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Resumen

Una revisidon de la literatura especializada sobre los ciclos de manejo que se han
desarrollado y que se siguen desarrollando en distintos paises, permite hacer algunas
reflexiones sobre el tema, ademés de comentar sobre las actividades de experimentacién
que se han llevado a cabo en el Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de
Ingenierfa. Los investigadores de distintos paises que trabajan sobre este tema, han
reportado cambios en los patrones de conduccién, el Federal Test Procedure, que fue de
los primeros ciclos que se desarrollaron (inicié a mitad de los 60’s) ha sufrido cambios
desde muchos, anos atras para estar actualizado como se menciona en EPA (1998). De
igual forma, algunos paises de la Unidad Europea han desarrollado diferentes ciclos de
manejo, y al compararlos con el EURO93, se comenta que debe actualizarse, ya que no
satisface los requisitos para reproducir las condiciones de conduccién reales,
principalmente en zonas urbanas (André M. Robert et al., 2001).

Hoy en dia, no sélo son preocupantes las emisiones que afectan directamente a la salud,
sino también el uso inmoderado de los combustibles, ya que ademés de consumirse
productos no renovables, se generan grandes volimenes de uno de los gases de efecto
invernadero, el CO,. Deberfa existir un compromiso real de todos los paises del orbe,
principalmente de aquellos altamente industrializados para que reduzcan la generacién
de CO,, y como uno de los sectores que consumen grandes volimenes de energéticos es
el del auto transporte, es inquietante saber qué se estd haciendo al respecto. En el
presente articulo se mencionan algunos puntos de vista acerca de estas actividades.

Descriptores: Ciclos de manejo mexicanos, evaluacién del consumo de combustible y
de las emisiones contaminantes en el transporte por carretera, un panorama mundial de
los ciclos de manejo.

Abstract
A review of the specialized literature over driving cycles which have been developed in many cities and
countries, allow to make some reflections over this topic, and to comment about the experimentation ac-
tivities (on the roads, motorways, in the laboratory and by computational models). The researchers that
work in this field have reported substantial changes in the driving patterns. Federal Test Procedure was
one of the first cycles to be developed (it was known in the decade of the 60’s) and it has suffered changes
from many years ago in order to be modernized EPA (1998). In the same way, many countries of the
European Comunity have developed different driving cycles and when these have been compared with
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EURQO3, it was commented that the actual cycle should be modernized because it doesn’t reproduce
the real world conditions, mainly in urban areas (André M. Robert et al., 2001).

Nowadays not only should we be concerned by the emissions that directly affect health, but also the ex-
aggerated fuel consumption. In addition to wasting non-renewable products, it generates large volumes
of one of the greenhouse gases, CO,.

A commitment exist in all countries, mainly those which are highly industrialized to reduce the genera-
tion of CO,, and as Road Transport is one of the sectors that consumes largest volumes of energy it's in-
teresting to know what is being done in this respect. In this paper some points of view are mentioned con-
cerning the researchers (from various countries) about the activities that Road Transportation develop to
decrease fuel consumption and emissions, and therefore comply with the goals of Kyoto.

Keywords: Mexican driving cycles, assessment fuel consumption and polluting emissions of road
transportation, a world scope of the driving cycles.

Introduccién

Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades
trazado en un plano velocidad-tiempo, que re-
presenta una forma tipica de conducir en una
ciudad o autopista, tomando en cuenta la tec-
nologia del vehiculo, las caracteristicas del tréfico,
de las carreteras, caracteristicas climéaticas y geo-
graficas (altitud, entre las més importantes) y tam-
bién caracteristicas de los mismos conductores.

Estos ciclos de manejo tienen una gran im-
portancia, entre otros fines, para planear adecua-
damente el desarrollo de alguna ciudad, en el de-
sarrollo de tecnologia para los nuevos automdviles,
en la validacién de modelos que predicen el com-
portamiento de los vehiculos en la via piblica y en
los inventarios de emisiones contaminantes en las
grandes urbes, los cuales a su vez, permiten esta-
blecer estrategias para controlar el equilibrio ecolé-
gico del lugar, ciudad o regién; entendiéndose éste
como ‘la relacién de interdependencia entre los
elementos que conforman el ambiente que hace
posible la existencia, transformacién y desarrollo del
hombre y demas seres vivos (SEMARNAT).

