y una
velocidad maxima de 120 [km/h].

NEDC

N
) [
) n o
N T N S O

nhnn n
RIRIRITATRIIAY UU

T
0 200 400 600

Vehicle speed (km/h)

. )
1000 1200 1400
Times(s)

Figura 1.8: Ciclo de manejo NEDC.

34 (2013FR Romain): Imagen “NEDC”.
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1975 UDDSy FTP

A partir de las regulaciones establecidas por la EPA para el control de
contaminantes en Estados Unidos, aparecieron los primeros ciclos de manejo
para ciudad con el nombre de “Rutinas de Manejo Urbano en Dinamoémetro”
(Urban  Dynamometer Driving Schedule, UDDS), mas tarde llamadas
“Procedimientos Federales de Evaluacion” (Federal Test Procedure, FTP), con el
fin de medir las emisiones en el tubo de escape y ademas saber el consumo de
gasolina de los vehiculos de pasajeros. De los FTP’s destacan dos principales
(Figuras 1.9% y 1.10%).

1. FTP-72: simula una ruta urbana en aproximadamente 12.07 [km] (7.5
[mi]) con paradas frecuentes. La velocidad méaxima es aproximadamente
91.25 [km/h] (56.7 [mph]) y la velocidad promedio es aproximadamente
31.5 [km/h] (19.6 [mph]).

M

50.0 r‘. \

Speed, mileh

WM L
2000 4 I ! ¥ " l’
100 I

0.0

] 200 400 GO0 00 1000 1200 1400

Time, s

Figura 1.9: Ciclo de manejo FTP-72.

2. FTP - 75: se deriva del FTP - 72 y se diferencia de éste al agregar una
tercera fase de 505 [s], idéntica a la primera fase del FTP-72, pero con un
inicio caliente, no frio.

35 (2012MY Mabhlia, Tohno, Tezuka).
36 (2014UK DieselNet): Imagen “FTP-75".
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70.0

0.0 Cold start phase Stabilized phase Hot start phase
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Figura 1.10: Ciclo de manejo FTP-75 con sus 3 respectivas etapas.

1975 HWFET

La “Evaluacion de Economia de Combustible en Carretera” (Highway Fuel
Economy Test, HWFET) (Figura 1.11%), es un ciclo interurbano aplicado en un
dinamémetro de chasis, que también fue desarrollado por la EPA con el fin de
evaluar el gasto de combustible en autopista o carretera y sus respectivas
emisiones contaminantes. El ciclo se realiza dos veces con un tiempo de
separaciéon de 17 segundos entre cada corrida, y en la segunda corrida se
registran los datos.

37 (2000UK Dieselnet) Imagen “HWFET”.
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Figura 1.11: Ciclo de manejo HWFET,

2000 ARTEMIS

El proyecto “Evaluaciéon y Confiabilidad de los Modelos de Emision de
Transporte y Sistema de Inventario” (Assessment and Reliability of Transport
Emission Models and Inventory System, ARTEMIS) surgié con informacion de
diferentes patrones de conduccién en Europa (principalmente de Francia,
Inglaterra, Alemania, Grecia, Italia y Suiza) y su objetivo fue crear ciclos de
manejo europeos caracteristicos, asi como métodos confiables para la
medicion de emisiones contaminantes, no s6lo en vehiculos ligeros, sino
también en vehiculos pesados.

Aunque, inicialmente el proyecto buscaba formar con sus datos una referencia
internacional, finalmente tuvo mas utilidad para las empresas automotrices,
porque les facilito evaluar, en ciertas condiciones, el rendimiento de sus
automoviles y no su emision de contaminantes.

Aun asi, con los datos obtenidos en el ARTEMIS se crearon tres ciclos de
manejo con condiciones reales (Figuras 1.12%,1.13%" y 1.14%):

38 (2013FR Romain): Imagen “Urban Artemis cycle.”
39 (2013FR Romain): Imagen “Artemis Rural cycle.”
40 (2013FR Romain): Imagen “Artemis Highway cycle.”
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1. Ciclo urbano:

Urban Artemis cycle
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Figura 1.12: Ciclo de manejo ARTEMIS para condiciones

urbanas.
2. Ciclo rural:
Artemis Rural cycle
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Figura 1.13: Ciclo de manejo ARTEMIS para condiciones
rurales.

3. Autopista:

Artemis Highway cycle
160
— 140 P

v
E 120 ﬂ&%ﬁgw\i
.0 \ V A,
i / A
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Vebhicle speed

2 A'M_] v il | M ——130km/h
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Time (s)

Figura 1.14: Ciclo de manejo para autopista, donde se
muestran 2 variantes: con velocidad maxima 130 [km/h]
(rojo) y 150 [km/h] (azul).
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NMX-AA-11-1993-SCFI

Esta norma mexicana establece el método de evaluacién de la emisién de gases
en el escape de vehiculos ligeros nuevos (con peso bruto menor que 3857 [kg])
en fabrica que utilizan gasolina como combustible.

La evaluacién se hace en un dinamoémetro de chasis y estd disefiada para
determinar la emisién de CO, HC's y NOx con gramos en cada kilémetro
durante la simulacién de un recorrido (con longitud 17.8 [km]) en un &area
urbana, empezando con el motor frio*. El ciclo de manejo que se sigue es el
FTP-75 (Figura 1.15").

Primers fase Segunila fase Tercera fase
Arrangue en fria Arrangue en frio Arrangue en caliente
(1-505 5) (Estabilizado) (1-505 )

{S06-1371 5)

Figura 1.15: Ciclo de manejo FTP-75 usado en la norma NMX-AA-11-1996-SCFI.

41 (1993MX SCFI): Paginas4y 9.
42 (1993MX SCFI): Pagina 54.
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1998 PRIMEROS CICLOS DE MANEJO EN MEXICO

En 1998, el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE), ahora Unidad de
Investigacion y Control de Emisiones (UNICE), en la Facultad de Ingenieria de

la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), desarrolld, con

apoyo

del Gobierno del Distrito Federal, un proyecto para crear ciclos de manejo en
vehiculos ligeros y motocicletas; el proyecto concluyé con la creaciéon de 5
ciclos de manejo correspondientes a 5 zonas dentro del area Metropolitana del
Valle de México (zonas noroeste, noreste, centro, sureste y suroeste®) que se
convirtieron en referencia para trabajos posteriores por la instrumentacién de
los vehiculos, el monitoreo y la adquisicion de datos de los pardmetros
elegidos. En las figuras 1.16" y 1.17% se observan 2 ciclos obtenidos del estudio.

Ciclo Ciudad de México (zona Noroeste)
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Figura 1.16: Ciclo de manejo de la zona Noroeste de la Ciudad de México.

Ciclo Ciudad de Meéxico (Centro)

Velocidad (km/s)
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Figura 1.17: Ciclo de manejo de la zona Centro de la Ciudad de México.

43 (2005MX Gonzalez Oropeza): Pagina 148. 158y 159.
44 (2005MX Gonzalez Oropeza): Imagen “Ciclo Ciudad de México (zona Noroeste)” Pag. 158.
45 (2005MX Gonzalez Oropeza): Imagen “Ciclo Ciudad de México (zona Centro)” Pag. 159.
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NOM-047-SEMARNAT-2014

Esta norma establece dos métodos de evaluacién para la medicién de gases
contaminantes dentro del programa gubernamental mexicano de verificacién
vehicular™:

1. Método dindmico: se utiliza para las mediciones de O, CO, CO, NOx y HC
en el escape de los vehiculos induciendo aceleraciones mediante la
aplicacion de carga externa al tren motriz controlada por un
dinamémetro. El método esta compuesto por tres etapas (Figura 1.18):

>

Etapa 1: Se acelera durante 10 [s] hasta los 24 [km/h] y se mantiene
esta velocidad durante 60 [s]. En los ultimos 30 [s] se revisa si el
vehiculo emite humo negro o azul en el escape (el vehiculo es
rechazado si no alcanza la velocidad o emite humo durante mas de 10
segundos).

Etapa 5024: se coloca la sonda de muestreo 25 [cm] dentro de todos los
escapes del vehiculo. Se repite el perfil de velocidad de la Etapa 1y la
mediciéon de concentraciéon de los gases contaminantes inicia en el
segundo 0 cuando la velocidad y la carga se mantienen contantes.

Etapa 2540: acabada la etapa 5024, y sin detener el vehiculo, se acelera
durante 10 [s] con tercer o cuarto engrane hasta 40 [km/h] y el sistema
ajusta la carga, segun la Tabla 1.3".

Tabla 1.3: Valores de carga a aplicarse en la Fase
2540.

Potencia aplicada.
Nomero de cilindros

(Caballos de Potencia al Freno)

4 0 menos 3.5
5ah 76
7 omas 96

46 (2017TMX SEMARNAT)
47 (2017MX SEMARNAT): Tabla 2 “Carga de camino: Potencia que se debe aplicarse en la Fase 2540.”
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Figura 1.18: Ciclo de manejo establecido por la norma NOM -047-
SEMARNAT-2014.

2. Método estético: se realizan las mediciones de 02 ,CO2, CO, y HC en el
escape de los vehiculos estando estacionados o cuando el vehiculo no
estd calificado por el fabricante para el anélisis dindmico.

2014 “CICLOS DE MANEJO DE VEHICULOS LIGEROS”

En la tesis "Actualizacién de los Ciclos de Manejo en el Valle de México para
Vehiculos Ligeros", cuyo fin era actualizar los ciclos de manejo creados en 1998,
se propusieron 3 ciclos de manejo particulares (vias primarias, vias
secundarias y autopista) y un ciclo general combinando los tres particulares,
considernado horarios (matutino, vespertino y nocturno), ademas la eleccién
de la muestra representativa de los vehiculos se hizo segin el nuimero de
cilindros, la cilindrada y el afio de los vehiculos.
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Fl resultado del ciclo se observa en la Figura 1.21%, donde ademds se aprecia
una forma de conduccién tipica de la Zona Metropolitana del Valle de México.
Segun Hernandez, Sanchez y Sandoval: "la forma mas comun para recorrer las
vialidades primero es en una via secundaria, luego una via primaria y
finalmente en una autopista". El trabajo actual de la UNICE incluye usar estos
ciclos de manejo como apoyo en los ensayos fisicos, para obtener datos
verdaderos de gases contaminantes y asi poder realizar simulaciones en

ADVISOR, comparar y recabar resultados adecuados.
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Figura 1.19: Ciclo de manejo general (2014) para un vehiculo ligero en la
ZMVM.

48 (2014MX Herndndez, Sdnchez y Sandoval): Capiitulo 4. Grafica “Ciclo general”. Pag. 85.
49 (2014MX Hernéndez, Sanchez y Sandoval) Capitulo 3y 4. Pags. 62 - 88.
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1.4 OBJETIVO

Se definié como objetivo de este trabajo sintetizar, con datos obtenidos de
automoviles que circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México, los
ciclos de manejo correspondientes a los regimenes extra-urbano, urbano e
intraurbano, que podradn usarse con el simulador de vehiculos “ADVISOR” para
calcular la masa de contaminantes emitida. Todo esto mediante:

e Una lista de los modelos de automodvil mas comunes en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

* Un conjunto muestral representativo de la poblacién de automdviles.

+ Lasrutinas de manejo muestreadas.

1.5 JUSTIFICACION

La primera aplicacién de nuestros resultados es incluirlos como dato de
entrada en el simulador de vehiculos ADVISOR para el cdlculo de la masa de
contaminantes emitida por fuentes moviles, lo que permitird conocer la
cantidad real liberada a la atmosfera para fundamentar mejor los limites
establecidos en la normativa.

Ya que los ciclos de manejo obtenidos en este trabajo muestran un uso
representativo del automoévil en la region de estudio, son una alternativa
adecuada para mejorar la rutina de verificacién en el dinamdémetro de los
verificentros de la SEDEMA. Incluso, el procedimiento para la sintesis de los
ciclos puede ser aplicado o reformulado para el estudio de otra regiéon en
nuestro paifs.

Finalmente, fabricantes y técnicos de la industria automotriz pueden usar los
ciclos sintetizados en exdmenes propios para evaluar indicadores de sus
vehiculos (como el rendimiento, la resistencia o el desgaste) y de sus motores
(como la fuerza, la potencia o el consumo de combustible).
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1.6 HIPOTESIS

Es posible generar un conjunto de curvas que describen toda la variedad de
condiciones de manejo significaticas que pueden encontrarse en una poblacién
de rutinas muestreadas en automoviles que transitan en las vialidades de la Zona
Metropolitana del Valle de México.

1.7 METODO

El procedimiento del desarrollo de esta investigacion se puede describir en las
siguientes etapas:

. Definir drea de estudio y problema, asi como verificar técnicas utilizadas

en trabajos anteriores y constatar su aplicabilidad al trabajo actual.

. Definicién de conceptos e indicadores propios de los ciclos de manejo,

asi como de la muestra representativa de automoviles.

. Construccién de la instrumentacién necesaria (Seguidor de Manejo

Vehicular) para la obtencién de datos.

. Creacion de herramientas adecuadas, como complemento de la

investigacién para la parte de los muestreos.

. Verificacion y posterior préstamo del SEMAV para obtener datos de los

muestreos a partir de rutinas de manejo de gente de la ZMVM.

. Acondicionamiento de datos y sintesis del ciclo de manejo creado a partir

de un programa de andlisis numérico desarrollado en la UNICE.

. Evaluacién de los resultados y conclusiones.
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2.1 INGENIERIA AUTOMOTRIZ

VEHICULOS TERRESTRES

Anteriormente se mencion6 de la existencia de vehiculos maritimos, aéreos y
terrestres; para este tema uUnicamente se comentarda sobre los vehiculos
terrestres, que se clasifican en dos grandes grupos. El primer grupo abarca
aquellos vehiculos que se desplazan sobre rieles, como los trenes y metros;
mientras que el segundo grupo se desplaza sobre el suelo firme o pavimentado
e incluye automoviles, camiones, autobuses, motocicletas, bicicletas, entre
otros.

Para que éstos se desplacen, deben contar con un sistema que les proporcione
la energia necesaria, y un sistema de transmision encargado de transmitir esa
energia al suelo para dar movimiento al vehiculo (Figura 2.1%).

AMORTIGUADOR
o

MUELLES
1.-TRACCION TRASERA

2.- TRACCION DELANTERA
DIFERENCIAL

DIFERENCIAL
DELANTERD

POLVOD:

JUNTA

DELANTERA
HOMOCINETICA

EJE

Figura 2.1: Diagramas con las tres configuraciones del tren motriz (traccién
delantera, tresara y 4x4), con sus respectivos componentes.

50 (2014MX Martinez): Imagen “Tren Motriz”.

40



CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

TREN MOTRIZ

El tren motriz es un mecanismo integrado por el motor, el embrague, la caja de
cambios, el eje de transmision, el diferencial y las ruedas; que se encarga de
transmitir la potencia desarrollada en el motor hacia las ruedas de un vehiculo
para que éste se mueva.

De los componentes del tren motriz, hay dos que destacan:

1. Motor: maquina que transforma energia para obtener el desplazamiento
del vehiculo, dependiendo del tipo de energia transformada existen 3
tipos de motores:

» Térmico: se caracteriza por transformar la energia quimica de un
carburante en energfa térmica, para posteriormente transformarla en
energia mecdnica (el siguiente tema se describe mds a detalle).

» Hibrido: es una combinacién de un motor térmico y uno eléctrico, lo
cual genera la reduccién en el consumo de combustible, sobre todo
con maniobras y circulacién a bajas velocidades. Existen motores
hibridos en serie o en paralelo, dependiendo su configuracién.

> Eléctrico: convierte la energia eléctrica en mecdnica; el proceso lo
realiza por medio de la accién de los campos magnéticos que generan
las bobinas que estan dentro del motor.

2. Caja de cambios: es un mecanismo que se interpone entre el motor y las
ruedas para modificar el numero de revoluciones de las mismas e invertir
el sentido de giro cuando las necesidades del transito lo requieran. Actua
como regulador de velocidad y convertidor mecdnico de par. Existen dos
tipos principales:

» Manual: los cambios son controlados por el conductor accionando el
embrague y manipulando la palanca de cambios.

» Automadtica: el conductor no interviene en el proceso, ya que los
cambios son controlados a través de sistemas hidraulicos y/o

electrénicos.
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2.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna (MCI) es una maquina térmica que aspira aire
y combustible, los mezcla y los comprime generando una ignicién, convierte la

energia liberada en potencia mecénica, y emite gases de combustién®; es un
dispositivo encargado de obtener energia mecdnica a partir de la energia
térmica contenida en un fluido compresible.

FUNCIONAMIENTO

Los motores de combustién interna, segin su proceso de combustion®, se
pueden clasificar en dos tipos:

1. Motor de encendido provocado (MEP): en este tipo de motor, el inicio de

la combustion se realiza mediante un aporte de energia externo al ciclo
termodinamico, es decir, una chispa genera la explosién para asi dar
inicio al proceso de combustién de la mezcla (generalmente utiliza
gasolina como combustible).

. Motor de encendido por compresién (MEC): en estos motores la

combustién inicia mediante un proceso de autoignicién de la mezcla de
combustible (generalmente gaséleo) al conseguirse temperaturas
suficientemente grandes dentro de la cdmara de combustién debido al
proceso de compresion.

De igual manera, segun el ciclo de trabajo, los motores de combustion interna
pueden funcionar en cuatro (Figura 2.4%) o dos etapas. El ciclo en 4 etapas, es
el mds comun en automdaviles, y ocurre de la siguiente manera:

» Admisién (1° trayecto): Se abre la valvula de admisién para permitir la
entrada del fluido (mezcla aire-combustible en el MEP o aire si es un
MEC). El pistéon se desplaza desde el punto muerto superior (PMS)
hacia el punto muerto inferior (PMI) y las valvulas de escape se
mantienen cerradas.

51 (2012ES Payri, Desantes): Capitulo 2. Pagina 24.
52 (2012ES Payri, Desantes): Capitulo 2. Pagina 27 - 32.
53 (2011ES Landin): Imagen “Fases de un motor de 4 tiempos”.
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» Compresién (2° trayecto): Se cierra la valvula de admision y el pistén
sube hacia el PMS para comprimir el fluido y aumentar su presion y
temperatura, antes de llegar al PMS inicia la combustién con la
detonacién en el caso del MEP, o con la inyeccién de combustible en
el MEC.

» Expansién (3° trayecto): la combustion produce un aumento de
presién de los gases dentro del cilindro, empujando al piston
nuevamente hacia el PMI generando trabajo ya que se transmitira la
energia de la combustién al cigliefial como movimento lineal, y éste a
la flecha como movimiento angular.

» Emisién o escape (4° trayecto): la valvula de escape se abre, mientras
que el pistén se desplaza hacia el PMS expulsando los gases de
combustién hacia el exterior del cilindro. Una vez que se llega al PMS,
se cierra la valvula de escape y se inicia un nuevo ciclo.

Bujia Vilvula Vilvulas, Vilvulas, Vilvula de ad- Vilvula de es-

e escape / cerrndns\ / cerradas misién cerrada cape abierta
cerrada \ p

Vivila de ad- —
misién abierta

Mezcla de Gases
de
escape
Sujecién
al émbolo

Embolo

Cirter del
cigiefial
Sujecién

Cigiiefial a la biela

ADMISION  COMPRESION  EXPLOSION ESCAPE
Pistén baja y entra combustible Pistén sube y el combustible La mezcla del combustibley de aire  Pistdn sube y expulsa los
por la vdivula de admisién y el aire se comprimen. explota. Como las vdivulas estén gases quemados por la
Las vdlvulas estdn cerradas  cerradas el pistdn baja. Potencia vdlvula de escape
El ciguenal da "2 revolucion El ciguenal da ' revolucion El ciguenal da 'z revolucion El ciguenal da ' revolucion

EN UN MOTOR DE 4 T SE PRODUCE UNA EXPLOSION (FASE POTENTE) CADA 2 REVOLUCIONES

Figura 2.2: Descripcion grafica del funcionamiento de un motor de 4
tiempos.
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SISTEMAS

El conjunto de sistemas™ que hacen posible el funcionamiento de un motor de
combustién interna son:

1

. De distribucién: se encarga de controlar la apertura y cierre de las

valvuas de admisiéon y escape. Los elementos que lo componen son el eje
de levas, empujadores, varillas, balancines, valvulas, resortes y el sistema
de transmision.

. De admisidén: sistema encargado de controlar la entrada de gases al

cilindro. Estd compuesto por un filtro de aire, una mariposa, un
compresor y un colector.

.De alimentacién: sistema encargado de controlar el suministro de

combustible dependiendo las condiciones requeridas por el motor. Este
sistema se compone del tanque de combustible, una bomba, un filtro y
un carburador o en su caso un(os) inyector(es), dependiendo del tipo de
motor.

. De ignicién: controla el instante de igniciéon del combustible. El sistema

lo componen un generador, un acumulador, una bobina, un distribuidor
y el detonador o bujia.

. De lubricacién: sistema encargado de reducir las pérdidas irreversibles

de energia ocasionadas por la friccién mecanica entre componentes. Los
componentes de este sistema son el tanque de almacenamiento, un filtro,
una bomba y varios capilares.

. De refrigeracién: sistema encargado de mantener al motor con una

temperatura de operacién 6ptima, previniendo el sobrecalentamiento y
el desgaste de partes del motor. Los elementos que lo conforman son un
tanque, el radiador, una bomba, un termostato y varios conductos.

.De control eléctrico: se encarga de regular todos los sensores y

actuadores del motor. Se compone de un arrancador, sensores (como el

54 (1988US Heywood): Capitulo 1, pagina 12.
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KS, CKP, CKT, FLS, TPS, MAP, HOS, etc.), la Unidad de Control del Motor
(ECU) y actuadores (como la IAC, TFI, etc.).

8. De escape: sistema encargado de conducir los gases de combustion al
exterior del auto. El colector, la turbina, la sonda lambda, el catalizador y
el silenciador conforman este sistema.
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2.3 INFORMATICA

Las computadoras® han evolucionado bastante en el ultimo siglo, y su
clasificacion por generaciones ha marcado su evoluciéon. La primera
generaciéon de computadoras se caracterizd por contar con tubos de vacio y
dispositivos electro-mecénicos (relés); ademas, los aparatos eran grandes y
costosos y funcionaban a partir de una programacién “maquina”’ (sintaxis
binaria) generando pocas facilidades de programacién. La segunda generacién
se caracterizé por el uso de transistores y la programaciéon con nuevos
lenguajes llamados de “alto nivel”, las computadoras reducen su tamafio y sus
costos, ademads dejan de ser de uso exclusivo militar y de investigacion. La
tercera generacion aparecio junto al desarrollo de los circuitos integrados y los
primeros programas de software de tipo especifico. En la cuarta generacion
aparecieron los microprocesadores, que son circuitos integrados programables
que en su interior contienen una “Unidad Central de Procesamiento” (CPU),
unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida, y periféricos.
Es en esta generacion cuando las computadoras personales se expanden entre
la sociedad, ya que la interaccién de las computadoras con el usauario se
vuelve mas sencilla. La quinta generacion se caracteriza por el procesamiento
en paralelo mediante arquitecturas y disefios especiales y circuitos de gran
velocidad; ademas, hay procesamiento de imagen, sonido, video y sistemas de
inteligencia artificial.

MANEJO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La informatica crea, reune y emplea sistemas de procesamientos de datos y
hay tres aspectos que son necesarios para que esto suceda; se necesitan medios
fisicos (hardware) en interaccién con medios légicos (software), ademas de
personas que programen y usen dichos medios (humanware).

Una forma de procesamiento de datos puede ser la creacién de un archivo, que
es la unidad bésica para organizar datos y que se nombran con dos elementos:

1. Titulo: permite identificar y administrar el archivo.

55 (2011MX Hernandez Garcia): Pagina 2.
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2. Extensidn: es el conjunto de caracteres afladidos después del nombre del
archivo para definir y clarificar el tipo y significado del archivo; indica el
formato, es decir, el tipo de datos y el tipo de programa que requiere la
computadora para visualizarlo. Existen dos tipos de archivos principales:

» De programas: archivos programados con alguna sintaxis especifica
para realizar acciones 'y rutinas por si mismos, por
ejemplo: .exe, .com, .bat, .dll.

> De datos: contienen datos y necesitan de una aplicacién o programa
especifico  para ser abiertos como los archivos de
extensién .txt, .doc, .xls, .csv, .gpx, .sce, entre otros.

ARCHIVOS CSV

Los tipos de archivos mas simples que puede manejar un sistema operativo son
los de tipo “texto”, este tipo de archivos pueden ser interpretados y editados
por un simple programa de editor de textos, lo cual ayuda en el procesamiento
de datos gracias a su versatilidad en la parte de edicion.

Sin embargo, una variante es el archivo de tipo “valores separados por comas”
(comma-separated values, CSV), que se caracterizan porque representan datos de
texto o numéricos en forma de tabla escritos en una forma de texto plano, es
decir, los datos se escriben en columnas, que se separan por comas, y filas, a
partir de saltos de linea, siendo cada linea un registro de datos; gracias a esa
caracteristica, este tipo de archivos puede ser interpretado o abierto también
por un programa editor de planillas, el cual organizara los datos en las celdas
correspondientes, respetando las comas y los saltos de linea, respectivamente.
Ademas la ventaja de este tipo de archivos es que en los programas editores de
planillas se pueden realizar calculos posteriores con los datos ordenados en las
celdas.
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ARCHIVOS GPX

Los archivos de datos de “Formato de Intercambio GPS” (GPS eXchange Format,
GPX) se disefian con un esquema de “Lenguaje de Marcas Extensible”
(eXtensible Markup Language, XML) que establece una forma ordenada para el
intercambio y almacenamiento de mapas en dispositivos GPS, computadoras y
teléfonos inteligentes.

Al igual que los archivos CSV, los archivos GPX tienen formato libre, sélo que
éstos se utilizan para describir puntos (wayponits), recorridos (tracks) y rutas
(routes) que con un software apropiado (como QMapShack) se pueden observar;
posteriormente el software podra dar la facilidad de editar varios aspectos
como el tipo de mapa o incluso agregar informacién o poner marcas relevantes
propias de la regién mostrada.

ARCHIVOS SCE

El tipo de archivo SCE es utilizado por Scilab, programa enfocado en los
cdlculos numéricos (editor de calculadoras). Este editor puede ubicar
directorios de trabajo, activar procedimientos y procesar datos para mostrar
resultados.”

Los archivos SCE son archivos de texto que contienen funciones y
declaraciones ejecutables propias de Scilab (procedimientos numeéricos) y se
utilizan para calcular multiples variables implementando algoritmos de
calculos mediante instrucciones de programacién de Scilab, dando como
resultado el calculo de variables, la visualizacién de resultados en la
computadora” y la posible creacién de graficos 2D, entre muchas otras
funciones.

ARCHIVO ODS

El tipo de archivo OpenDocument Spreadsheet, ODS es propio de software de
formato libre como LibreOffice y OpenOffice. Este formato libre constituye una
norma ISO y es representado con una hoja de cdlculo.

56 (2000FR Scilab Group)
57 (2016US Filelnfo)
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2.4 ESTADISTICA

CONCEPTOS

Para comprender lo que es la inferencia estadistica se deben tener claros
ciertos conceptos:

1. Poblacién estadistica: es el conjunto de elementos del cual se extrae una
o varias muestras™,

2. Conjunto muestral: es un subconjunto de la poblacién que contiene los
resultados observados de un experimento. La muestra debe cumplir con
tres requisitos; que sea aleatoria (que todos los elementos de la poblacion
tengan la misma posibilidad de ser seleccionados), que ésta tenga un
tamafio minimo adecuado y finalmente que la muestra sea
representativa.

3. Variable estadistica: es cualquier caracteristica que presenta dos o mas
valores en una poblacién.

INDICADORES ESTADISTICOS

Son modelos matemadticos cuya interpretaciéon describe cualidades
probabilisticas utiles en el andlisis de datos de una poblacion. Los més usados
son:

1. Valor medio: se considera el valor mas representativo de un conjunto de
datos. Y se calcula como el cociente de la suma de todos los valores y su
cantidad total.

58 (2012CO Martinez): Capitulo 1. Pagina 7.
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N
2 [R] R+R,+..+R,

R,= = 1
N N N (1)

Donde:

R, : valor medio N : tamano de la muestra

R, : variable
2. Rango: es la diferencia entre el valor méximo y el valor minimo de un
conjunto de datos.

3. Desviacién normal: indica el rango aceptable de saparacién que tienen
los datos de una muestra respecto a su valor medio tanto positiva como
negativamente.

Z|R,|=
[Ry] L[R,] 2)
Donde:
Z[ Ry ] : desviacién normal L[R,] : libertad
R, : variable R, : valor medio poblacional

4. Confiabilidad: es la proporcién de resultados validos que pueden
obtenerse en la repeticién de una medicién o procedimiento.

5. Error normal: es el estimador de la dispersién de la media”, es la
variabilidad de resultados respecto al valor medio de la muestra.

59 (2013CL Villaroel): Capitulo 1. Pagina 28 y 29.
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INFERENCIA ESTADISTICA

La inferencia estadistica es el proceso para obtener conclusiones de una
poblacién de estudio, a partir de la informacién que proporciona una muestra
representativa de esa poblacién®.

Para realizar inferencias estadistica es necesario tener una poblaciéon de
estudio, una muestra de dicha poblacién y variables estadisticas. Dentro de la
teorfa de la inferencia, se estudia la poblaciéon, pero también su variable
estadistica asociada, mediante una distribucién de probabilidad muestral, que
generalmente se presenta como distribucion normal, en que los valores se
concentran con mayor probabilidad en torno al valor medio de la muestra®
(Figura 2.5%).

90%

region de aceptacion

5%
region de rechazo

5%
region de rechazo

3 2 1 Ll 1 2 3 g
z lower Z upper

Zo
estadistico de prueba

Figura 2.3: Ejemplo de una distribucién normal.

60 (2010ES Vicente): Pagina 8 - 12.
61 (2015MX Bafiuelos, Manzanares): Capitulo 6 Pagina 2 - 4.
62 (2016MX Blogspot)
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2.5 INSTRUMENTACION

Se entiende como instrumentacién al conjunto de aparatos que miden,
convierten y registran variables de un proceso para su posterior evaluacion,
manejo y posible aplicaciéon a algun problema determinado.

Los instrumentos pueden medir las variables fisicas de nuestro entorno
(presion, velocidad, temperatura, fuerza, peso, voltaje, etc.), asi como las
variables quimicas (pH o la conductividad eléctrica); su ventaja radica en que
éstos, cuantifican las variables en unidades de medida ([A], [V], [m/s], [°C], [N],
[m”], etc.), lo cual facilita el entendimiento y tratamiento posterior de los datos.

Los instrumentos deben seguir las normativas y especificaciones, ya sea del
Sistema Internacional (SI) o el Sistema Inglés refiriéndose al rango, alcance,
exactitud, precisién, entre otros aspectos; con el fin de brindar mediciones
fiables.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS) es un
sistema de radionavegacion de los Estados Unidos, que proporciona servicios
fiables de posicionamiento, navegacién y cronometria gratuita e
ininterrumpida a usuarios civiles en todo el planeta.” Siempre y cuando se
cuente con un receptor del GPS, el sistema proporcionard la localizacion
tridimensional (longitud, latitud y altitud), ademas de hora exacta (referida al
meridiano cero y sin importar las condiciones atmosféricas).

El sistema GPS se compone de tres elementos:

1. 24 satélites en Orbita que se encuentran alrededor de la Tierra.
2. Estaciones terrestres de seguimiento y control.

3. Receptores del GPS (generalmente propiedad de los usuarios como
celulares o computadoras).

63 (2018US US Government): Sistema de Posicionamiento Global.
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El principio funcional del GPS, se basa en una trilateracién en la que se mide el
tiempo empleado por la sefial transmitida por los satélites en llegar al receptor
y este intervalo de tiempo es multiplicado por la velocidad de la luz para
obtener la distancia satélite-receptor®.

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)

La Unidad de Medicién Inercial (Inertial Measurement Unit, IMU) es un
dispositivo electrénico que surge con el fin de estimar la orientaciéon en el
espacio de tres dimensiones (euclideo tridimensional) a partir de las fuerzas
inerciales que experimenta.

El principio de funcionamiento de la IMU se basa en la medida de las fuerzas
de aceleracion y velocidad angular que se ejercen independientemente sobre
pequerias masas® localizadas dentro del dispositivo. Su objetivo es obtener
mediciones de velocidad, rotacién y fuerzas gravitacionales, usando una
combinacién de acelerémetros, giroscopios y a veces magnetémetros®.

Al igual que los GPS, la IMU se utiliza como componente fundamental en los
sistemas de navegacion.

£ T,

Acceleromter Magnetometer Byroscape

Figura 2.4: Componentes de la IMU.

64 (2004ES Ramirez, Fernandez)
65 (2018ES Technaid): Principio del funcionamiento del IMU.
66 (2016EU Robdos Team)
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3.1 DEFINICIONES

En este tema se definirdn los conceptos necesarios para el mejor
entendimiento del trabajo.

CICLO DE MANEJO (CM)

Dentro de la literatura existen diversas definiciones de lo que es un ciclo de
manejo, destacando entre éstas, la del Cédigo Federal de Regulaciones de los
Estados Unidos (US Code of Federal Regulations) que dice:

Una rutina de manejo es una serie de velocidades que un vehiculo debe
seguir durante una evaluacién®

Asimismo, la definicién utilizada en estudios mexicanos pasados y por el
antiguo LCE, asi como para las ultimas investigaciones, dice:

Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en un plano
velocidad-tiempo, que representa el desplazamiento habitual de un
vehiculo en un area determinada, tomando en cuenta la tecnologfa del
vehiculo, las caracteristicas del trafico, de las vialidades, las condiciones
climaticas y geograficas (altitud, latitud y longitud) y las caracteristicas
de manejo propias del conductor, entre otras.®

67 (2015US OFR) Code of Federal Regulations, titulo 40, capitulo 1, subcapitulo U, parte 1066, subparte K, seccién
1066-1001, traduccion propia.
68 (2005MX Gonzélez Oropeza) Ingenieria. Investigacion y Tecnologia,. Vol. VI. NUm. 3. Julio-Septiembre. Pagina 148.
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Sin embargo, para poder describir adeacuadamente el concepto en el contexto
de esta investigacién, a partir de dichas definiciones y de otros detalles de la
creacién y uso de los ciclos de manejo, se considera un ciclo de manejo como:

(...) un conjunto de curvas que relacionan toda la variedad de
condiciones de manejo significativas que pueden encontrarse en una
poblacién de rutinas (como la curva de velocidad respecto al tiempo, que
contiene toda la variedad de segmentos de aceleracién-desaceleraciéon
significativos, o la curva de inclinacién del terreno respecto al tiempo, o
la curva de seleccién de engranaje). La informacién de las rutinas se
obtiene del transito con un tipo de vehiculo determinado (camién,
autobus, automdvil o ciclomotor) en las distintas vialidades (autopista,
via rapida, via principal, via secundaria o calle) de una regién geogréfica
determinada.

Existen tres usos principales para los que se crean ciclos de manejo, que son: el
analisis de trafico local, el andlisis de emisiones contaminantes y el andlisis de
rendimiento vehicular.” Dependiendo del enfoque que se busque, con los
ciclos de manejo se busca facilitar y dar soluciones a temas como:

1. La simulaciéon y validaciéon de modelos matematicos que ayuden al
establecimiento de estrategias y/o regulaciones para controlar el transito
vehicular.

2. La medicién, manejo, control y creacion de inventarios de emisiones.
3. La homologacion o certificacion de vehiculos segun niveles de emisiones.
4. El analisis de rendimiento de vehiculos en ciertas regiones.

5. El desarrollo de mejor tecnologia para vehiculos nuevos.

69 (2015LK Galgamuwa, Perera, Bandara) Journal of Transportation Technologies. September.
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RUTINA DE MANEJO (RM) Y MICROVIAJE (MV)

La manera de transitar de una persona en determinadas autovias se le conoce
como rutina de manejo.

Tanto en la definicién de CM como de RM aparece el concepto de “segmento de
aceleracion-desaceleraciéon” que generalmente se conoce como microviaje
(microtrip, MV) (Figura 3.1), siendo la caracteristica principal su inicio y fin en
un estado de reposo.

velocidad

/sl

1 T T T T T T T T T T T 1
o g 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 85 &0

tiempo [s]

Figura 3.1: Ejemplo de microviaje urbano.

Con estas definiciones ya es posible distinguir entre una “rutina de manejo”, en
la que se obtienen datos de un conductor y un “ciclo de manejo” que es el
resultado de la sintesis de varias rutinas de manejo.
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INDICADORES DE UN CICLO DE MANEJO

En el estudio de un ciclo de manejo nos encontramos con 4 indicadores, los
cuales se describirdn a continuacién:

1. Regidn: Es el lugar geografico en donde transita la poblacién estudiada y
donde se recolectan los datos de las rutinas de manejo.

2. Régimen: Es el perfil de velocidad y el ritmo de conduccién que ocurren
durante las rutinas de manejo y/o ciclo de manejo, generalmente
determinados por las caracteristicas de las autovias y el flujo vehicular de
la region de estudio.

3. Alcance: Es el tipo de vehiculo de la poblacién de rutinas de manejo
representado en el ciclo.

4, Pardmetros estadisticos: Son las variables probabilisticas que se derivan
de las rutinas de manejo.
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3.2 INDICADORES DEL ESTUDIO

A continuacién se describen con detalle los 4 indicadores particulares de
nuestro estudio.

REGION

Se trabajo dentro de la Cuenca de México, localizada en el Cinturén Volcéanico
Transversal entre los meridianos 98°15" y 99°30’ y los paralelos 19°00’ y 20°15". La
superficie de la cuenca es de aproximadamente 9 600 kilémetros cuadrados y
su altitud media es de 2 400 metros sobre el nivel del mar,” con una
temperatura media anual que oscila entre los 14 y 16 [°C]"". Estd contenida en 4
entidades federativas (Estado de Meéxico, Ciudad de México, Hidalgo y
Tlaxcala).

La Cuenca de México esta delimitada naturalmente por sistemas orograficos
visibles en la Figura 3.2”. Dento existen otros pequefios y discontinuos
sistemas montafiosos que la dividen en 4 cuatro valles: al sur se encuentra el
Valle de México, al noroeste el Valle de Cuautitlan, al nororiente el Valle de
Apan y al norte el Valle de Tizayuca. Sin embargo, los que interesan aqui son el
Valle de México y el Valle de Cuautitldn, ya que es donde estd situada la mayor
parte de la Zona Metropolitana del Valle de México, una de las megal6opolis mas
grandes a nivel mundial.

70 (1989MX Imaz) Pagina 15.
71 (1989MX Imaz) Pagina 16.
72 (2010MX Wikipedia) Imagen “La Cuenca de México con los lagos de los siglos XVI 'y XXI”.
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Figura 3.2: Mapa de la Cuenca de México con sus sistemas orograficos y los 4

valles que la componen.
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Actualmente la ZMVM concentra a aproximadamente 21 millones de
habitantes™ que se distribuyen en dreas urbanas (Figura 3.3’ dentro de la
Ciudad de México con sus 16 alcaldias, el Estado de México con 59 municipios
y el Estado de Hidalgo con 1 municipio conurbado. A continuacién se enlistan
las alcaldfas y municipios que conforman la Zona Metropolitana del Vallle de
México (Tabla 3.1).

Simbologia
+  Localidades < 2,500 hab.
- Poligonos urbanos

Principales caminos

|:| Suelo no urbano
EL[’mite Estatal

0 5 10 20 Km
| T Y |

Figura 3.3: Mapa de la mancha urbana de la ZMVM en el afio
2010

73 (2017MXINEGI) Pag. 16.
74 (2017CL Fernandez) imagen. Figura 1.