Las condiciones de trafico cambian perma-
nentemente debido a varios factores, como son: el
crecimiento de la poblacién, tecnologia de los
vehiculos, cambios en el transporte publico, modi-
ficaciones en la red de carreteras, nuevas legis-
laciones para mantener el equilibrio ecolégico, etc.
Esto hace que las formas de conducir sean dina-
micas, o dicho en otras palabras, que vayan cam-
biando conforme exista una mayor demanda del
transporte en el contexto descrito anteriormente.

Sino se atiende esta dindmica de cambio, es decir,
si no se actualizan los ciclos de manejo, éstos
dejan de ser una herramienta confiable para es-
timar los inventarios de emisiones, certificacién u
homologacién de vehiculos, medicién del con-
sumo de combustible, etc.

En cuanto a lo que se ha hecho en México, el
grupo de trabajo del Laboratorio de Control de
Emisiones (LCE), ha desarrollado 5 ciclos de
manejo que se describen someramente en este
trabajo y que corresponden a las zonas Noroeste,
Noreste, Centro, Suroeste y Sureste de la Zona
Metropolitana del Valle de México.

Comparaciones de los ciclos
desarrollados actualmente con los
ciclos vigentes en las legislaciones

respectivas

USA

La EPA (Environmental Protection Agency, 1998),
llevé a cabo una revisién del ciclo de manejo
federal (Federal Test Procedure) contratando para
ello a Radian Corporation y a Sierra Research Inc.,
quienes realizaron sus muestreos en las ciudades
de Baltimore y Spokane, asi, los datos aqui ex-
puestos han sido consultados del reporte preli-
minar correspondiente presentado en marzo 27 de
1998. En el documento se menciona que el FTP es
méas conservador que los datos obtenidos en
Baltimore, de esta manera la tabla 1 muestra las
diferencias entre velocidad, aceleracién y potencia
demandada, respectivamente.
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Tabla 1. Resumen estadistico entre los datos del FTP y Baltimore

Velocidad (mph)

FTP Baltimore
Media 19.59 24.50
Desviacién estandar 14.69 20.52
Méxima 56.70 94.46
Minima 0.00 0.00
No. de datos 1369 3,365,504
Aceleracién (mph/s)
FTP Baltimore
Desviacién estandar 1.40 1.50
Méxima 3.31 15.19
Minima -3.31 -19.49
No. de datos 1368 3,360,550
Potencia [Minph[@4))
FTP Baltimore
Media 38.60 46.02
Desviacién estandar 31.74 42.96
Méxima 191.85 557.69
Minima 0.01 0.00
No. de datos 544 1,407,908
El FTP no contiene velocidades por encima de 4. Latemperatura del refrigerante,
56.7 mph, y la aceleracién, ya sea negativa o 5. La posicién de la vélvula de mariposa y
positiva, no excede los valores de 3.3 mph/s. En 6. Eldosado (relacidn combustible/aire)
cambio, en el caso de Baltimore, el 8.5 % de las aguas abajo del catalizador,
velocidades esta por encima de 56.7 mph, y con
respecto a la aceleracién, el 2.5 % excede al valor asf que unos vehiculos registraron 3 pardmetros y
de 3.3 mph/s, mientras que 3.5 % esta por debajo otros 6. Cerca de 730 vehiculos fueron instru-
del valor —3.3 mph/s. mentados en Baltimore y Spokane y los sistemas
Respecto al método de recoleccién de datos, registraron mas de 6 millones de segundos del
los vehiculos fueron instrumentados con sistemas comportamiento de manejo en las 2 ciudades.
de adquisicién de datos (datalogger) para registrar: Para tener la certeza de que los datos registrados
fueran confiables, se utilizd también la medicién de
1. Lavelocidad del vehiculo, velocidad a distancia y ademas, los valores obtenidos
2. Régimen de giro (rpm) y se compararon con los logrados por un coche “caza”
3. Presién de vacio en el mdltiple de (vehiculo que sigue al que realiza el muestreo y que
admision; dispone de instrumentos para registrar la velocidad de
éste) usado en Los Angeles, ya que el estudio
sin embargo, los fabricantes de vehiculos soli- patrocinado por el CARB en Los Angeles se llevd a
citaron participar en este estudio y se anexd un cabo simultdneamente al estudio patrocinado por la
programa al adquisidor de datos, asi como los EPA en Spokane; de dicha comparacidon se concluyd
sensores respectivos para registrar: que los datos son perfectamente compatibles.
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Tabla 2. Comparacion entre los datos obtenidos con un coche “caza” y también mediante la instrumentacion de vehiculos