62



Tabla 3.1: Lista de las 16 alcaldias (color rosa) y los 60 municipios conurbados

CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

(color azul y verde) que componen la Zona Metropolitana del Valle de

México.
Mo [Municipio o alcaldia Entidad Mo |Municipio o alcaldia [Entidad

1| Azcapotzalco COMX 39| Huixguilican Estade de Meéxico

2|Coyoacan COMX 40| Isidro Fabela Estado de México

3|Cuajimalpa CDMX 41|Ixtapaluca Estado de Meéxico

4] Gustava A. Madero COMX 42|Jaltenco Estade de México

S|iztacalco CDMX 43| Jilotzingo Estade de México

6|lztapalapa CONX 44| Juchitepec Estade de Meéxico

7|Magdalena Contreras CDMX 45| Melchor Ocampo Estado de México

8| Milpa Alta COMX 45| Naucalpan de Juarez Estado de Meéxico

gl &lvara Obregin COMX 47| Nezahualcayotl Estado de Mexico
10| Tlahuac CDMX 48| Mextlalpan Estade de México
11]Tlalpan COM¥ 48| Nicolas Romero Estade de Meéxico
12| Xochimilca CDMX S0|Mopaltepec Estado de México
13|Benito Juarez CDMX 51|Jtumba Estado de México
14| Cuauhtémoc CDMK 52|0zumba Estade de México
15| Miguel Hidalgo CDMX L3|Papalotla Estado de Mexico
16| Venustiana Carranza COMX Sd|La Paz Estado de México
17| Tizayuca Hidalga 55|5an Martin de las Piramides  |Estado de Meéxico
18] Acolman Estado de Mexico 56| Tecamac Estado de México
19| Amemcameca Estado de Mexico 57| Temamantla Estado de México
20| Apaxco Estado de Mexico 58| Temascalapa Estado de Mexico
21| Atenco Estado de Mexico 59| Tenango del Aire Estade de Meéxico
22|Atizapan de Zaragoza Estado de Mexico 60| Teslayucan Estade de Meaxico
23| Atlautla Estado de Mexica 61| Tectihuzacan Estadc de México
24| Axapusco Estado de Mexico 62| Tepetlaoxtoc Estado de México
25| Ayapango Estado de Mexico 63| Tepetlizpa Estado de Mexico
26|Coacalce de Berriozébal  |Estado de Mexico 64| Tepotzotlan Estade de Meéxico
27| Cocatitlan Estado de Mexico 65| Tequixguiac Estade de Meaxico
28| Coyotapec Estado de Mexico 66| Taxcoco Estado de Maxico
29| Cuautitlan Estado de Mexico 67| Texzoyuca Estado de México
30| Chalca Estado de Mexico 68| Tlalmanaloo Estado de Mexico
31|Chiautla Estado de Mexico 69| Tlalnepantla de Baz Estade de México
32|Chicoloapan Estado de Mexico 70| Tultepac Estade de Meaxico
33|Chicancuac Estado de Mexica 71| Tultitlan Estadc de México
34| Chimalchuacan Estado de Mexico 72|Villa del Carbon Estado de México
35|Ecatepec de Marelos Estado de Mexico 73| Zumpango Estado de Mexico
36|Ecatzingo Estado de Mexico 74| Cuautitlan lzcalli Estado de México
37|Huehuetoca Estado de Mexico 75|alle de Chalco Salidaridad Estade de Meaxico
38| Hueypoutla Estado de Mexico 76| Tonanitla Estado de México

Establecida la region de estudio, la ZMVM, se dividi6 en cuatro rumbos,
definidos a partir de la elecciéon de un plantel universitario ubicado en dicho
rumbo, que seria el punto de partida de cada uno (Tabla 3.2 y Figura 3.4).
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Tabla 3.2: Tabla con los rumbos y los planteles escogidos como puntos de

referencia.
Rumbo Oriente Sur Poniente Norte
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Figura 3.4: Mapa de los 4 rumbos y planteles escogidos dentro de la
ZMVM.
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Dadas las caracteristicas geogrdficas (como el relieve o el clima) y las

condiciones urbanas

(como el transito,

las congestiones viales o la

infraestructura vial) propias de la ZMVM, los regimenes establecidos para el

estudio son:

1. Intraurbano: incluye toda la red de vias secundarias y calles. Por sus
caracteristicas como cruces, topes y semaforos, los limites de velocidad
van desde 10 [km/h] hasta 40 [km/h].

2. Urbano: incluye vias rapidas y vias primarias. Aunque permiten un limite
de velocidad grande (80 y 50 [km/h] respectivamente) debido a la gran
carga vehicular y altos totales constantes, ademds de existir una gran
cantidad de accesos y salidas, de y hacia otras vialidades en la Ciudad de
México, se alcanza una velocidad media de 13.42 [km/h]” en horas pico”.

3. Extra-urbano (Interurbano): incluye autopistas (Tabla 3.3); ya que son la
conexién entre las “ciudades” dentro de la ZMVM, los accesos y salidas a
otras vialidades son nulos o muy pocos, y se permiten velocidades de

entre 80 [km/h] y 110 [km/h], que generalmente se pueden mantener.

Tabla 3.3: Tabla con las autopistas dentro de la ZMVM

clasificadas por region.

Region

Autopistas dentro de la ZMVM

Oriente

Mexio - Pachuca

México - Piramides - Tulancingo

Circuito Exterior Mexiquense (0]

Sur

Perion - Texcoco

Meéxico - Puebla - Amecameca - Cuautla

Circuito Exterior Mexigquense (S)

Poniente

Chamapa - Lecheria

México - La Marquesa

Norte

Ll |wWln] =

Meéxico - Querétaro

[
(=]

Nuacalpan - Ecatepec

[
[y

Circuito Exterior Mexiquense (N)

75 (2017MX Hernandez) Diario de México “CDMX, la urbe mas lenta del pais”.
76 Segun el indice de Tréafico TomTom 2017, la Ciudad de México ocupd por segundo afio consecutivo el primer lugar
en congestionamientos viales a nivel mundial.
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Hay que resaltar, que a partir del régimen extra-urbano, se establecieron las
condiciones para los muestreos realizados; la razén es que el uso cotidiano de
las autopistas dentro de la ZMVM hace que este régimen deba ser considerado
junto a los régimenes urbano e intraurbano y no independientemente como en
otros trabajos (posteriormente se explicard a detalle).

ALCANCE

Dentro de la categoria de autos de pasajeros establecida en la 1SO-3833”, paises
como Estados Unidos y la Unién Europea tienen normas especificas y una
clasificacion propia dado el tamafio del vehiculo, en la Tabla 3.4 se muestra la
comparativa entre ambas (US EPA Size Class™ y la Euro NCAP Structural Category,
respectivamente), ademds se anexa la clasificaciéon existente en México,
establecida en la Tabla Maestra del 2018”.

Asimismo, se anexa la clasificaciéon propuesta por la UNICE, la cual engloba
todos los subgrupos de autos existentes, los cuales se convertirdn en el
universo de trabajo; por lo tanto, definida la poblacién de estudio se pueden
dar las caracteristicas de los automoéviles (“vehiculos ligeros”) que se
consideraran®:

1. Vehiculo con 4 llantas.

2. Motor de 2 a 12 cilindros.

3. Peso bruto de 820 y hasta 3 857 [kg].

4. Distancia entre ejes de 2 475 a 3 000 [mm].

5. Destinado al transporte de personas (particular o publico) o al transporte
de carga menor a 2 toneladas.

77 (1977CHISO) Paginas 2-12.

78 (2018US EPA)

79 (2018MX) SEDEMA

80 (2014MX Hernandez, Sénchez y Sandoval) Pag, 8.
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Tabla 3.4: Tabla comparativa con ejemplos entre la Euro NCAP Structural
Category, la US EPA Size Class, la Tabla Maestra 2018 y el equivalente a la
clasificacion vehicular de la UNICE.

a “MVP (Multi-purpose “Off -
Euro NCAP Structural Catego “Vehiculo de pasajeros” . “Pick-up”
gory pasaj vehicle)” Roader” [0
. . “Yehiculo
Tabla Maestra 2018 “Sedan” “Guayin” “Minivan” “Van™ o “Pick-up”
v | Utilitario® P
. g N R . “Vehiculo
US EPA Size Class ‘Vehiculo de pasajeros’ Camionetas, vans y SUV’s especial’
UNICE Automaviles
*pick-up
“sempacte” “grande” “station wagon® “Minivan® “van carga” “SUV mediana” estandar” “limusina"
Hyundai Santa Linconln MKT
Mazda 3 Audi A6 Dodge Magnum Toyola Sienna Chevrolet 1500 Fe Ford F-150 Livery
. 9
=g o e =
“pick-up
*subcompacto” “mediano’ “van pasajeros”  “SUV pequefia® pequefia”
Chevrolet
Ford Fiesta VW Passat Toyota Hiace KIA Sportage Montana
=2 T S e
0. oE
“minicempacte” “de dos plazas”
Fial 500 Porsche Boxler

= =

PARAMETROS ESTADISTICOS

Finalmente el cuarto indicador se refiere a los pardmetros estadisticos que son
aquellas variables probabilisticas que describen un ciclo de manejo y/o una
rutina de manejo. En libros que muestran y clasifican los ciclos de manejo
(como el trabajo de Barlow en el afio 2009) aparecen todos estos pardmetros en
una lista, que clasificados segtin su dimension, son:

1. Duracién: total del ciclo, en transito, con velocidad constante, de
aceleracién, de desaceleracion, de frenado, de reposo, media entre
paradas.

2. Distancia: total del ciclo, media entre paradas.

3. Velocidad: media total, media en transito, méxima, desviacién normal.
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4. Aceleracion: media, media positiva, media negativa, desviacién normal.

Ya que los pardmetros estadisticos describen la curva de los ciclos de manejo,
su importancia radica en que a partir de ellos se pueden realizar
comparaciones.

En la Tabla™ 3.5, se muestra un ejemplo de comparacion. En las columnas hay
8 CM, mientras que en las filas se encuentran los parametros estadisticos mas
importantes de cada uno. A partir de la comparacion de estos ciclos de manejo
se pueden establecer criterios para definir el tipo de CM, por ejemplo; a partir
del numero de altos se puede decir que el CM es aplicable a un régimen
urbano o intraurbano conforme sea mayor el numero (color naranja en la
tabla),mientras que un menor numero de altos se considera de un régimen
extra-urbano (color azul). De igual forma, los parametros de distancia total,
aceleracién maxima, velocidad promedio y tiempo total, entre otros, pueden
servir de referencia para poder crear asi el nuevo ciclo de manejo pensado.

Tabla 3.5: Tabla comparativa entre los principales CM mencionados en el
trabajo.

Unidad NEDC FTP-72 FTP-T5 HWFET ﬂREE:;: ART:::I:; ARTEM ISI;L ’“RTEMISl;

Nimera de altos 14 14 18 1] 14] 5 3 3

Tiempo total [s] 1,180 1,363 1,874 785 233 1,082 1,088 1,068

Distancia total [m]| 11,016.830] 11, 99635 17,788.59] 1%,503.13 4 87373 17,27517| 28 73741 29, 548.5]

Velocidad promedio [km/h] 33.800 21.500 34,200 TT.700 17.700 573001 28900 85,6001

Velocidad premedio de manejg| [km/h] 432240 35.64 39.21 7778 22329 35.34 376 100.35]
Velocidad maxima [kem/h] 120.050] 5115 51.09] 56.32| 57.32 111.09) 13143 150.37|

Aceleracion maxi mal [m/a2] 0328 0428 0.4z 0,137 0.531] 0.835) 0.273 0274

Sin embargo, lo anterior deberd hacerse a partir de la informacion existente de
ciclos mexicanos (Tabla 3.6) con el fin de tener méas claro ciertos aspectos
propios de la ZMVM vy asi saber si hay algun ciclo aplicable o equivalente para
esta region o no, cosa que se analizard en el siguiente capitulo.

81 (2009UK Barlow). Pags. 25, 31, 32, 36, 129 - 132.
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Tabla 3.6: Tabla comparativa entre ciclos de manejo mexicanos.

Unidad CDMX—:S CDMX :g ana;naj: Secu:;::: 1".u1.op|:1r.;als4 Genezr:ll4 M 2019

Nimero de altos| 12 26 3 g 1 8 23

Tiempo total [s] 966 1,000 218 943 1084 1680 1270

Distancia total [m] 4,880 8,200 2631

Velocidad promedio| [km/h] 18.200 22.300 34.T80) 33.570 90.940 52.330 27.66)

Velocidad promedio de manejo [km/h] 39.33
Velocidad méaximal [kmi/h] 77 65 88| 66 122 118 83.36

CONJUNTO MUESTRAL REPRESENTATIVO

Definidos los 4 indicadores y como parte de la metodologia para desarrollar el
ciclo de manejo, fue necesario crear una muestra representativa de los
vehiculos (automéviles) que circulan dentro de la ZMVM, apoyandonos en el
documento llamado Tabla Maestra 2018, que contiene informacién del parque
vehicular existente en la Ciudad de México; dentro de los datos que contiene el
documento destacan: marca, submarca, tipo de combustible, tipo de
carroceria, tipo de alimentacién, cilindros, cilindrada, convertidor catalitico,
OBD, afio, entre otros (Figura 3.5). La Tabla Maestra 2018 tiene registrados 5895
modelos de vehiculos (1564 autobuses y camiones y 4331 automéviles® (4322 de
gasolina o diesel y el resto de Gas LP, los cuales fueron descartados)); dada la
gran cantidad de sujetos, se realizé un andlisis estadistico para asi obtener una
muestra representativa adecuada.

De todos los datos de la Tabla Maestra se identificaron las siguientes categorias
relevantes:
» Cilindros y cilindrada: con estos datos se obtiene informacién de la

potencia, velocidad y consumo de combustible del vehiculo.

» Afio del vehiculo: 1a tecnologia ha evolucionado y en un vehiculo no es
la excepcion.

82 (2018MX) SEDEMA

69



CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

108 MERCEDES 27 585 GASOLINA
101 CHRYSLER ¢ DODGE 133 GRAND CARAY AN GASOLINA
162 GRIC 4 SAVANA VAN GASOLINA
127 FIAGEID 9 QUARGO_CHASIS_CABIMA DIESEL

1653 GML 1 GF-g GASOLINA
10z FORD 243 FUSION_PHEY_2L GAZOLINA
101 CHRYSLER { DODGE 32 RAM_¥ID_PICK_UF GAZOLINA
101 CHRYSLER { DODGE 120 RANM_SRT_0 GAZOLINA
216 FREIGHTLINER 2 FL_I06 DIESEL

225 STERLING 3 M50 DIESEL

B2 AUDI 108 AUDLAE_18T GASOLINA
104 MISSAN 109 PATHFINDER HERID 452 GASOLINA
104 MISSAN 114 %_TRAIL_$X2 2R0W GASOLINA

AUTOMOVIL  Ingeceion -
SEDAM Tuborargada
P Ingeceion -

Aspiracion nautar

Ingeesion -

RAINY AN
Aspiracion nautar

PAMEL, VANO  Inysccion -

ESTAGUITA  Aspiracion nautar
PAMEL, VAN D Ingeccion -
ESTAGUITA  Aspiracion nautar
FICKUP Inueceion -
Aspiracion nautar
FICKUP Inueceion -
Aspiracion nautar
J— Ingescicn -

Aspitacion nautar

TRACTOCAMIO  Ingescion -
[ Turbocargads

TRACTOCAMIO  Ingescion -
[ Tubacargada

VEHICULD Ingecsion -
UTILITARID Turboeargado
YEHICULD Inyecsion -
UTILITARID Aspiracion nautar
VEHICULO Inyecsion -
UTILITARID Aspiracion nautar

Figura 3.5: Fragmento de la Tabla Maestra 2018.

2

3

BAED 3 Vias E_OBD L 203
3606 3 Vias OB E 203
3600 3 Vias OB 2008 2008
BEE 3 Wias Mo tiene 2005 2007
970 3 ias QED I 2007 2010
5400 3 ¥ias DED| 2005 2007
2000 3 ¥ias o tiene 1300 2007
8277 3¥ias DED| 2005 201
8500 Mo tiene Ho tigne 1994 2007
4300 o tiene Ho tigne 2000 2om
1798 3 Wias E_OBD 2015 2019
2468 3 Vias OED 2014 2017
2468 3 Vias E_OBD 204 20016

La cilindrada del motor se seleccioné por considerarse el pardmetro medible
mas representativo de la potencia efectiva a partir de la revision del siguiente

desarrollo:

W[V]= Wi Nep = Woy
=P, VeuniNg —W,,
=P, ,Vni—W,,

i = 1: 2trayectos

% : 4 trayectos

Donde:

W : potencia efectiva [W]

W,y : potencia de pérdidas mecdnicas [W ]

P, : presion media indicada [Pa]
n : régimen de giro [rpm]
V : cilindrada [m’]

W,

Nep -
Ver

: Potenciaindicada [W |
cantidad de cilindros

volumen del cilindro [m’]
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En el caso del consumo de combustible, su comportamiento estd relacionado
con la cantidad de cilindros del motor, como se observa en el desarrollo del
siguiente modelo:

[Ney] = e
ges ciLl — W
_ m,
Wi NCIL WPM
— mc
P,VegniNg — Wy,
mC
= > (4)
sz[ﬂ(_d) SIniNg, — Wpy
Donde:
. kg . . .. . kg
J.s : consumo de combustible [J_] m, : flujo mdsico de combustible [S—]
W : potencia efectiva [W] W, : potencia de pérdidas mecdnicas [W |
W, : potencia indicada [W | N, : cantidad de cilindros
P, . : presion media indicada [ Pa] V¢ : volumen del cilindro [m’]
n : régimen de giro termodindmico|rpm] i:
d : didmetro del cilindro [m] S : carrera del cilindro [m]

Posterior a la identificacién de las categorias, se trabajé individualmente con
cada una, obteniendo tres tablas con una propia clasificaciéon y un porcentaje
proporcional al total de automoviles por categoria. Aunque la cantidad de
grupos se redujo, el resultado seguia siendo muy grande, por lo que se decidié
crear conjuntos a partir de iteraciones; finalmente se tomaron como referencia
las conjuntos con mayor porcentaje.

Para el caso de la categoria “cilindros” (Tabla 3.7) se obtuvieron 3 conjuntos
{4,6 vy 8}. El conjunto “4 cilindros” incluye los registros de 2, 3 y 4 cilindros; el
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conjunto “6 cilindros” incluye automdéviles con 5 y 6 cilindros; mientras que el
conjunto “8 cilindros” incluye registros de 8, 10 y hasta 12 cilindros.

Para el caso de la categoria “cilindrada” (Tabla 3.8) igualmente se obtuvieron
los porcentajes dependiendo del registro de vehiculos, después se ubicaron los
grupos que la tesis de Hernandez, Sanchez y Sandoval propuso; ambos datos
sirvieron de referencia para comparar y empezar a crear conjuntos, que de
igual forma se obtuvieron a partir de los porcentajes mayores. Se realizaron 2
iteraciones con el fin de obtener un numero pequefio de conjuntos, por
“facilidad” para el trabajo; al final se obtuvieron 7 conjuntos {1600, 2000, 3000,
3500, 4000, 5000, 5400%.

El procedimiento para categoria “afios” (Tabla 3.9) fue el mismo que se utilizd
para la categorfa “cilindrada” y al final se obtuvieron igualmente 7 conjuntos
{1949 (1993), 2000, 2006, 2007, 2011, 2016, 2017}.

Tabla 3.7: Tabla final de la categoria "Cilindros" en donde se
muestra el proceso realizado hasta obtener las 3 categorias
(columna “Segunda iteracién”).

. . . Primer Segunda
Cilindros | Registros | Porcenta
Je iteracidn iteracion
2 2 0.05
1.27
||41| 3 5 3 1.2 2 42.32
4 1778 41.05 41.05
5 99 2.25
g 31.36 31.36
] 125% 29.07
8 1016 23.46 23.46
rlglr 19 3 3 D.? 6 25.32
2.806
12 91 2.10
4331 TOTAL 100
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Tabla 3.8: Tabla final de la categoria "Cilindrada' en donde se muestra el
proceso realizado y la comparaciéon con la tesis del 2014; hasta obtener las 7

categorias (columna “Segunda iteraciéon”).

0.09

0.23

0.02

0.28|

1000] 34

0.79]

1100] 10

0.23

12001 44

1.02

*1600"

13001 31

0.72

14001 92

2.12

1500 &7

2.01

317

7.32

1700 9

0.21

1800] 170

3,93

0.74

11.50

0.02

22001 60

1.39

23001 78

1.80

2400] 184

4,25

a 2500] 277
2600] 2

0.05

2700 26

0.60

2800 52

1.2

2900] 23

0.53

3000] 332

7.67

10.04

19.70

23.90

3100] 15

0.35

3200] 90

2.08|

0.88]

3300] 38
3a00] 22

0.51]

3500 220

3500}

3600] 135

3.12

12.01

3700] 79

1.82

3g00] 87

2.01

0.42

E 3900] 18

= 14100 14

0.32

4200] 95

2.19

4300] 33

0.76

10.62

10.62

(Y]
o

o |85y

]
[=]]

80] 185
91] 2.1
5500 73] 1.69
5700 85| 1.96] 5700
5800 18] 0.42 9.14
5900 51 1.18[ 5800
6000 70]  1.62
6100 8] 0.8
6200 68| 1.57
6300 5| 0.12
6400] 11| 0.25 12.05
6500 7] 0.6
6600 4l 0.09
6700 8] 0.8
6800] 13| 0.30 an
7300| 1] o0.02
8000| 2| 0.5
8200| 1 0.02
8300| 3| 0.07
8400| 3| 0.07
| a331 TOTAL 100
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Tabla 3.9: Tabla con los conjuntos finales de la categoria

"anos".
Primer Segunda
Afio Registros | Porcentaje | Tesis 2014 Mearuciia saraciia
<1949 292 6.74 1300 £.74
E0's 1 0.02
50 g 0.12
E 70 g 0.14
1 20-85 13 0.44
8 1986 4 0.09
4 1987 Fl 0.09
- 1988 F) 0.05
B = 1667
; ig9a1) a7 062 héd
g 1992 23 0.53
3 1993 124 2.86 1993
e 1994 29 0.67
o 1995 20 0.45
1995 26 0.60
1947 T 1.11
1998 75 1.73
- 1993 93 2.12
a 2000 131 3.02
g 2001 127 2.93 838 2=k
2002 105 2.43
z 2003 136 3.14 2003
o 1004 105 2.4
o 2005 135 3.14 Zoos| 1305 R
& 2008 188 4,34 2005
2 1007 321 7.41 2007
o 2008 150 3.46 2008] oo, T
o 1009 161 3.72 2009
7 2010 157 3.63 2010
2011 482 11.13 zo11] 1113 11.13
2012 155 3.58
A 2013 110 2.54
E 1014 184 425 18.96 18.96
3 2015 176 4.06
2016 196 453
£ 2017 282 6.51
: 2018 140 3.23 1142 11.48
- 2015 75 1.73
4331 TOTAL 100
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A partir de la ecuacion 5, expresiéon de estimacién de proporcién de una
poblacién infinita® (debido a que la muestra representativa supone menos del
5% de la poblacién total) se factorizé el error normal (ecuacién 6) y, con una
confianza del 90% (1.645 es el valor equivalente a partir de la distribucion
normal®), se propusieron varios tamafio de muestra (Tabla 3.10). Finalmente
se decidié que fuesen 28 grupos representativos de la poblacion (tamatio de
muestra) y que serfan la prioridad a la hora de realizar la muestra.

Tabla 3.10: Tabla de errores, en

naranja el resultado elegido.

N n %n
78 0.0931 09,3130
68 0.0997 9.9743
58 0.1080 10.8000
48 0.1187 11.8718
38 0.1334 13.3427
28 0.1554 15.5438
18 0.1939 19.3865
8 0.2908 29.0798
N,[c] Z[R,].?
N= 2l ]77[ N]) (5)
p = Nalcl ZIRs] ©
VN ‘
= (LLW = 0.1554
V28
Donde:

Z[ R, ] : desviacién normal
N,[c] : rango de confiabilidad
c : confiabilidad

83 (2014MX Hernandez, Sdnchez y Sandoval): Capitulo 2. Pag. 31
84 (2005MX Aguilar): Salud en Tabasco. Vol. 11. Nim. 1-2.. Enero -agosto. Paginas 335y 336..

N : tamafio muestral
n : error normal
R, : conjunto poblacional
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El porcentaje de error fue de 15.54% aproximadamente, lo cual se cree
adeacuado en comparacién a trabajos pasados en donde el error rondaba entre
el 35 y 40%; ademas dicho porcentaje se puede disminuir si se amplia el
numero de muestreos o si se aumenta la confianza.

Para definir los 28 grupos, se cred una tabla conjunta (Tabla 3.11) en la que se
cruzaron los resultados de las 3 tablas de las categorias propuestas y en la que
se obtuvieron 78 conjuntos finales.

Tabla 3.11: Tabla conjunta en la que se cruzé la informacién de las
tablas de categorias propuestas.

(=
L=, L [=] 2
L= L = [=] ol
)

i W | e0 | o || 6| w | e | 60 | of | @ | &b | w | 4D 60| o | @ | 60 | o |

13} 136 28| 2 83| T4 1|35(3 92 31 2 [ 111 722
ofF 102 | 1 28| 3 23|31 15711 21 20 42 144 443
108 22 6g | 67 85| 2 25 | 18 a3 B4 560
2007y 186 23| 1 1059/111 102 41 z1 1 (8|1 03| 789
2011} 100 14 83|70 T3 a7 4 1 (83 36 481
{2018} 357 201 54 183 o 27 30 35 73 821
{2017 21 7 30|35 a5 28 47 25 45 504
1208| 1 | 0 [140] 7 | 0 Ja78|ss1| o0 | 2 [s20{ 16| 0 [272]169| 0 | 4 [433] 1 | 1 [520] 4322

1203 147 1023 38 440 437 S22
500 85 450 360 217 330 a7l 767
074 087 0.48 0.a7 0.45 e lii] 071 10,5402

Z015WVW Jetta VI

A partir de esos 78 conjuntos se seleccionaron los 4 grupos con mayor cantidad
de vehiculos (4 por categoria conjunta de cilindros y cilindrada, mostrados en
amarillo en la Tabla 3.11 obteniendo asi los 28 grupos representativos). Para
justificar el haber escogido los 4 grupos con mayor cantidad de vehiculos se
sacaron los porcentajes correspondientes a partir de los cuales se observé que
dichos grupos representaban la mayor variedad y la mayor representatividad
del conjunto o por lo menos un 50% del total del conjunto.
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3.3 SEGUIDOR DEL MANEJO VEHICULAR

Para poder registrar las variables de las rutinas de manejo de cada muestreo,
como la velocidad, la ubicacién (latitud, longitud y altitud), la distancia
recorrida y la inclinacién del vehiculo muestreado, y siguiendo la idea del
Sistema de Adquisicién de Datos (CYCLE-DAQ) utilizado en los muestreos de
vehiculos ligeros y autobuses del 2014 y 2015, se construyo el Seguidor del
Manejo Vehicular (SEMAV) (Figura 3.6y 3.7).

Figura 3.6: Vista externa del Figura 3.7: Componentes
Seguidor del Manejo internos del SEMAV.
Vehicular (SEMAV).

Al igual que el CYCLE-DAQ, este dispositivo es un sistema electrénico, el cual
se disefié lo mas compacto posible, ademas de ser portable y evitar que fuese
invasivo con la parte mecédnica del automévil. En la Tabla 3.12% * ¥ ®aparece
cada componente utilizado y su funcién principal dentro del SEMAV.

85 (2018US PJRC)

86 (2009TW ADH-Tech)

87 (2012US Invensense): Pagina 7.
88 (2010US Fisher): Paginas 4 - 6.

T
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Tabla 3.12: Caracteristicas y funciones de los componentes del

SEMAV.

Componente
Modelo

Funcion

Velocidad nominal procesador
Memaria flash

RAM

Entradas [ salidas digitales
Voltaje entrada

Voltaje salida

Entradas analogicas

Salidas analogicas

Componente
Modelo

Funcion

Frecuencia
Sensibilidad
Consumo

Voltaje

Pericdo de muestreo

Canales de comunicacion
Comunicacion

Componente
Modelo

Funcidn

vDD
Comunicacion
Otros

Componente

Marca

Funcion

Clase

Memoria

Formato compatibilidad

Componente
Marca

Funcion

Componente
Maodelo

Funcion

78

Microcontrolador
Teenzey 3.2

Control del dispositive v de los componentes conectados 3 €L Se
encarga de que se ejecuten las instrucciones del programa y realiza
las operaciones para cumplir el cormecto funcionamiento del

dispositivo.

72 [MHz]
256 [Kbytes]
64 [Ebytes]
34 Pins
5 [v]
33 [v]
21 Pins
1 Pins
Receptor de GPS
GP - 20U7

Proveé |a ubicacicn (latitud, longitud v altitud =n [m]), tempo [s] y

velocidad instantanea [kmyh] del vehiculo.
1575.42  [MHg]
(altz) 163 [dBm]

40 [ma]
i3 v
1 [s]
22
Protocolo NMEA-O183
AL
MPU - 6050

Proves |a aceleracion media medida en [g], sin embargo, con una
conversion se pueden obtener valores de grados de inclinacion [°]

que es lo que se necestan.
2375-348 V]
Interfaz I'C
Procesador Digital Movimiento

Memoria Micro 50

Kingston
Recoleccion y almacenamiento de datos.
4
8 [GB]
FAT32
Cargador para automovil
Dhuplinmax

Proved |la energia al dispositivo.

LED
MNaranja y verde

Indican cuando el dispositivo esta encendido [verds) y cuande ha

iniciado el guardado de datos [naranja).
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En el caso de la IMU para convertir la aceleracién media a un angulo de
inclinacién, es necesario realizar las siguientes operaciones:

Ayou _ gsin[6]

= tan |0
A g*cos|0 ] an (0] 7)

zOut

A
0 = angtan [—22~]

zOut

Respecto a los datos, las rutinas de manejo se registran segundo a segundo y se
guardan en un archivo de texto CSV (Figura 3.12) dentro de la Memoria SD. El
orden en que los valores son escritos en el archivo es: fecha, hora (referente al
meridiano cero), latitud, longitud, altitud, velocidad, aceleracién en X,
aceleracién en Y, aceleracién en Z, inclinacién en X, inclinacién en Y e
inclinacién en Z.

| 2019-1_Tepeji Jetta_vr.csv: Blac de notas - u] x

Archive  Edicion  Formato  Ver Ayuda
Fecha,Hora,Lat,Lon,Alt,Vel,Ax,Ay,Az,Gx,Gy,Gz, ~
10/95/2018,14:51:37,19.360538, -99.07428,2271.5,0.2,-21.36,-74.46,1177,-0.7,-0.4, -8.4, 2953000000
10/05/2018,14:51:38,19.36054, -99.07428,2272.8,0.39,-36.62, -81.42,1175.42,-0.6, -8.3, -0.3,2959000000
10/85/2018,14:51:39,19.36054,-99.07428,2274,0.8,-21.85,-79.22,1177.25,-0.5,-0.4, -8.4, 2960000000
108,/05/2018,14:51:40,19.360548, -99.074287,2275.5,1.44,-28.81,-76.78,1175.9, -0.5, -0.3, -0.3, 2961000000
10/@5/2018,14:51:41,19. 360548, -99.874287,2276.3,0.91,-28.44,-83.62,1178.96,-0.5,-08.2,-0.2, 2962000000
10,05/2018,14:51:42,19.360552, -99.07428,2277.1,0.61,-26.61,-89.48,1172.36,-0.5,-0.3, -0.3, 2963000000
16/05/2018,14:51:43,19.3608559, -99.07428,2277.8,1,-31.25,-85.08,1176.88,-0.5,-0.2,-8. 2, 2961000000
10,05/2018,14:51:44,19.360559, -99.07428,2279.1,0.57,-25.88, -69.58,1173.58, -0.6, -0.3, -0.3, 2965000000
10/05/2018,14:51:45,19. 360565, -99.0874272,2280.5,0.43,-25.76,-78,1174.8,-0.5,-0.2,-0. 2, 2966000000
16/85/2018,14:51:46,19.36@565, -99.074272,2281,0.69,-23.87,-79.47,1169.8,-8.5,-0. ©.3,2967000000
10/05/2018,14:51:47,19.360565, -99.674272,2281,0.5,-23.44,-70.68,1182.13,-0.5,-6.3, -0.3,2968000000
18/85/2018,14:51:48,19.360563, -99.074272,2281.3,@.65,-29.66,-81.91,1177.49,-8.5,-08.3,-0. 3, 2969000000

5,-0.3,-0.

8.

3,-
3,-
-8.
10/85/2018,14:51:49,19.360563, -99.074265,2281.6,0.65,-26.25,-76.17,1175.05,-0.5,-8. 3, -8. 3,2970000000
10/85/2018,14:51:50,19.360563, -99.074257,2282,1.2,-29.79,-81.67,1176.64,-0.5,-8.3, -8. 3,2971000000

10/05/2018,14:51:51,19. 360563, -99.0674257,2282,0.91, -29.66, -75.87,1175.54, -0.6, -0. 2, -8.2, 2972000000

10/85/2018,14:51:52,19.360559, -99.074249,2282.4,1.5,-30.76,-69.21,1177.98,-6.5,-0.4, -0.4, 2973000000
10/85/2018,14:51:53,19.360559, -99.674249,2282.5,1.43,-23.56,-78.74,1167.36, -0.6, -0.4, -8. 4, 2974008600
10/85/2018,14:51:54,19.360559, -99.074249,2282.8,1.13,-28.2, -74.34,1176.15,-6.4,-0.2, -0. 2, 2975000000
10/85/2018,14:51:55,19. 360559, -99.674242,2283.1,1.17,-31.98, -81.79,1173.46, -8.6, -0. 3, -8. 3, 2976000600
10/85/2018,14:51:56,19.360559, -99.074242,2283.3,1.13,-26.86,-79.71,1175.9,-8.6,-0.3, -0. 3, 2977000000
@
1
2

1@/@5/2018,14:51:57,19.360561, -99.074234,2283. .94,-31.49,-85.82,1173.34,-0.6 3,-8.3,2978000000
2

A I I I

-0.3,-0
10/85/2018,14:51:58,19.360559, -99.074226,2284.1,1.46,-31.01, -78.25,1169.07,-0.5,-0.2, -8. 2, 2979000000
10/85/2018,14:51:59,19. 360558, -99.074219,2284.7,2.19,-26.61,-79.22,1179.69,-0.6,-0.3, -0. 3, 2930000600
10/05/2018,14:52:80,19. 360556, -99.0674211,2285,1.93, -31.37,-76.54,1176.39,-0.5, -0. 2, -8.2, 2981000000

Figura 3.8: Ejemplo de archivo CSV con los 12 datos registrados y
alamacenados en la Memoria MicroSD.
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FUNCIONAMIENTO SEMAV

Todos los componentes del Seguidor de Manejo Vehicular estdn montados en
una placa multipuerto (protoboard) de (8 x 6.5 [cm]) dentro de un gabinete
portatil (en forma de prisma circular de 8.7 [cm] de alto y un radio de 4 [cm)]), el
cual se puede colocar en los portavasos de los automdéviles (Figura 3.13).

ENTRADA
CARGADOR

Figura 3.9: SEMAV colocado en el portavasos del automévil y
listo para conectarse al mismo.

El funcionamiento del SEMAV (Figura 3.14) es el siguiente:

1. El dispositivo se coloca en el portavasos del vehiculo, posteriormente
se conecta al vehiculo mediante un cargador para vehiculo (ya sea de
entrada USB o de cigarro), ya que el vehiculo le proporciona al
aparato (controlador Teensy 3.2) la energia para su funcionamiento.

2. El microcontrolador Teensy 3.2 empezard a trabajar e indicard que
estd encendido al encenderse un led verde una vez que el auto se
enciende.
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3. Conectado al microcontrolador hay un receptor GPS, el cual se
conecta a un satélite, para asi obtener datos de ubicaciéon y velocidad
instantanea del vehiculo.

4, TIgual conectado a la Teensy 3.2, la IMU, proporciona la informacién
de la inclinacién del terreno y de la aceleracion del vehiculo.

5. Una vez que el dispositivo se enlaza al satélite, un led naranja
empieza a parpadear, indicando que la informaciéon ya se esta
escribiendo, dichos datos se irdn guardando en una memoria Micro
SD que estard en un lector de memoria también conectado al
microcontrolador, para su posterior recopilacién y manejo de los
mismos en una computadora.

Conduccion vehiculo

m Computadora
EEE

-
Led verde
Tablero .
automovil Memorla
S micro SD y
(" $ adaptador
Lector de

memoria

1

Cargador para Controlador GPS U0
vehiculo Teensy 3.2 (Acelerémetro) Led

naranja

Figura 3.10: Diagrama con los componentes y funcionamiento del Seguidor del
Manejo Vehicular (resaltado en color verde).
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3.4 HERRAMIENTAS

Definidos los indicadores, la muestra representativa y ademas haber explicado
el funcionamiento del SEMAYV, se decidi6, dada la naturaleza del estudio, que la
mejor opcién para realizar este trabajo, serfa a través de la convocatoria de
personas externas a nosotros, por lo que se diseni6 un procedimiento para la
convocatoria de los participantes para realizar los muestreos, que es el
siguiente:

1. Al contactar a un posible participante, se le muestra un folleto con
informacion importante del proyecto y se le invita a participar.

2. Se consulta, como primer requisito para el muestreo, si su transito
habitual incluye alguno de los 11 tramos de autopista ya definidos en
los indicadores.

3. Se consulta, como segundo requisito para el muestreo, si 3 datos de su
vehiculo (cilindros, cilindrada y afio) permiten clasificarlo en algin
grupo de la muestra representativa definida.

4, Si ambas respuestas son positivas, se registra al participante en una
encuesta y se le pide completar los datos que se le preguntan en ella.

5. Se entrega al participante un instructivo y se le mencionan las
indicaciones mds importantes para el manejo del SEMAV.

6. Se entrega al participante un SEMAV con cargador y se programa la
fecha para su devolucién (el participante tendra el SEMAV durante una
semana).

7. Después de la devolucion del SEMAYV, se elabora un reporte del trayecto
registrado y se envia al participante a su correo electrénico cuya
direccion electréonica anotd en la encuesta.

A continuacién se describe cada uno de los materiales creados para este
procedimiento.
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FOLLETO

La primer herramienta creada para los muestreos es un folleto que sirve como
invitacion para poder realizar el estudio, se dividié en 6 partes:

1. Una breve introducciéon de lo que es un ciclo de manejo, asi como su
finalidad dentro del trabajo realizado.

2. Explicacion del procedimiento que se realizard para la parte practica del
estudio y en el cual se necesita la ayuda de personas externas.

3. Lista de las zonas en que se dividio la region de estudio.
4. Lista de los requisitos para participar en el trabajo.
5. Breve resefia de lo que es la UNICE.

6. Se enlistan los contactos de las personas involucradas en el proyecto.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNICE FACULTAD DE INGENIERIA

La Unidad de Investigacicn y Control de Emisiones es un grupo de
la Facultad de
investigad

conformado por estudiantes, profesores e
nes para que los vehiculos

automatol inacion ambilental.

La UNICE te invita a participar en el proyecto
Desarrollamos dispositivos y modelos que permiten medir las
emisiones contaminantes para encontrar altermnativas de control

yexplorar nuevas formas de mejorar los pracesos de la combiustion.

= CICLOS
DE MANEJO

Dr. Rogelio Gonzdlez Ing. Eduardo Cedillo SiNTESlS PARA AUTOMOVlLES

Investigador
quetzalplxquigtuta o
55+ 2770 1905

Contactos

Erick Fernando Garcla Luis Angel Hemindez

Tesista

erickigz@gmail. com luisangel_rito@hotmail.com GARCIA ZAMUDIO ERICK FERNANDO
55 - 3122 - 8824 55 - 2803 - 7093 HERNANDEZ RITO LUIS ANGEL

Figura 3.11: Reverso (cara izquierda) y portada del folleto
(cara derecha).
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CICLO DE MANEJO Muestreo

Es la curva en un diagrama tiempo-velocidad que representa los

periodos de aceleracién y frenado que cominmente hacemos al =L plantsl autopista
sitar con un tipo de vehiculo {camién, autobis, automdvil o SLr cu MEXICO-PACHUCA

5 distintas autovias (autopista, avenida y calle) de oriente UAM-IZTAPALARA  MEXICO-QUERETARO

a, narte FES-ARAGON MEXICO-TOLUCA

poniente FES-IZTACALA MEXICO-PUEBLA

ot [

0 M 60 90 520 150 180 T10 240 170 100 1I0 MO WD A0 4%0 48D S10 Sa0
Tiampe [

Con esta informacidn, y con los datos técnicos de los automdviles
mids comunes en la ZMVM, es posible calcular la masa real de

los contaminantes emitidos, que son el T8% de la contaminacion
atmosiérica que afecta a nuestra ciudad,

Procedimiento Requisitos para participar: jpEe=t=s ,
1 Recoleccion de las rutinas de manejo de 28 automdviles, 1 Transitar en alguna autopista enlistada,
2 Sintesis deun ciclo de manejo con los datos de las rutinas, 2 Usar un automdwil de [a muestra,
3 Cdlculo de la emisidn de un auto simulado que sipue el ciclo, 3 Aceptar la portacion del SEMAY,

Figura 3.12: Parte central del folleto.

MANIFIESTO

Este documento lo proporciond el Dr. Rogelio Gonzalez Oropeza, nuestro tutor
de tesis y coordinador de la UNICE, con el fin de facilitar y darle un caracter
serio al trabajo. El documento solicita el apoyo y extiende la invitacion a las
personas para que participen en la investigacion y nos facilite el trabajo en la
busqueda de las personas que cumplan con los requisitos antes mencionados
para los muestreos.

MAPA

Esta herramienta se cred con el fin de tener un control de regién de la ZMVM,
en donde ademés se tiene una ayuda y un registro visual de las autopistas
transitadas dentro de la regién. En la Figura 3.17 se muestra un mapa en donde
se delimita la ZMVM, ademds se marcaron y clasificaron por zonas las 11
autopistas que se encuentran dentro del drea metropolitana en la Tabla 3.3
antes mostrada.
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Figura 3.13: Mapa con nombre de las autopistas principales de la ZMVM,

divididas por regién (amarillo - Oriente; rojo - Norte; azul - Poniente y verde -

Sur).
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MUESTRA VEHICULAR

La cuarta herramienta creada es una hoja de control de la muestra vehicular
(Figura 3.18) formada a partir de los datos de la Tabla Maestra 2018. En la hoja
de control se encuentran los 78 grupos preliminares (cuadros grises) a partir de
la clasificacién realizada por numero de cilindros, cilindrada y afio; asimismo
se resaltan los 28 grupos representativos (cuadros en amarillo y verde) y a los
cuales se les dio prioridad, ya que son los grupos de la muestra representativa.

' £ 1 £ 8 1 t 8 ' t 8 4 'P-'. 8 4 i 4 [
g < E
h  h H 13 PY
i En g §§ gg g g:»
i
=y
*i
& k|
i T B
1 h g i
S5 (N R P1) (IS MY T
i b B B 5 i g H
§ i s
=z -
LI &
] T
£
1 i o i
ai | Rg
E gg §a
BE g

EBA B1007 234 56 BI00H 234 (W6 BI0LH A N6 BRI a6 RI0LE Ras 6 R1013)

=

(L EE ] (2100, 3000] [Fn00, 3600] (o0, 4300] (4400, S300] A0, B0

Figura 3.14: Hoja de control vehicular con los 78 grupos, resaltando los 28
grupos de la muestra representativa.
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ENCUESTA

La quinta herramienta que se cre6 para los muestreos es una encuesta
(formato “am5” que estd incluido en el Anexo C de este documento) con 18
preguntas: 3 relacionadas con el muestreo, 2 relacionadas con el transito del
participante, 8 relacionadas con el vehiculo y 5 acerca del conductor. Se
considerd necesario recolectar esta informacién porque permitird hacer
analisis posteriores acerca de patrones de los muestreos, que pueden ser
modulados por ejemplo, por:

1. La época del afio (pregunta 3).

2. El dia de la semana. (pregunta 4).

3. La hora del dia (pregunta 5).

4. El sistema de alimentacién del vehiculos (pregunta 12).

5. La edad del conductor (pregunta 14).
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INSTRUCTIVO

La sexta herramienta es el instructivo de uso y manejo del SEMAV (Figura
3.19); la razén por la que se cred el instructivo es debido a que el SEMAV se
prestd a los participantes, entonces era necesario que éstos supieran los
detalles del manejo del mismo, ademads de que en caso de algun contratiempo
con el aparato, se notificara y se atendiera el problema.

El instructivo consta de 5 partes:

1. Breve descripcién de lo que es el Seguidor de Manejo Vehicular.
2. Instrucciones de uso para el “Antes de viajar”.

3. Instrucciones de uso para el “Después de viajar”.

4. Precauciones.

5. Contactos para aclarar dudas y apoyar en cualquier contratiempo.

SEMAV Antes de viajar:

Coneeta el cabibe del cargadon o 2

i i

Precauciones: Para cualquier %ﬁ:& &5
=

) \ i
B l 29, 'L:ﬁq

& ‘AJ- 3 >

SRR

FACULTAD DE INGENIERIA
UNICE

Erick Fernando Gareia
Tesista SEMAV
erickigz@pmail com
553122 8824

instructivo

o SEMAV Luis Angel Herndndez

Tesista I i
luisangel_rito@hotmail.com i E |
552893 7093 ! |

i_/__ii ‘

Figura 3.15: Intructivo del Seguidor de Manejo Vehicular.
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REPORTE PARA EL PARTICIPANTE

Con la finalidad de agradecer a los participantes el apoyo brindando, la
realizacion de un reporte de resultados (Figura 3.20) es importante; este
documento constard de 4 elementos:

1. Mapa de la ZMVM.
2. Una rutina de manejo del participante con datos de altitud.

3. Una grafica de altitud [m] contra longitud [km] que represente el cambio
de altitud de la rutina de manejo.

4. Una grafica de color que indica el cambio de altitud durante el trayecto.

usreaayue
2557m l’r
A /s
2s00m | | \
e Nau‘mlpan de Azca
2050 [ gy AN cyarez Gustavo
\ A‘Madero
K \
2400m ] AT
¥ Cug Emoc o1UD A[_ DE
= 4 MEXICO
2aom RSIGES 200 M i Chimalhuacan
Hid: T
o 7z Aol Nezahualcoyol
‘Ohregon Iztacalco
s / Benito ' Juarez.
2233m R it
S ; J2tapalapa —
£ - AV, Santa,Rita
o7 R CoYoAcENEES Tlah g
N Tlaht

Poniente - Oriente @ Rutinas

2558

=

EL

Ale, [m]

20 |

zzm |

2250
2232

zm |

W\ Indice: 267
W\ Afttud: 2258m, Pendiente: 0.9°

Alta

0 10 ) 30

40 50 50 70
Distancia [km] ¥

Figura 3.16: Ejemplo de un reporte en donde se muestra la rutina con su
respectiva altitud durante el trayecto.
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3.5SINTETIZADOR DE CICLOS DE MANEJO

El programa, de Scilab, que se realizé para poder sintetizar el ciclo de manejo
fue realizado por el Ing. Eduardo Cedillo. La sintesis del ciclo de manejo se

realiza con un preprocesamientoy 5 pasos:

1. Preprocesamiento: se borran las variables existentes, se limpia la consola

y los datos de ejecuciones previas. Aparecen el nombre del programa,
comandos y directorio de trabajo.

. Rutina de manejo total: se enlistan y guardan todos los archivos CSV en

un solo archivo CSV llamado “RM” (Rutina de manejo). Los datos son
asignados a listas internas “estado temporal” (instante de tiempo),
“velocidad” y “cabeceo” (inclinacién); posteriormente se graficaran los
datos de la RM mostrando una grafica de velocidad (color rojo) y una de
angulo de inclinacién (color verde).

. Microviajes y cabeceo: de la lista con datos “velocidad” se recolecta cada

MV presente en forma de lista, definido a partir de un estado de
velocidad nulo (1.5 [m/s]) como referencia para saber el término e inicio
de un microviaje, el conjunto de todas, forma una matriz de microviajes;
simultdneamente se genera otra matriz pero con los datos de “cabeceo”
correspondientes a esos microviajes. El numero total de MV se mostrara
al final del proceso.

. Indicadores de microviajes: es la parte mas importante de la sintesis ya

que aqui se calculan 6 indicadores: “periodo total”, “velocidad media”,
“régimen” (este pardmetro definird el numero de MV que tiene cada
régimen), “periodo con aceleracién positiva’, “ganancia total de
velocidad” y “constante de MV” (posteriormente se utilizard como
referencia para seleccionar los MV que conformaran el CM final). Los
indicadores forman una lista para cada MV y las listas forman la matriz
de indicadores del MV.
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5. Catdlogo de microviaje: en una matriz intermedia se inserta, como
primer elemento de cada lista, la diferencia de la "constante de MV"
particular del MV actual y de la "constante de MV" media de todo su
régimen, y en el resto se guardan los valores "velocidad" del MV. Después,
una funcién de SCILAB ordena las listas desde la menor diferencia hasta
la mayor y forma con este nuevo ordenamiento los 3 catdlogos de MV y
los 3 catdlogos de cabeceo.

6. Ciclo de manejo: define el periodo del CM, el periodo de tiempo estético
y el numero de regimenes de cada tipo que llenaran dicho periodo del
CM tomando como punto de partida un régimen EU, complementado
con regimenes U e IU necesarios para ocupar los periodos
proporcionales (desde el mds representativo segun su ordenamiento en
los catélogos de microviajes), intercalados con periodos de velocidad
nula correspondiente.

Finalmente, mostrando la sintesis del CM se muestra una grafica velocidad -
tiempo (roja) y angulo de inclinacién - tiempo (verde), ademds de un archivo
CSV llamado “CM” en donde se encuentran los datos del CM sintetizado. Los
resultados ademés se complementan con los valores de las variables
significativas como periodo, cantidad de etapas y microviajes.

Fl diagrama de flujo® del sintetizador se muestra a continuacion:

89 (2019MX Cedillo)
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RM1 RM2 RM3
[archivo CSV] [archivo CSV] [archivo CSV]
(tiempo, velocidad, cabeceo) (tiempo, velocidad, cabeceo) (tiempo, velocidad, cabeceo)
1:LISTAS para “RM total”. Scilab : csvRead()
[ |

Y Y Y

|_DRstate |_DRspeed |_DRpitch
[lista] [lista] [lista]

(tiempo) (velocidad) (cabeceo)

2: MATRIZ para “microviajes” y para “cabeceo”. ‘—‘
m_M m_P
P — [matriz] [matriz]
(microviaje 1, microviaje 2, ...) (cabeceo 1, cabeceo?2,...)
3: MATRIZ para “indicadores de MV”.
m_M|
[matriz]
(indicadores 1, indicadores 2, ...)

Y

4: MATRICES para “catalogos de MV”,

\ 4 Y

m_MEU m_PEU
[matriz] [matriz]
(microviaje EU1, microviaje EU2, ...) (cabeceo EU1, cabeceo EU2, ...)

m_CMEU m_CPEU
[matriz] [matriz]
(microviaje EU1, microviaje EU2, ...) (cabeceo EU1, cabeceo EU2, ...)
m_CMU m_CPU
[matriz] _ [matriz]
(microviaje U1, microviaje U2, ...) (cabeceo U1, cabeceo U2, ...)
m_CMIU m_CPIU
[matriz] — [matriz]
(microviaje U1, microviaje U2, ...) (cabeceo IU1, cabeceo 1U2, ...)
5: MATRIZ para “CM". Scilab : csvWrite()
™M
[archivo CSV]

(tiempo, velocidad, cabeceo)
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3.6 MUESTREOS

Antes de reclutar gente para el muestreo, se realizaron 4 muestreos
preliminares con un auto rentado, Jetta 2015 de 5 cilindros de 2 [L], con el
unico fin de verificar el correcto funcionamiento del SEMAV, ademads obtener
unos primeros datos de la ZMVM. Los muestreos preliminares se realizaron de
la siguiente forma:

*  4/10/2018: se rento el Jetta 2015 y antes de empezar con los muestreos
se comprobd que el SEMAV se enlazara al satélite, mediante un
ensayo en el Centro de Ingenieria Avanzada de la Facultad de
Ingenieria de Ciudad Universitaria.

* 5/10/2018: se realizaron los muestreos del rumbo sur y poniente.
*  6/10/2018: se realiz6 el muestreo del rumbo oriente.
e 7/10/2018: se realizd el muestreo del rumbo norte.

*  8/10/2018: Se regres¢ el Jetta 2015.

Con la experiencia del muestreo preliminar, las herramientas y el SEMAV
funcionando correctamente se pas6 a la fase de la convocatoria de la gente.
Para acortar el tiempo y con el fin de obtener los 28 muestreos de la muestra
representativa se contruyeron 3 SEMAVs y se plante un calendario.

La convocatoria de personas inicio en la FES Iztacala, a la que se acudi6 el dia
9 de noviembre del 2018 y en donde se consiguieron 3 personas para el
muestreo, aunque al final inicamente dos personas nos proporcionaron datos
ya que la tercera olvidé conectar el SEMAV al automovil, como se menciond6 los
SEMAVs fueron prestados una semana.

El 16 de noviembre del 2018 se recogieron los SEMAVs y se continué con la
busqueda de la gente, aunque sin éxito alguno. Durante las semanas
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posteriores (18 al 29 noviembre del 2018) se acudio a la FES Iztacala y a la FES
Aragén pero igualmente no se consigui6 gente que cumpliera los requisitos.

Las visitas a los planteles se suspendieron debido a las vacaciones de
diciembre, siendo enero cuando reiniciaron, ahora en Ciudad Universitaria,
especificamente en la Facultad de Ingenieria, sin embargo, tampoco se
consiguié gente; por cuestiones de tiempo nuestro tutor nos dijo que se
entregard el trabajo con los datos que se habian obtenido hasta el momento,
por lo tanto eso fue lo que se hizo.

Sin embargo, posterior a eso, el 8 de marzo del 2019 hubo oportunidad de
obtener datos de otro grupo de la muestra representativa y ademas se planed
una nueva renta de otro vehiculo para apoyar las investigaciones de otros
equipos del laboratorio. El vehiculo considerado entraba en la muestra
representativa, por lo tanto también nos brindé informacién (abril 2019).

Al final se obtuvieron datos de 5 vehiculos, de los cuales 4 pertenecian a la

muestra representativa, aunque unicamente se obtuvieron datos de 3 grupos
representativos.
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3.7 ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

PROCEDIMIENTO

El manejo o manipulacién de datos implica realizar un andlisis y depurar
aquellos datos que por alguna situacién son errdéneos o inadecuados para la
investigacién. En este trabajo el proceso de manejo de datos y procesamiento
de los mismos inici6 una vez que los muestreos llegaron a su fin.

Cada SEMAV cre6 determinado numero de archivos dependiendo de las rutinas
de los participantes, éste entregd archivos con extensién CSV (Figura 3.21), por
lo que se utiliz6 la hoja de cédlculo de LibreOffice para trabajar.

- O i
A data
Inicio Compartir Vista (7]
- Ea Seleccionar todo
’ lover a X Eliminar ~ L vy
= g - J Na seleccionar ninguna
Anclar al Copiar Pega Copiar a Cambiar nombre =~ Nueva Propiedades . .
acceso répido l carpeta - £ 2 Invertir seleccién
Portapapeles Organizar HNuevo Abrir Seleccionar
« “ A4 « muestreos > 1310_ZMVM_PL-332 » 5Octubre > data v|® | Buscaren data )
~
[ MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamaiio
sb Acceso rapido
H:) DatalT.csv 1/01/20 0 a. valores... 209 KB
‘@ OneDrive Bl Datal8.csv 1 0 a. valores...
I Este equipo El=] Data20.csv 1 0 a. valores...
B=] Data2l.csv 01/0 0 a. valores...
‘ Descargas P, -
| Data22.csv 01/0 0 a. valores...
] Documentos -] Data25.csv 01/0 0 a. valores...
[ Escriterio B DataZT.csv 1 0 a. valores,..
=/ Imégenes £:) Data28.csv 1 a.. Archivo devalores...
b Msica 6] Data3D.csv 1/01/2000 12:00 a...  Archivo de valores... 298 KB
J Objetos 30
B videos
i Disco local (C3)
= Red
9 elementos =
. . , ~ . . ~ .
Figura 3.17: Aqui se observa una lista de archivos CSV provenientes
de un SEMAV.

A continuacién se explica el procedimiento del acondicionamiento de datos;
una vez que el archivo CSV se abrié con LibreOffice, se crearon 5 hojas:
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» Primer hoja: es el archivo original proveniente del SEMAV llamado
“DataXX” y en la que no se realizé ningun cambio.

Fecha Hora Lat Lon Alt Vel Ax Ay Az Gx Gy Gz
kb e R -2588 -98.27 116296 -225 -256 -256 3000000 .
FERR s w3149 8057 117371 225 256 -25.6 4000000 No se reg|5tran datos
AR R -2966 -87.65 1167.36 -225 -256 -25.6 5000000 .
w3308 8504 116553 295 256 256 B0DDOOD debido a que el
FRRRRRRRRRRRRRRRRRL AR R -42.24 8797 1162.72 -224 -25.6 -25.6 7000000 ,
e R4 LT 24256 286 1000
Lo um Ba mnongme 2 256 26 80000 SEMAV atin no se ha

T st 3706 8533 1166.63 225 -

[ —— wews 2649 8582 11687 225 -
10/05/2018 19-04:17 10367828 00074532 2226 394 343 8887 11178 -
10/05/2018 19-04-18 19367817 99074547 2230 241 -376 -11218 111743 -
10/05/2018 19-04-19 19367817 9907457 2232 172 -3589 -10413 112732 -
10/05/2018 10-04:20 10367821 9007457 2232 285 4712 -0300 110742 -
10/05/2018 19-04-21 19367821 99074577 2232 206 -5066 -9058 116064 -
10/05/2018 19-04:22 19367836 -09.074585 2232 463 -3345 -8008 117395 -
10/05/2018 10-04:23 10.367840 -00.074585 2232 580 -2014 -80.23 1156.86 -
10/05/2018 19-04-24 19367884 99074577 2231 972 -1758 -10498 127051 -
10/05/2018 19-04:25 1936791 -09.074615 2239 1117 4224 -5615 1125 -
10/05/2018 10.04:26 10.367012 -00.074646 2244 557 -332 -68.73 110L.07 -
10/05/2018 19-04:27 19367918 99074654 2245 382 4919 8264 114221 -
10/05/2018 19-04:28 19 367937 -09.074661 2246 567 -5127 -11426 125513 -
10/05/2018 10.04:20 10.367054 -00.074661 2245 6.06 -38.57 -110.06 1243.77 -22.
10/05/2018 19-04:30 19367964 99074669 2246 304 -321 9741 123218 -

oo conectado al satélite
255 12000000
254 13000000
256 14000000
255 15000000
258 16000000
-252 17000000
251 18000000

27 200000 I:> Datos registrados con
26 21000000

254 22000000 el GPS enlazado

-254 23000000

-25.4 24000000
-255 25000000

Figura 3.18: Fragmento de la primer hoja, llamada "DataXX" y su
respectiva descripcion.

» Segunda hoja: con el nombre de “Mapa’; en esta hoja se copiaron los
datos de longitud y latitud de la rutina. La hoja se guardé en formato
CSV y posteriormente con ayuda del software GPSBabel, dicho archivo
se convirtié en archivo de tipo GPX (Figura 3.23), el cual muestra la
rutina de manejo en un mapa en forma de waypoints (Figura 3.24).

B
‘% GPSBabel — O X
10.367826] -99.074532 & cPsaabe
2 |10.367817 -99.074547 Archivo  Ayuda

3 |19.367817 -00.07457 Entrada

4 |19.367821 -99.07457
5 |10.367821 -99.074577 @ Archive () Dispasitiva Formato | Comma separated values -

o[ 16.367836| -99.074585 | Nombre cel o los ficheras| EF - Ciclos de mansjo/muestreas/ 15 10_ZMVM_PL-a32/5 Octubre /GPX/151005-04_1SJETTA_RM.cov |

_7 |19.367849 -99.074585

_ 8 |10.367884 -99.074577 Opaiones | | |
"9 | 19.36701 -90.074615

10 |19.367912 -99.074645 Opciones de conversin

11 [10.367918 -09.074654 -
12 [19.367937 -99.074661

13 |19.357954 -99.074661 salida

14 |19.357964 -99.074669 ® archive O Dispesitve €_Formato e ) @
15 | 10.36707 -09.074669

10.367985 -00.074677 E Nombre del fichero |||UadstF - Ciclos de manejo/muestreos/1810_ZMVM_PL-a32/5 Octubre/GPX/180610-02_15JETTA_RM.gpx |
10367985 -00.074602 o ‘ |
10367980 -99.074699 peones

19368004 -99.074699
10.368008 -00.074699

10.368017 -99.074707
10.368023 -90.074707
19368036 -09.074699

10368048 -90.074692

10368053 -99. 074677 @censr || Ay

Puntos de interés - ] Rutas - A Tazades 7 | Fitros Més opdiones

o

&

E‘d

IS

Figura 3.19: Conversién de datos del archivo "Mapa" (lado izquierdo)
con extensién CSV a archivo GPX con apoyo del programa GPSBabel
(lado derecho).
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7% QMapShack, Version 1.11.1
Archivo  Espacio detrabsjo Ver Hemamientas Ventana 7
X opacidad | RS
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Figura 3.20: Resultado del archivo GPX creado a partir de los datos de latitud y
longitud del archivo “Mapa”.

> Tercer hoja: con el nombre de “Microviajes”; es el primer filtro de
datos, en esta hoja se copiaron todos los datos de la hoja “DataXX” y se
inicié una limpieza de datos, que consto de tres partes:

a) La primera parte fue eliminar todos los datos no registrados,
generados en lo que el GPS se enlazaba al satélite.

b) La segunda parte fue crear una grafica de velocidad contra tiempo a
partir de la cual, visualmente se verificarian los microviajes, es
decir, si existiese algun tramo en donde la conexién se perdiera, se
checarfa el microviaje y sf la mayor cantidad de datos registrados se
mantenia constante debido a la falta de conexién, se borraria el
microviaje, igualmente se buscé que la rutina iniciard en cero, por
lo que se eliminaban aquellos datos que no se adecuaron.

c) Finalmente, en el caso Unico de los muestreos preliminares, con
ayuda del archivo GPX se borraron aquellos datos que se
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encontraban fuera de la region de estudio, la ZMVM, esto con
ayuda visual de las rutinas en el mapa.
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Figura 3.21: Graficas de velocidad comparativas; en la de arriba los datos
aun no se han analizado, mientras que en la de abajo, ya se acondicionaron.

> Cuarta hoja: nombrada “Trayecto”. En esta hoja se calculé 6; para

poder obtenerla se trabajo a partir de la altitud que el GPS registro,
debido a que los datos del acelerémetro no funcionaron
adecuadamente como se habia tenido en mente. Primero se obtuvo
una diferencia de altitudes entre cada punto (ecuacion 9),
posteriormente se calculd el angtan con la ecuacién 10 para asi
obtener un theta local (6%).

Z

] (10)

Después con la ecuacion 1 se calculd el valor medio y posteriormente
con la ecuacién 2 se obtuvo la desviacion normal de los theta locales.
Finalmente se graficaron los datos para obtener una grafica de
inclinacién contra tiempo.
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Figura 3.22: Parte de las graficas de velocidad contra tiempo (arriba) y su
complemento, la grafica de inclinacién contra tiempo (abajo).

> Quinta hoja: llamada “CSV”; en esta hoja se copian los datos de tiempo
(1), velocidad (dot_s) y theta (8) y se guarda la hoja como archivo de
tipo CSV ya que ese nuevo archivo serd el que el sintetizador utilizara
para poder crear el ciclo de manejo.

1 < 1810_ZMVM_PL-a32 » 35 Octubre » v 0 Buscar en 5 Octubre y=)
Organizar = MNueva carpeta E=EERd 0
~
I Este equipo Mombre Fecha de modifica.. Tipe L
* Descargas data 1370 Carpeta de archiv
E] Documentos GPX 21 Carpeta de archiv
£1=] 181005-01_15JETTA_RM.csv 18 Archivo de valore
I Escritorio
£1-] 181005-02_15JETTA_RM.csv 13 Archivo de valore
| Imdgenes R o
£1-] 181005-03-1_15JETTA_RM.csv 19 Archivo de valore
J’ Misica £1-] 181005-03-2_15JETTA_RM.csv 13 Archivo de valore
-} Objetos 3D -] 181005-04_15JETTA_RM.csv 19 Archivo de valore
B Vvideos =] 181005-05_15ETTA_RM.csv 18 Archivo de valore
i Disco local () £1-] 121005-06_15JETTA_RM.csv 18 Archivo de valore
-] 181005-08_15JETTA_RM.csv 19 6.. Archivo devalore w»
|_ﬂ' Red wl= >

Mombre de archive: | 181003-04_13JETTA_RM.csv w

< Tipo: | Texto CSV (*.csv) > w

Extensién de nombre
de archive automatica

Guardar con
contrasefia

[ Cifrar con clave GPG

[] Editar configuracién
de filtros G

~ Ocultar carpetas Cancelar

Figura 3.23: Archivo guardado en formato CSV.
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3.8 SINTESIS DE LOS CICLOS DE MANEJO

Después del acondicionamiento de datos, el siguiente paso fue ejecutar el
programa para crear el ciclo de manejo; sin embargo, en este tema se explicara
paralelamente las partes del programa Scilab y el proceso para la obtencion del
ciclo de manejo.

Como se muestra en la Figura 3.28, Scilab se divide en tres partes: la parte A
(file browser) es el directorio de archivos; la parte B (console) es la ventana de
control de comandos y resultados y finalmente la parte C (variable browser) es
donde se muestran las variables calculadas durante la sintesis.

[ scitab 6.0.1 Console - X

File Edit Control Applications 7

ZE|XD0(% 882X ¢0

Fie Browser 2 ax ariable Browser zax
[E5  ToP-TC8PSOT\Downloads\EF - Cidos de manejol v | & Name Valug Type Visibiity

Name
| £F - Cicios de manejo

&
=

startup execution:
loading initial environment

otas
X Portada tesis.pdf
[] Referencias.ods

i
i.pdf
-CM-para-¢l-andlisis-de£C.pdf

[]Case sensitive [ Regular expression

Figura 3.24: Interfaz de inicio de Scilab, en donde se aprecian las tres partes en
que se divide el programa.

A continuacioén se explicara la sintesis de un ciclo de manejo. Lo primero que
se hizo fue la creacién de una carpeta llamada “Resultados”, dentro de esa
carpeta se creé otra llamada “CM_XX", y dentro de ésta se copiaron todos los
archivos CSV hechos anteriormente durante el proceso de acondicionamiento
de datos y se agregd una copia del sintetizador de Scilab, la cual se ejecuto.
Abierto el programa, en la parte de file browser, aparece el directorio y los
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archivos CSV; también se encuentra el archivo ejecutable de Scilab, el cual
Unicamente se tiene que ejecutar con un click derecho, eligiendo la opcién
“ejecutar en Scilab” (Figura 3.29).

[ File Browser - X
File 2
Rk dl=1_ 1L

Seilab 6.0.1 Consale 2 2 X Variabie Browser 2?2 x%

ele()

| DRstate 3.3e+04] oble Tocal
= = c1g() £ | DRspeed 55176x1 Double
) 181005-02_15JETTA RM.csv
. 28| | _csvriename 11 String
) 181005-04_15JETTA_RM.csv Arc h IVOS CSV _JETTR

‘ads\EF - Cidos de mana(esmmdas\cmsm )~ 2 D | recto rio B Name Value Type Visiilty
_fie 1 Double Tocal
DRstate 55176x1 Double

- 181005-03-1_150ETTA RM.csv

¢ 181005-05_ISIETTA_RM.csv

~ :) synth > |_DRperiod 5.52¢-404] Daube! lecal
éCM,JFWA '
|_DRpitch 55176x1 Double local
Tocal
o local
- - . i | _DRtime 33015x1 Double local
2 181005-03-2_1SJETTA_RM.csv : \Users\Userl.DESKIOP-TCEPSOT\Downloads\EF - Cicl ocal

) 181005-06_15JETTA_RM.csv
) 131005-08_15IETTA_RM.csv
) 181006-01_15JETTA_RM.csv
) 181007-01_15JETTA_RM.csv

<3 Ejecutar programa

[
>
= en
B Loadinscilab

Edit with default application
Open with default application

[] Case sensitive [] Regular expression

Figura 3.25: En la imagen se observan el directorio de archivos, los archivos
CSV con los que trabajaré el programa SCE y la instruccién de ejecutar el
programa.

Dependiendo de la cantidad de archivos, es el tiempo de cémputo del
programa; terminado el cémputo en la parte de console aparecen unos
primeros resultados generales (Figura 3.30) referentes al ciclo (directorio,
etapas de la rutina, microviajes de la rutina y periodos de tiempo de los
microviajes).

Complementario a los datos de microviajes se crean dos graficas: la primera
(Figura 3.31), en la que se concatenan todas las rutinas de manejo, creando
una grafica de velocidad contra tiempo (color rojo) y otra de inclinacién contra
tiempo (color verde); la segunda grafica (Figura 3.32) muestra el ciclo de
manejo sintetizado a partir de las rutinas de la primera gréfica, e igualmente
estd formado por una gréafica velocidad contra tiempo (color rojo) y una de
inclinaciéon contra tiempo (color verde).
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< scilab-6.0.1 : DC-synth >

clc ()

clf()

Directorio de trabajo : C:\Users\Userl.DESKTCP-TCSP5CT\Downloads\EF - Cicl
os de manejoh\resultados\CH JETTA

Etapas : 1035

Microviajes : 429

Microviajes extraurbanos : 46

Microviajes urkbanos @ 133

Microviajes intraurbanos : 267

Microviajes estaticos : 589

Periodo extraurbano (s) : 23884 : 0.4328694
Periodo urbano (s) : 13142 : 0.2381833
Periodo intraurbano (s) : 5980 : 0.1083805
Periodo estético (=) : 12170 : 0.22056€%

-—>

Figura 3.26: Parte console en la que se observan algunos
resultados generales del ciclo de manejo.
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Figura 3.27: Graficas de todas las rutinas de manejo.

102




CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

SR total

== welocidad (rmis)
] ramarente xm
o ]
=
1o ]
ra
iz
1e
o ]
° i p
o L l i |
o e |

- .
: e A
=
-
-
=

a oo —ta [ e LI R —oo o cmo | 1omo | 4 dmo | 1 =eo

tiemipo o=x

Figura 3.28: Grafica del Ciclo de manejo.

En la parte de variable browser aparecen todas las variables que se calcularon
con el sintetizador, sin embargo las varibles que interesan son: indide de MV
extraurbano (MVygy;), nimero de MV extraurbanos (N gy), periodo del CM
medido en segundos (m), constante media del CM (C), constante del régimen
extraurbano (C y), constante del régimen urbano (C ), constante del régimen
intraurbano (C ) y fraccién comparativa de constantes de ciclos (x ).

Finalmente el sintetizador crea dos archivos CSV, uno llamado “RM” con los
datos de las rutinas de manejo y otro llamado “CM” que contiene los datos del
ciclo de manejo, archivo que tendrd que volver a a ser ejecutado por el
sintetizador para obtener los datos reales del CM con su respectiva gréfica.

Ll Nombre recha de modrtica...  lipo lamafio
st Acceso rapido

& 181005-01_1SIETTA_RM.csv 19/ Archivo de valores... TKE

4@ OneDrive 181005-02_15JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 17KE
I Este equipe 181005-03-1_15JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 152 KB
— [ 181005-03-2_150ETTA RM.csv 1 Archivo de valores... 106 KB
B 181005-04_15JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 56 KB
Documentos 181005-05_15JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 4KB
[ Escritorio 181005-06_15JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 153 KB
&) Imagenes [ 181005-08_15IETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 59 KB
Jq Muisica 181006-01_13JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 82KB
B Objetos 30 181007-01_13JETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 92 KB
B Videos a5 ETTA_RM.csv 1 Archivo de valores... 97 KB
. CM.csv Archivo de valores... 36 KB
& Disco local (€ = DC-synth.sce scilab-6.0.1 (64-bit... SO KB
¥ Red RM.csv Archivo de valores... 1,784 KB

Figura 3.29: Archivos “CM” y “RM” creados a partir del Sintetizador
de Ciclos de Manejo.
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3.9 EVALUACION DEL CICLO DE MANEJO

La parte de la evaluacion se dividird en dos partes; la primera parte consta de
la sintesis del ciclo de manejo. Durante el proceso de sintesis se calculan
ciertos parametros (mencionados anteriormente); ademas el sintetizador de
Scilab dara como resultado dos gréaficas (antes mencionadas). Debido a la
cantidad de rutinas, la primer grafica es muy extensa respecto a la segunda. La
segunda grafica, que en realidad es la que interesa, es la del ciclo de manejo
sintetizado, en la que el proceso de sintesis concatena aquellos microviajes
mas representativos de todas las rutinas disponibles, tomando como referencia
los siguientes dos aspectos para formar el CM:

1. Indide de MV extraurbano (MVEUi): se refiere al ordenamiento de los MV
en los catalogos mencionados en el paso de “catdlogo de microviaje” del
sintetizador, en el que se ordenan los MV por su regularidad de curva.

2. Numero de MV extraurbanos (N gy): se establecié como uno, debido a que
los MV extraurbanos generalmente tienen un periodo muy grande, por lo
que uno se considerd adecuado para evitar tiempos de CM muy grandes.

La ventaja del sintetizador es que dentro de los resultados finales, se asignara
una constante media del microviaje (C ), que se extrapola también a las RM y
al CM, la cual indica qué tan regular es el microviaje, es decir, mientras menor
sea la constante, mayor sera la regularidad de la curva de conducciéon del
microviaje. La constante se calcula de la siguiente forma:

Cpy = = " (11)
Smv Iy

Donde:

C,,v : Constante microviaje sy - Velocidad media microviaje

A" [5] : ganancia total de velocidad con aceleracién positiva
IT ., : Periodo microviaje IT . : periodo con aceleracion positiva



CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

Lo anterior, complementado con el célculo e identificacién de todos los
indicadores permite evaluar y analizar el ciclo de manejo, primeramente de
forma general, comparandolo con ciclos mexicanos existentes, y después de
forma particular, lo cual nos lleva a la segunda parte de la evaluacion.

Una vez que el ciclo de manejo se sintetizo, es posible realizar comparaciones
entre patrones de los muestreos y el ciclo. Es decir, se podran analizar aspectos
como:

1. Cilindrada: a partir de la cual se podra ver que sucede con la potencia del
vehiculo.

2. Cilindros: que estan relacionados con el consumo de combustible.

3. Rumbo (subregion): que permitird obtener informacién de vialidades y
transito. (Este aspecto serd el Unico que se analizara para ejemplificar).

4. Edad: que relacionada con la edad maxima, permitird saber patrones de
conduccion.

5. Sexo: similar a la edad, sélo que relacionado a la agresividad de
conduccioén del conductor.
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El primer resultado obtenido fueron los muestreos, en concreto, fueron las
rutinas de manejo. Se obtuvieron 51 rutinas de manejo, las cuales se pueden
observar en el mapa de la Figura 4.1, con toda el drea recorrida por los

4.1 RUTINAS DE MANEJO

participantes dentro de la ZMVM.
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Figura 4.1: Mapa donde se muestran por color,
dependiendo del rumbo, todas las rutinas de manejo
obtenidas a partir de los muestreos.
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Los colores de las rutinas reprensentan el rumbo muestreado, siendo el color
rojo para el rumbo norte, el amarillo para el oriente, el azul para el rumbo
poniente y en verde para el rumbo sur.

Es importante aclarar que las rutinas se marcaron tomando como referencia el
plantel universitario establecido de cada rumbo, sin importar si el destino final
se encontrase dentro o fuera del rumbo. Con la informacién del muestreo se
obtuvo una RM total con una duracién de 1 224 168 [s] (que son 340 horas, 3
minutos y 18 segundos), la cual fue cubierta por 5 vehiculos considerados
dentro del conjunto muestral, que transitaron por los 3 regimenes dentro de la
ZMVM. Respecto a los resultados, se cred la Tabla 4.1 en la que se muestran
los siguientes parametros estadisticos:

Tabla 4.1: Tabla de pardmetros estadisticos de las rutinas de manejo
muestreadas.

Rutinas de manejo

rumbo Morte Poniente Sur Oriente
distancia reccorida [m] X 623420 148104 212280 236204
MV extraurbanos NEu 79 9 21 25
MW urbanos Nu 190 46 52 75
MV intraurbanos N 412 103 122 289
MV nulos N M B840 225 254 546
MV totales N=Neu+Nu+Nw+Nn 1571 383 449 935
frecuencia espacial media [MV/km] frav = (N * 1000) / x 251 258 211 3.95
fraccion extraurbana xeu=New /N 0.05 0.02 0.04 0.02
fraccion urbana xu=MNu/N 0.12 0.12 0.11 0.08
fraccion intraurbana Kuw=Mw/N 0.26 0.26 027 0.30
fraccion MV nula XxN=MNN/N 0.56 058 056 0.58
periodo extraurbano Is] teu 24911 5337 9646 9595
periodo urbano Is] tu 21275 3772 5075 8160
periodo intraurbano Isl tw 9810 2345 2256 6195
periodo nulo sl tn 22408 5054 4611 14443
periodo total Is] t=tew+tu+tw+tn 78404 16508 21588 38393
fraccion perido EU Mev=tew/t 0.31 032 0.44 024
fraccion periodo U Mu=tu/t 0.27 022 023 021
fraccion perido IU Muw=tw/t 0.12 0.14 0.10 0.16
fraccidn periodo nulo Mu=tn/t 028 030 0 037
constante promedio MV C 131 118 1.26 1.08
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De la cantidad total de microviajes, el rumbo norte obtuvo la mayor cantidad
(1571), seguido del oriente (935), el sur (449) y finalmente el poniente (383).

Para el caso de la frecuencia espacial media de paradas en cada kilometro
transitado, la rutina oriente presenta la mayor frecuencia (3.95) seguido de la
rutina poniente (2.58), norte (2.51) y sur (2.11). A partir de lo anterior se puede
decir que:

El rumbo oriente de la ZMVM presenta las condiciones de transito mas
irregulares, con mds MV por kilémetro recorrido, mientras que el rumbo
sur presenta la mayor regularidad.

Respecto a la fracciéon de MV por regimen, el régimen intraurbano es la mayor
en todos los rumbos, siendo el oriente el registro mayor (0.30), seguido del sur
(0.27) y el minimo se encontré en el poniente y norte (0.26). A partir de esos
resultados se puede decir:

Que el rumbo oriente presenté un mayor numero de interrupciones
durante el transito intraurbano, mientras que los rumbos oriente y norte
el numero fue el menor.

Para el régimen urbano; el rumbo norte y poniente (0.12) registran la fraccién
mayor de MV, seguido del rumbo sur (0.11) y oriente (0.08). Respecto al
régimen extraurbano; el rumbo norte tiene la fraccién mayor (0.05), seguido
del sur (0.04) y finalmente el oriente y poniente (0.02). Con esa informacion se
deduce que:
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Los rumbos norte y poniente presentan un mayor numero de
interrupciones durante el transito urbano, mientras que el oriente
presenta el menor numero; asi mismo el rumbo norte las presenta en el
transito extraurbano, mientras que las menores se presentan en el rumbo
orlente y poniente.

Respecto a la fraccién de periodos de MV, el sur cuenta con la mayor fraccién
extraurbana (0.44), seguido del poniente (0.32), norte (0.31) y oriente (0.24);
para el régimen urbano; el norte tiene la mayor fraccién (0.27), seguido del sur
(0.23), poniente (0.22) y oriente (0.21); para el caso intraurbano; el oriente tuvo
la mayor fraccion (0.16), seguido del poniente (0.14), norte (0.12) y sur (0.10).
Con todos estos datos se deduce que:

Las rutinas de manejo, sin importar el rumbo, son muy similares
respecto al periodo de tiempo en que transitan en cada régimen; el
régimen intraurbano es en el que menos se transita generalmente,
seguido del régimen urbano y finalmente el régimen extraurbano, ésto
dadas las caracteristicas de infraestructura vial.

A continucién se muestra la grafica (Figura 4.2) que se obtuvo al juntar de
todas las rutinas de manejo obtenidas del muestreo.
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Figura 4.2: Conjunto de Rutinas de Manejo muestreadas.
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4.2 INVENTARIO

Es importante aclarar que aunque no se completaron los 28 muestros de la
muestra representativa, debido al tiempo, las herramientas estan hechas y
unicamente es cosa de continuar con la busqueda de las personas adecuadas
para que dichos datos faltantes se agreguen al inventario.

Aun con ese contratiempo, el trabajo logré iniciar un inventario de
automéviles, agregando 3 primeros grupos de la muestra representativa,
ademés de un grupo de los 78 en que se dividié el universo de automoviles.

El inventario cuenta con informacién de las rutinas de manejo de la ZMVM.
Para poder trabajar con éste en un futuro, se decidié normalizar la forma tanto
en que se guarden los archivos, asi como la informacién que contendran.

Para el inventario se cred una carpeta llamada “inventario” dentro de la cual se
encuentran las carpetas tanto de la muestra representativa como de los grupos
preliminares. Estas carpetas tendrdn un nombre en especifico siguiendo el
siguiente formato:

1. Afio y mes en que se realiza el muestreo (aamm).
2. Regién (preferentemente abreviado).

3. Rumbo. En el caso de los grupos preliminares, se omite el rumbo y se
escribe PL (preliminar).

4, Alcance (A: automoviles, C: camiones, B: autobuses, M: motocicletas; si
es de los grupos preliminares las letras seran minusculas).

5. Grupo de la muestra representativa (01-28); si es de la muestra preliminar
(01-78). Los numeros estan acorde a la hoja de control vehicular.

Como ejemplo, para el caso del Corolla 2015 perteneciente a la muestra
representativa, el nombre de la carpeta serda “1903_ZMVM-S_A03”; en el caso
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del Jetta 2015, que pertenece a un grupo preliminar, el nombre de la carpeta
serd “1810_ZMVM_PL-a32".
Posteriormente, cada carpeta contara con los siguientes datos:
1. Carpeta “data” contiene todos los archivos originales con formato CSV
provenientes del SEMAV.

2. Carpeta “GPX”: contiene tres carpetas en su interior:

» Carpeta “Waypoint”: contiene los archivos en formato CSV con los
datos ya acondicionados de latitud y longitud y sus arhivos
equivalentes en formato GPX.

» Carpeta “Route”: los archivos GPX de la carpeta “Waypoint” para poder
ser visualizados de una manera clara, deben ser convertidos a tracks y
para eso, primero deben convertirse en routes, por lo que en esta
carpeta se encuentran dichos archivos en formato GPX.

» Carpeta “Track” los archivos GPX en forma de route se convertiran a
forma de track, guarddandolos con otro nombre.

3. Archivo general ODS: son los archivos con los datos acondionados y
ordenados en 5 hojas, mencionadas anteriormente en el capitulo 3.

4, Archivo CSV para Scilab: son los archivos que Scilab utilizard para

sintetizar el ciclo de manejo, Unicamente contiene una hoja con los datos
de tiempo (t), velocidad (dot_s) y theta (6).

Finalmente, el formato que se siguié para nombrar los archivos del inventario
es el siguiente:

1. Afio, mes y dia en el que se realiza el muestreo (aammdd)
2. Nimero de archivo ((##); si hay mds de uno por dia)

3. Vehiculo y afio (aaVEHICULO)
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4. Rutina de manejo (RM)

5. Route o Track (R; T) aplica para los archivos de las carpetas “Route” y
“Track”, y depende de la forma en que se visualiza en el mapa. Los
archivos de la carpeta “Waypoint” no agregan esta parte.

6. Formato (ya sea CSV, ODS o GPX)

Todos los archivos dentro de las carpetas tendréan el mismo formato, el tnico
que cambia es en el caso de la carpeta “data”, al ser los archivos originales
“data##”, no cambiaran su nombre, por ejemplo; “Data22”.

Nuevamente, tomando como ejemplo el Corolla, el nombre de un archivo GPX
de la carpeta “Waypoint” quedara como; “190308-02_15COROLLA_RM.gpx”, un
CSV serd “190308-01_15COROLLA_RM.csv” y finalmente el ODS serd “190308-
01_15COROLLA_RM.ods”.

En el caso de los archivos dentro de las carpetas “Track” y “Route” los archivos
quedaran de la siguiente forma “190308-01_15COROLLA_RM_T.gpx” vy “190308-
01_15COROLLA_RM_R.gpx” respectivamente. En la Figura 4.3 se muestra el
inventario entregado a la Unidad de Investigacién y Control de Emisiones de la
Facultad de Ingenieria.

- v 4 | |» Esteequipo > Documentos 5 Universidad > Tesis » EF - Ciclos de manejo » inventario 5 1004 ZMVM-ON_A03 »
v || inventario * [0 Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamaiio

TE10_ZMVIM_PL-332 Data Carpeta de archivos

v 1811_ZMVM-N_AD4 GPX Carpeta de archivos
data E37] 190405-01_17PRIUS_RM.csv Archivo de valores... 43KB
v [] 6 E3%] 190409-01_17PRIUS RM.csv Archive de valores... 19 KB
Route 637 190408-02_17PRIUS RM.csv Archivo de valores... 13KB
Tocks E17] 190409-03_17PRIUS_RM.csv Archivo de valores... 122 kB
£33 190409-04_17PRIUS RM.csv Archivo de valores.. 34 KB
Waypoint 7] 190409-05_17PRIUS_RM.csv Archivo de valores... 33KB
VoL 1BTLIMYM-N AT £33 190410-01_17PRIUS RM.csv Archivo de valores... 132 KB
data E3%] 190410-02_17PRIUS RM.csv Archivo de valores... 127 k8
v [ G £37] 190411-01_17PRIUS RM.csv Archivo de valores... 146 KB
Route 637 190411-02_17PRIUS RM.csv Archivo de valores... 113KB
Tracks £37] 190412-01_17PRIUS_RM.csv Archivo de valores... 83KB
Waypoint @ 190412-02_17PRIUS_ RM.csv Archivo de valores.. 130 KB
[ 190405-01_17PRIUS_RM.0ds Hoja de calculo d... 765 KB
v L4 1903 ZMVM-S A £ 190409-01_17PRIUS_RM.ods Hoja de calcule d.. 424 KB
data [ 190409-02_17PRIUS RM.ods Hoja de calculo d.. 294 KB
hd GPX | 190409-03_17PRIUS_RM.ods Hoja de céleule d... 2,458 KB
Route 2] 190409-04_17PRIUS RM.ods Hoja de calculo d... 1,026 KB
Tracks & 190409-05_17PRIUS_RM.0ds Hoja de clculo d... 581 KB
Waypoint @ 190410-01_17PRIUS RM.ods Hoja de calculo d... 23318
@ I ETEITaATE @. 190410-02_17PRIUS_RM.ods Hoja de calculo d... 23728
2] 190411-01_17PRIUS_RM.ods Hoja de calcule d.. 2475 KB
Data b [ 190411-02 17PRILS RM.nds Hnia de céleula d... 1920 KR

Figura 4.3: Directorio del inventario creado para la UNICE.
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4.3 CICLO DE MANEJO

El ciclo de manejo se sintetizé a partir de las rutinas de manejo mostradas en
el tema 4.1; es importante mencionar que este ciclo de manejo no es el que se
esperaba ya que faltaron muestreos, sin embargo, se decidi6 trabajar con lo
que se consiguidé para crear el ciclo. Asi mismo, la forma en que aparece el
ciclo no necesariamente es la que los conductores siguen al trasladarse dentro
de la ZMVM, es decir, aunque el ciclo inicie con un tramo extra-urbano,
seguido de un régimen urbano y finalizando con un régimen intraurbano, no
implica que esa forma de conduccién sea la tipica dentro de la ZMVM,
simplemente es un acomodo que se planted, con el fin de cumplir con la
proporcion de tiempos en cada régimen, segin la duracién total del ciclo.

El ciclo de manejo fue generado a partir de 51 archivos CSV; éste incluye 4
vehiculos de tres grupos de la muestra representativa, mas uno de los grupos
preliminares, los cuales cumplieron con los requisitos de transitar por los tres
regimenes y los 4 rumbos de la ZMVM.

Para la sintesis se establecié un MV extraurbano, debido a que éste determina
la duraciéon del ciclo y ademads no se querfa un ciclo muy largo. A partir de éste
se determinaron los demas regimenes, quedando 23 microviajes totales para el
CM que tiene una duracién de 1271 [s] (que son 21 minutos y 11 segundos). En
la Tabla 4.2 se muestran los resultados.
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Tabla 4.2: Tabla de parametros estadisticos de las rutinas de manejo y el

ciclo de manejo sintetizado.

Ciclo de manejo

R CMm
distancia reccorida [mn] N 1224168 9681
MV extraurbanos M Eu 134 1
WV urbanos MNu 365 4
MV intraurbanos M 946 6
MV nulos NN 1946 12
MV totales N=Nev+Mu+Nw+NHn 3391 23
frecuencia espacial media [MV/km] fary = (N * 1000) / x 277 237
fraccign MV extraurbana XEU=MNEeu/N 0.03 0.04
fraccion MV urbana xu=MNu/N 01 0.17
fraccion MV intraurbana XKw=Nw/fN 027 026
fraccion MV nula XN=MNN/N 057 052
periodo extraurbano [5] tEu 49489 376
periodo urbano [5] tu 38612 352
periodo intraurbano [5] tw 20961 158
periodo nulo [5] tw 42070 385
periodo total [5] t=tew+tu+tw+tn 158132 1271
fraccion perido EU NMeu=teu [t 031 029
fraccion periodo U NMu=tu/t 0.24 027
fraccion perido IU Mw=tw/ft 013 012
fraccion periodo nulo Mu=tn/t 031 03
constante promedio g 1.23 1.34
relacién constantes MV ye=Ccm/Cam 1.08
% error % error = ((1-x &),/1)*100 8

La cantidad total de microviajes queda con 1 MV extraurbano, 4 urbanos, 6
intraurbanos y 12 MV nulos.

El CM contiene los tres regimenes distribuidos a partir de la fraccién de

periodo de cada régimen, siendo el extraurbano (0.29) el mayor, seguido del
urbano (0.27) y finalmente el intraurbano (0.12); ademas respecto a la fraccién
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de microviajes, resulté similar a lo que se presento en las RM, siendo la mayor
la intraurbana y la menor la extraurbana.

En el ciclo sintetizado se presenta una proporcién similar de periédos del
transito extraurbano (6 minutos y 16 segundos) y urbano (5 minutos 52
segundos), mientras que el transito intraurbano serd el menor (2 minutos
y 38 segundos).

Para verificar la representatividad del CM sintetizado de las RM, se obtuvieron
las constantes tanto de la RM como del CM, provenientes de la ecuaciéon 19, la
cudl se calculo automaticamente al sintetizar el ciclo. La constante promedio
de la RM fue de 1.23, mientras que la del CM fue de 1.34; dando una relacion
de contanstes (xc) de 1.08, dando paso a la validacién del ciclo de manejo ya
que el error fue del 8%, menor del 10% establecido.
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VELOCIDAD MEDIA

Asi mismo, se realizé un andlisis de la velocidad media del CM, asi como de
cada régmien establecido, los resultados se encuentran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tabla de resultados de velocidad media.

EU U U
§ min [m/s] 2.67 0.05 0.01
§ max [m/s] 23.43 18.54 8.51
$ [m/s] 15.39 8.76 4,77
Sinf [mfs] (5 min+ & max) /2 10.61 4.28
$ real [m/s] (5 inf + &) /2 13.00 6.52

La velocidad media sirvié de criterio para categorizar los regimenes de una
forma mds caracteristica en el CM:

1. En el régimen extraurbano las condiciones indican que la velocidad
media es de 15.39 [m/s].

2. En el régimen urbano, la velocidad media es de 8.76 [m/s].

3. En el régimen intraurbano la velocidad media es de 4.77 [m/s].

Asi mismo se pudieron establecer intervalos de velocidad media en cada
régimen, siendo aproximadamente de entre 47 a 84 [km/h] para el
transito extraurbano, de 23 a 47 [km/h] para el transito urbano y hasta 23
[km/h] para el transito intraurbano.

Finalmente se muestra la grafica (Figura 4.4) del CM sintetizado.
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Figura 4.4: Ciclo de manejo sintetizado.
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4.4 COMPARACIONES

Anteriormente se menciond la importancia de comparar los ciclos mexicanos
existentes con el resultado de este trabajo, por lo que a continuacién se
muestran los resultados de dichas comparaciones.

El CM-2019 se comparara con el CM-2014 (Ciclo General Mexicano); se
realizardn dos comparaciones, una que tiene que ver con el periodo de los
regimenes y otra a partir de las constantes de cada régimen y de los ciclos de
manejo.

Lo que se pudo observar en el CM-2014 es que el periodo del régimen urbano
fue muy grande a comparacién del régimen extraurbano, que fue minimo;
cosa que en el CM-2019 se logr6 obtener un equilibrio en los periodos de cada
régimen, lo cual se cree bastante adecuado para el estudio ya que asi se evita
un sesgo dentro de los regimenes, es decir, se estd considerando que el CM-
2014 tiene un gran sesgo en informacién principalmente en el régimen
extraurbano.

Asi mismo un dato a resaltar es la cantidad de muestreos que se presentaron
en ambos casos, siendo mayor, la cantidad del CM-2014 (217) a comparacion de
los 51 muestreos del CM-2019; sin embargo, las caracteristictas y requisitos
buscados para la sisntesis del CM-2019 compensaron esa parte, ya que éstos no
fueron simples muestreos aleatoreos, més bien, fueron muestreos que
buscaban representatividad de la regién.
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Tabla 4.4: Comparaciones de parametros estadisticos de los ciclos de
manejo del 2014 y el 2019.

Unidad| CM-2014| CM-2018

Microviajes 9 23

Tiempo total [5] 1680 1270

Distancia total [m) 24524 9531

Velocidad promedio [komy/h] 52.550 27 68

Velocidad promedio de manejo [kermi/h] 57.54 33.33
Velocidad maxima [kermi/h] 113 83.36

Complementando la informacién anterior, en la Tabla 4.4 se observa la
comparativa de los pardmetros estadisticos de ambos ciclos, en la que los
cambios son muy notorios, destacando la gran cantidad de MV con 23 para el
CM -2019 a diferencia de los 9 del CM-2014. También la velocidad promedio y
maxima disminuyeron en el CM-2019 respecto al CM-2014. Lo anterior nos
indica que:

Las condiciones de infraestructura y viales estdn en cambio constante y
éstas influirdn directamente en las rutinas de manejo, por lo que un ciclo
de manejo debe estar en constante evolucién y actualizacidn.
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Tabla 4.5: Tabla comparativa CM-2019 con CM-

2014.
RM CM_2019 CM_2014

MV i 0

N Eu 1
n 158132 1271 1682
¢ 1.23 1.34 0.35
C Eu 2.23 2.28 0.53
Cu 1.66 1.72 0.17
Ciu 0.91 0.93 0.30
X 1.08 0.28
% error 8 72

Sin embargo, lo que interesa, es observar el comportamiento de los ciclos. La
Tabla 4.5 muestra datos de las constantes del CM_2019 (1.34) y del CM_2014
(0.35), que al realizar la relacién de constantes a partir de las RM nos da un
valor de 1.08 y 0.28, respectivamente. A partir eso se deduce que:

El ciclo del 2014 no es representativo de la poblacién muestreada, debido
a que el porcentaje de error (72%) es mayor del 10% establecido, cosa que
en el ciclo del 2019 no sucede ya que estd dentro rango (8%).

Respecto a las contantes de los regimenes, en ambos ciclos se observa que la
del régimen extraurbano es la mayor (CM_2019 (2.28), CM_2014 (0.53)), lo que
nos hace pensar que:

Es debido a que en el régimen extraurbano se tiene mayor variacién de
velocidad con aceleracién positiva respecto a la velocidad media dada.
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Para el caso de la constante del régimen intraurbano en el CM_2014 (0.30), en
comparacion con la constante del CM_2014 (0.93), se deduce que:

El régimen intraurbano del CM-2014, puede ser representativo del CM-
2014.

Respecto a las comparaciones particulares del CM-2019, se cre¢ la Tabla 4.6 en
donde se muestran los siguientes resultados:

Tabla 4.6: Tabla con los resultados de la representatividad de los CM en
cada rumbo.

RM

ChI_2019 RM_O| CM_O| 1t {27} RM_N| CM_MN| RM_P | CM_P| RM_S| CM_S] It (2)

MV i 0 o] 9 0 o] 0 0

M eu 1 1 1 1 1 1 2
n[s]| 158132 1271 38353 74E] 15483 73404) 1324( 16508| 1087) 21538] 855| 1051

C 1.23 1.34 1.08) 135 1.18 1.32] 1.33] 1.19] 1.25] 1.26] 131 1.38

CEeu .23 2.28 235 198] 228 206 205 3.0B| 247 2.35| 2.28] 285

Cu 1.66 1.72 164 165 138 181 204 133 133 144] 167 151

Cw 0.91 0.93 082 0598] 09595 054 102 055 101] 0859 179 105

xe 1.08 1.25] 1.09 1 1.05 1.43) 109

% error 8 25 9 1] L 43 E)

La Tabla 4.6 muestra los resultados de la representatividad de los CM en cada
rumbo, y se puede decir que:

El CM del oriente alcanza representatividad del rumbo a partir de 9 MV
extraurbanos e iniciando con el primer MV del catdlogo de MV gy, el CM
del Norte y Poniente también lo son, al igual que el CM del Sur, solo que
la alcanza con dos MV extraurbanos.

Lo anterior se pudo lograr gracias a la versatilidad del sintetizador de manejo y
la manipulacién de datos como el numero de entrada de micorviajes urbanos.
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5 DISCUSION

Durante el transcurso de la investigacién, nos dimos cuenta que en México aun
falta mucha investigacién sobre el tema tratado, desde la definicién de lo que
es un ciclo de manejo, sus indicadores hasta su construcciéon y sus
aplicaciones, por lo cual creemos importante definir cada aspecto desde un
inicio para evitar confusiones y resultados equivocados.

Hay que recordar que un ciclo de manejo relaciona toda la variedad de
condiciones de manejo significativas de una poblaciéon de rutinas, por lo que la
seleccion de curvas de las rutinas de manejo es escencial para obtener el ciclo
de manejo representativo de la zona que se quiera estudiar.

Quiza el punto mds importante por definir es el uso y la aplicacién del ciclo de
manejo, ya que por experiencia en este trabajo, es algo muy comun perder el
enfoque y confundir entre usos del ciclo de manejo.

En el caso de esta investigacion, el objetivo de la sintesis del ciclo de manejo
estd enfocado al tema de andlisis de emisiones, y aunque aun no est listo para
completar dicho fin, se sabe que los siguientes pasos son:

1. Complementar los muestreos.
2. Sintetizar el ciclo.

3. Agregar el nuevo ciclo al software de “ADVISOR” y simularlo para asi
iniciar con el andlisis de emisiones.

4, Paralelamente se debe iniciar la creacién de un inventario de emisiones
con los datos provenientes de ADVISOR.

5. Aplicar el ciclo de manejo a ensayos de dinamémetros con fines de
emisiones contaminantes.
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6. Comparar resultados de ADVISOR y de los ensayos en dinamdmetros.

Por lo anterior se pretende que la UNICE continue con la investigacion,
aplicando el conocimiento obtenido hasta ahora y ampliandolo para que todo
lo sabido sea aplicado en otros regimenes dentro de la ZMVM, asi como
aplicarlo todo el conocimiento a cualquier lugar de la Republica Mexicana.

Por lo tanto, el inventario, asi como el ciclo de manejo sintetizado y las rutinas
de manejo, pueden solicitarse a la Unidad de Investigaciéon y Control de
Emisiones (UNICE) de la Facultad de Ingenirfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

PROPUESTAS

Una propuesta que surgio a partir del anélisis de resultados fue el ser mas
rigurosos a la hora de dividir las rutinas por rumbos, con eso, se obtendrian
datos acondicionados de cada rumbo verdadero, asi entonces se podrian
comparar adecuadamente los CM respectivos.

Suponiendo que los datos de la Tabla 5.1 estan restringidos y acondicionados
correctamente, se puede hacer un analisis del CM-2019 aplicado a cada uno de

los rumbos establecidos.

Tabla 5.1: Tabla con datos del CM-2019 que se tomaran como ejemplo.

M [om_2013] [Rm_o] em_o] i(g) [rm_n] cvi_n]rM_p]cm_p] RM_s]cm_s] ki3]
MV 0 0 3 D 0 0 0

N Eu 1 1 [ 1 1 1 2

N [s]] 158132 1271 | 38393| 748 3s14| 78304| 1394] 16508] 1087]21588] sses| 10m1

¢ 123 1.34 108 135] 131] 132] 133 11s] 1.25] 126] 181 1.3

Ceu| 223 228 235| 1s8] 23a] 08| 205 308 247 235| 228] 25

cul 168 172 164 1es] 17s] 1s1] 204 133 139 144 167] 1m

cw| 0.9 0.93 082 098] 104 o0s34] 102 o055 109 o099 179 10s

Xt 0.97 0.99) 0.93] 1.02

% error 3 1 7] 2

Haciendo un andlisis individual de cada rumbo, podemos decir que al aplicar
el CM-2019 en pruebas de emisién de contaminantes en el rumbo oriente se
puede observar que los resultados obtenidos en el rumbo serian menores que
la referencia, por lo tanto se estaria subestimando las emisiones obtenidas en
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el oriente; caso contrario pasaria en el rumbo sur, en donde se estataria
sobrestimando las emisiones registradas, eso se deduce a partir del valor de la
constante de CM.

Refiriéndonos planemente a las emisiones, la curva del rumbo oriente (seria
mas regular que la del CM-2019) generaria menos exigencia en el transito,
generando menos emisiones en compracién al sur que al ser una curva mas
irregular generfa mas exigencia en el transito y a su vez mas emisiones.

Como se mencioné en el tema 3.9, la encuesta fue creada con el propdsito de
hacer analisis posteriores; el objetivo es que cada aspecto preguntado en ésta
tiene un por qué y estd relacionado a algun aspecto que influye directa o
indirectamente en la aplicacién de los ciclos de manejo.

CONCLUSIONES

El objetivo de sintetizar un ciclo de manejo se cumplid, se logré como lo
planeado a partir de la definicién de los 4 indicadores formadores de un ciclo
de manejo. Asimismo, la recopilaciéon de rutinas de manejo de la muestra
representitativa de automaviles de la ZMVM ayudé a iniciar un inventario de
vehiculos, que ademéas se normalizé para su manejo futuro dentro de la
UNICE.

El ciclo de manejo, de 1270 segundos, incluyo los tres regimenes establecidos
que se conformaron con 1 MV extraurbano, 4 MV urbanos, 6 MV intraurbanos
y 12 MV nulos; ademads de establecer rangos de velocidad entre cada régimen y
una velocidad media para cada régimen.

Los resultados, ademads ayudaron a comparar nuestro ciclo de manejo con el
Ciclos Mexicano General del 2014, verificando su no representatividad, y
también se pudo compar aspectos particulares del CM-2019.

El método utilizado permitié no sélo analizar el ciclo de manejo resultante,

sino que también permitié analizar las rutinas de manejo, ademas de crear un
sin fin de combinaciones entre rutinas y asi también analizarlas.

127



CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

Por lo tanto, con lo anterior se puede ver la gran ventaja y versatilidad del
sintetizador utilizado, ya que no sélo se queda con un ciclo, sino que si se le
cambian algunos pardmetros, el sintetizador podrd crear ciclos con esos
parametros, por ejemplo, puede sintetizar ciclos més exigentes o menos
exigentes, por lo que el conocer la teoria de los ciclos de manejo es muy
importante para poder cambiar los parametros adecuados dependiendo de lo
que se deseé.

Es asi que se puede concluir que el uso de la constante del ciclo de manejo nos
indicara la regularidad de la curva estudiada, tomando como referencia el ciclo
de manejo obtenido, siendo la constante uno significa que el ciclo representara
las condiciones adecuadas de transito de la regién, mientras que si es mayor
que uno, la curva siginificard que es mas irregular y ademads generara mads
exigencia de transito y por consiguiente mas emisiones; caso contrario que si
es menor, la exigencia serd menor y las emisiones también lo seran.

Finalmente es importante resaltar que nuestro método utilizado no es el inico
que existe para la sintesis de ciclos de manejo, ya que dependiendo de la
aplicacién y uso del ciclo, generalmente, es el método que se escoge. En
nuestro caso se opté por utilizar este sintetizador ya que ademds de ser
versatil, es bastante rdpido y sencillo de obtener y entender, lo cual,
obviamente facilito el trabajo.
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A. RECURSOS INFORMATICOS

En este apéndice se muestran las caracteristicas del hardware, asi como la
descripcién del software utilizados en la realizacion de la investigacion.

HARDWARE

La Tabla A.1 muestra las especificaciones técnicas de las computadoras
portatiles utilizadas para:

1. Editar este documento.
2. Editar, manipular y analizar datos numéricos.

3. Investigar informacién de articulos y documentos en Internet.

Tabla 1: Tabla de especificaciones del hardware utilizado en la

investigacion.
Fabricante Dell HP
Modelo Inspiron 15R Pavilion DV4
Sistema operativo Windows 10 Pro Windows 7 Home Premium
Afio 2012 2012
Pantalla 15.6 [in] 14.1  [in]
Proporcién 16:09 16:09
Resolucién 1366 x 768 [px] 1366 x 768  [px]
Densidad 720 [ppi] [ppi]
Memoria Disco Duro Disco Duro
Capacidad 1 [TB] 500 [TB]
Procesador 17-4500 U Intel Pentium T4300
Bus 64-bits 64-bits
Frecuencia 3 [GHz] 2.5 [GHz]
RAM DDR3-SDRAM DDR3
Capacidad 8 [GB] 6 [GB]
Frecuencia 1600 [MHz] 1600 [MHz]
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SOFTWARE

Para la realizacion de este trabajo se optd por el uso de software libre y
programas de cédigo abierto y en el caso de que los programas no cumplieran
con la que necesitamos, pasamos a otras opciones, en la Tabla A.2 se muestran
los programas y para lo que fueron utilizados.

Tabla 2: Software utilizado durante la investigacion.

Tipo Categoria Programa Actividad
Manejo Sistema operativo - Windows 10 Pro -
Windows 7 Home Premium

Mantenimiento | Archivo comprimido Tzip Descomprimir archivos
. Arduino Programacion del SEMAV

Programacion —— —
Kate Edicién de programacion

—_ Disefio EasyEDA Disefio SEMAVY
Analisis
Andlisis numérico Scilab Programacion de métodos numéricos
Mapa Qmapshack Mapas y revision de rutas
-5 o LibreOffice Edicién documentos
Documentacion Ofimética - -
Office Tablas y célculos
. Mapa GPS Babel Conversién de archivos
Contenido - -
Edicién imagen Paint Edicién figuras
publicacién Syncthing Respaldo de Informacic:m
Red Google Drive Respaldo de Informacion
L Firefox Investigacion en internet
Investigacion —— -

Google Chrome Investigacion en internet
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ARDUINO IDE

El proyecto Arduino fue creado en el afio 2003 por los estudiantes, Massimo
Banzi, David Mellis y David Cuartielles del Instituto del Disefio de Interaccion
Ivrea en Italia (Interaction Designd Institute Ivrea, IDII). El Arduino IDE es un
software libre desarrallado con el fin de programar los distintos controladores
Arduino mediante programacién C o C++".

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_noviah

}.':"_::i setup() {
// put your setup code here, to run once:

1

void leop() {
[/ put your main code here, to run repeatedly:

Te Hz, Faster, nglish en COMS

Figura 1: Interfaz del Arduino IDE.

90 (2016US Arduino)
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SCILAB

Software libre creado en el afio 1990 por investigadores franceses del Instituto
Nacional para la Investigacién en Informadtica y Automatizacién (Intitut
National de recherche en informatique et en Automatique, INRIA) y la Escuela
Nacional de Puentes y Caminos (Ecole National des Ponts et Chaussées, ENPC),
que permite programar métodos numeéricos, crear calculadoras informaticas y
cédlculos cientificos en general™.

1 sciac 621 Comale - o x

Ede [dn Conel Apphcatioos T -
FEACOv & @ @ e
oo Bt T r o oo p o Tex rex
B |5 cretr -5 Craleop Sl o| & | sl ot puninse (5 [, vk e ity
: ) L 1 x [ o —

i s s dame 51034 =
)
s el _sara 43
o e bin
B rvecser s
onts 204030 0K S0ace

H
13

%

=L

S
Scilab conrerence

[

Figura 2: Interfaz grafica de Scilab.

91 (2018US Scilab)
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LIBREOFFICE

Software libre creado en 1985 para la empresa StarDivision, compuesto por
varios programas que permiten editar libros (Writer), planillas (Calc),
presentaciones (Impress), figuras (Draw)”, entre otros. Para el presente trabajo
se utilizé Writer para poder editar el documento, ademés de Calc para crear
tablas que sirvieron de complemento para la investigacion.

&) Sintulo 2 - LibreOffice Writer - 8 X
Archivo  Editar Ver Insertar Formato Estiios Tobla Formulario Heramientas Ventana Ayuda

B-B-n&R B3 QA9 E-L T
i [stiopredeteminf] T Ty [[bentionsert [v] 2 F] B Z U § | A A| L

&

i
s

H DA Tt

(O]

Pagine 1 de 1 0 palabras, 0 caracteres. Espaiol (Mexico) o D P — + 0%

Figura 3: Interfaz grafica de Writer.

Archivo  Editar Ver Insettar Formato Estilos Hgja Datos Hemamientas Ventana Ayuda
BE-wm-l - O&Q_IXBR &4 ANMB-B- NNV IWE Q2D IBE-BIZ
{ubentonsans ][0 (N C S A-F-1= === X 2 ($-%00@DQRIEE R -FE-L-IB-
Al Elifc s = =l
B ° | c | o [ £ [ f [ e [ w [ 1 [ 3 [ «x [ ¢ [ ™ [ ~ T o [ =
[ — =
2 &
3
= A
s
= “
7 =l | (@
al fx
e
5|
6 |
r |
1
23|
A
= vl
o | ot
Hojaldel Predeterminado Espaiiol (México) oI| B Promedio: ; Suma: 0 —_———t [ 10%

Figura 4: Interfaz grafica de Calc.

92 (2018US LibreOffice)
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QMAPSCHACK

Apareci6 en el ano 2014 como reemplazo del programa Qlandkarte y sus
sucesores Qlandkarte GT y Qlankarte M. Es un programa especializado en visor
de mapas (2D Y 3D), ademds puede funcionar con mapas GPS y su usuario
objetivo estd mas centrado al consumidor y no al usuario cientifico-técnico™ lo
cual lo hace bastante amigable con quien lo utiliza.

o @ttt vrsor 1120 |
Archivo Espacio detrabajo Vista Herramientas Ventana ?
- 2o minge (o= £y 6 [ o) =oy 5
QX EE oo m A G ol (& B W A EE
vea1 @ | % Opacdad ——————————————————————— |
& Fivo |8 Y
[Nombre \
Huauchinangs
Pach
Atlacom E
@ Fabela 2
x
Ecatepec a
de Morelos
Naugalpan
Zitacuare o aRz MexicoCity o pimaihuacan
i Tiaxcala Huamaniia
Tol Hetopic e ;
fo Diaz .
arrub | 2 x
n
n Ped
holul
Puebla
Cuemavaca Pa
Itapan Aflixeo 50 kmiTecam achalco. Tock
apa o o
413 Sal E
H

IN19" 47,512 W097 " 39.797

Figura 5: Interfaz grafica de QMapSchack.

93 (2018DE QMapSchack)
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PAINT

Es un editor de imagenes desarrollado por Microsoft y que ha acompanado al
sistema operativo Microsoft Windows desde la versién 1.0™.

20 = _|Sintitulo= Pair o
do | ver @

El orar | [yt o ISl (A NVOOO&A Contorno - | = D ] EEEE III.M

Copl bl O Cambiar tamafio N & OO a1t +| £ Reltenar f— (] [

P Sele & Pi ) A — = = T: i Col Col Editz

egar elecdonar 7 AQ s | O OO0 amafio || Calor | Color it

Portapapeles Imagen Herramientas Formas Colores

+ =] 10 250 x 182pixeles. 100% (=) i ®

Figura 6: Interfaz grafica de Microsoft Paint.

94 (2018US Microsoft Paint)
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B. SEMAV

Este apéndice tiene una descripcion detallada del Seguidor de Manejo
Vehicular (SEMAV) respecto a los materiales utilizados y su costo total, ademas
de mostrar el disefio del circuito en un diagrama.

MATERIALES
Tabla 3: Materiales y costos del SEMAV.

Articulo Tienda Costo Imagen
Gabinete Pringles Tienda UNAM 5 20.00 %
) Protoboard (30x10) ] ]
Multipuerto ] Kinetronica 5 20.00
Shuiyuhpu
) ) -
Postes Headers Kinetronica g 25.00( =
Controlador Teensey 3.2 330 ohms s 855.00 %
) ; Electrdnica
Lector memoria Modulo Micro SD . g 26.00 %
Aragon
Foml
GPS GP-20U7 Robodacta 5 460.00 k Ly
Sensor inercial GY-521 Kinetronica S 120.00 Q
Led Verde y naranja Kinetronica S 2.00]
i i Memoria 8 [GE]
Memoria Micro 5D ) Roy Memaory 5 753.00
Kingston
Micro USE para auto -
Cargador _p Walt Mart 5 150.00 w——
Duplimax =
) Esmalte acrilico verde ]
Pintura Hiuk Tienda UNAM 5 50.00

SEMAY S 1,833.00
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO

GY-521
= Gy-521
MPUE0OS0
MODULE
Led Green
A, LED1 SEZE3ZE:
ZS bl SO xxas
[ I .;.Hc,‘
| | ‘ ‘ | ‘ Micro SD Card
CES ZOZANRRSENYNIN Lenp
- = FUm £vec
2 = i MISO .
B e [ Teensy3.2 4 lmost |MicroSD
g 2 I 2iscK
™ Do NMm= N0 o cs
Led Orange
LED2
"x
-

Figura 7: Diagrama de conexiones del circuito.
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C. FORMATO AMS5 “ENCUESTA”

En este apéndice se muestra a detalle la encuesta utilizada durante la
busqueda de gente para los muestreos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO X
FACULTAD DE INGENIERIA NG
uNicE (Y% P

CICLOS DE MANEJO

SINTESIS PARA AUTOMOVILES

Para poder generar una estadistica de los datos de muestreo
con un perfil completo de sus participantes, la Unidad de
Investigacién y Control de Emisiones le solicita anotar los datos
siguientes:

DEL MUESTREO...

DEL TRANSITO...

diasque
4 LiM[M|J S
transita
horas que T :
; 1817|1615 14|13 12 11|10/ 9 | 8
transita
1920|2122 23| 0 1 2/3|/4|5 6
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6 fabricante

14

16

17

154

cilindros

SA.

edad

nombre

teléfono
movil

buzdn
digital

DEL VEHICULO...
7 modelo
8 Estado
g afno
1 cilindrada
: cajade "
cambios
DEL CONDUCTOR...
15 sexo | | F

Le agradecemos su colaboracion
Garcia Zamudio Erick Fernando
Hern&ndez Rito Luis Angel

> =
j )
—C

UNICE
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D. CICLO DE MANEJO

En este anexo se muestra un resumen del CM-2019 sintetizado al estilo que
Barlow (2009) lo hace, ademas de agregar los datos finales del ciclo.

CM total

22 ]
20]
+a 4
16 ]
14
12 ]
10
o]
|
1 i
!
|
o]
-]

tismpa s

@

-

N

=
- —
——

9

distancia total 9681 [m]
tiempo total 1271 [s]
periodo EU 376 [s]
periodo U 352 [s]
periodo 1U 158 [5]
periodo nulo 385 [s]
microviajes 23
microviajes EU 1
microviajes U
microviajes U 6
microviajes nulos 12
frecuencia espacial media 2.37 [km/MV]
velocidad media 27.66 [km/h]
velocidad media de manejo 39.33 [km/h]
velocidad maxima 83.36 [km/h]
constante promedio 1.34
constante promedio EU 2.28
constante promedio U 1.72

constante promedio U 0.93
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BRSNS R RN BB RS ERE By e

—
w
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-4.56
-1.45
-1.50
158
0.87
-1.05
-3.37
-5.88
612
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CMm-2019

963
969
70
971
972
973
974
75
976
977
378
979
980
981
982
383
984
985
986
987
388
989
350
991
992
993
994
9495
996
997
338
999

0,00 1000
0.00 1001
0.00 1002
0.00 1003
0.00 1004
0.00 1005
0.00 1006
0.00 1007
0.00 1008
0.00 1003
0.00 1010
0.00 1011

(5/6]

822
11.43
18,56
10.95
10.41
18,65
10.09
1261
1317
14.54
16.56
13.09
12,80
13.65
13.33
12.32
10.35
13.13
15.33
17.67
18.63
1391
18.43
13.58
17.39
13.39
10.02

8.35

7.85

7.08

7.04

6.32

6.74

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
5.43
537
543
5.43
5.43
331
543
543
5.43
5.43
5.43
5.43
-5,37
-3.02
-5.37
5.43
537
537
537
537
-£.37
1.08
-5.37
537
537
537
537
537
537
5,37
537
537
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00

1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1038
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055

0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.67
10,11
1182
15.09
17.59
2002
2033
2238
1296
23.76
2485
27.52
2784
29.08
28.30
2617
26.35
24.45
2282
1317

0.00
000
0.00
0.0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0,00
0.00
000
0.00
0,00
0.00
-5.40
-5.40
-5.40
-5.40
-3.11
-5.40
<5.40
173
433
5.38
538
222
-141
0.72
-5.40
5.38
.37
271

1057

1059
1060
1061
1062

1065

1067

10g5
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
lo7a

16.93
16.41
13,67
1113
10.24
10.57
11.02
12.39
10.91
9.57
719
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

5.38
5.38
5.38
538
5.38
5.38
5.38
5.38
498
5.38
-2.16
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00



CICLOS DE MANEJO PARA AUTOMOVIL

g CM-2019
i - o

- @

000 0001144 000 OO001188 000 000 1232 2432 074
000 1145 OO0 0001189 000 000 1233 2033 -254
1 £85 0001145 000 ©O0011% 000 000 1234 1881 -688
1103 672 0001147 000 00011591 000 000 1235 1650 221
1104 8595 5581148 000 0001152 000 000 1236 1524 0.00
1105 12383 4611145 OO0 0001153 000 000 1237 000 000
1106 1767 481 1150 000 00011%4 000 000 1238 000 OO0
1107 2317 0001151 OO0 00011355 000 0.00 1235 0.00  0.00
1108 2395 3551152 7322 00011% OO0 000 1240 000 000
1109 2537 258 1153 B33 5711197 000 000 1241 000 000
1110 2571 244 1154 254 Q0001198 000 000 1242 000 000
1111 26.1% 080 1155 880 2411199 000 000 1243 000 000
1112 2752 3151156 1065 46581200 000 000 1248 000 000
1113 265% 2599 1157 1206 5701201 OO0 OO0 1245 Q00 000
1114 2730 2321158 1422 10151202 000 000 1246 000 000
1115 2571 527 1159 1715 E6e3 1203 000 0.00 1247 0.00 0.00
1116 193% 558 1160 15% 4801204 000 000 1248 000 000
1117 000 000 1161 2102 5151205 000 000 1249 000 000
1118 000 000 1162 2189 3521306 000 000 1350 000 000
1119 000 0001163 2330 2821207 000 000 1351 000 000
1120 000 000 1184 2517 4411208 OO0 000 1252 000 Q.00
1121 000 000 1165 2534 2451209 000 000 1253 000 000
1122 000 000 1166 2485 2441210 000 000 1254 000 0.00
1123 000 000 1167 2339 4131211 000 000 1255 000 000
1124 000 0001168 2221 -2p4 1212 000 000 1256 000 D00
1126 000 000 116% 2106 093 1213 000 000 1257 000 000
1126 000 000 1170 2085 5851214 000 000 1258 000 000
1127 000 0001171 2202 4531215 920 000 1258 000 000
1128 000 0001172 2361 7.451216 1185 224 1260 0.00 0.00
1129 000 0001173 2424 6561217 1350 -6.88 1261 000 000
1130 000 000 1174 2609 3401218 1482 -6.88 1262 Q.00 0Q.00
1131 000 0001175 2606 3161219 1645 -688 1263 000 000
1132 000 000 1176 23.06 3.16 1220 1922 -251 1264 0.00 0.00
1133 000 0001177 1880 6241211 2106 535 1265 000 000
1134 000 0001178 1539 1091220 2204 -195 1266 000 000
1135 000 000 1179 1054 268 1223 2269 -180 127 000 0.00
1136 000 000 1180 000 0001224 2435 -2.72 118 000 0Q.00
1137 000 0001181 000 0001225 2528 -6.74 12689 000 0.00
11382 000 000 1182 000 0001226 2583 -563 1270 000 000
1133 000 000 1183 000 0001227 2626 -3.18

1140 ©O00 000 1184 OO0 0001228 2341 -314

1141 000 000 1185 000 0001229 2867 362

1142 000 OO0 1186 000 0001230 29.11 000

1143 000 000 1187 000 0001231 2765 -0.70
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