Mediciones del Baltimore Spokane
comportamiento de manejo Carro Caza lnszlri}rlrilcelﬁlltcz)ado Carro Caza Insgi};rg%l#%do
Velocidad (mph)
Promedio 30.70 24.50 29.80 23.24
Maximo 79.50 94.46 83.20 77.55
Desviaciéon estandar 21.00 20.52 19.50 1771
No. de datos 191,119 3,365,504 175,137 2,081,199
Aceleracion (mph/s)
Minima -20.80 —-19.49 -11.30 —-15.46
Maxima 8.13 15.19 7.79 15.95
Desviacién estandar 1.39 1.50 1.42 1.46
Potencia [inph(Hd))
Promedio 22.2 19.28 20.00 17.01
Maéxima 577.30 557.69 403.00 672.28
Long. de viaje prom. (mi) 7.48 4.89 5.83 3.56
Tiempo prom. de viaje (min) 14.61 12.03 11.72 9.18

Desde un principio, la EPA conocia la habilidad del
carro “caza” para registrar los datos de conduccién
de forma agresiva, que también fue parte de los
objetivos del estudio, sélo una pequena parte de
vehiculos que fueron conducidos de esta forma
escaparon a la medicién de su velocidad porque
cambiaban de carril (Iinea) o porque era inseguro
para el carro “caza” (Tabla 2).

Es bien sabido que existen aceleraciones que no
estéan representadas por el FTP; sin embargo, podria
ser contra productivo modificar el FTP a menos que
se cumplieran dos condiciones: la primera, que la
forma de conducir no estuviera representada
apropiadamente por el FTP y que esta situacién
provocara emisiones contaminantes en una cantidad
significativa, si eso no ocurria asi, entonces modificar
el FTP podria significar excesivos costos y disturbios
y sélo lograr pequenos beneficios o ninguno en la
calidad del aire; y la segunda, cualquier modificacién
al FTP podria redundar en mejorar el diseno de los
vehiculos, por lo tanto, controlar de mejor forma las
emisiones contaminantes.

El FTP es mas grande en duracién y distancia
que los viajes medidos en Baltimore, aunque el FTP
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es muy parecido a los viajes en Baltimore por la
mafana.

Otro aspecto mas de comparacion es el perio-
do de reposo, el FTP incluye 2, uno de 10 minutos
y otro que dura toda la noche, en cambio, casi el
40% del tiempo de reposo en Baltimore fue entre
10 minutos y 2 horas, que es el periodo més critico
para el enfriamiento del catalizador. Los datos
demuestran que el FTP exagera en la proporcién
de arranques con el catalizador “caliente” y tam-
bién en la proporcién de arranques con el motor
frio. Implicitamente asume que el 57% de todos los
arranques se llevan a cabo con el catalizador ca-
liente, mientras que los datos actuales indican que
sélo el 30%. También asume que el 43% de todos
los arranques son con el motor frio, mientras que
los datos actuales sugieren que menos del 25%
ocurren con la temperatura del motor igual a la
temperatura ambiente =+ 25°F.

Desde el punto de vista global de un inventario
de emisiones, estos dos ultimos factores se pue-
den compensar mutuamente, la proporcién del
catalizador caliente con la proporcién del motor
frio; sin embargo, los perfodos de reposo de 10
minutos y de toda la noche, no ofrece incentivos a
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los fabricantes para demorar el enfriamiento del
catalizador. Esto es, si el descanso es de 10 mi-
nutos no necesita retardarse el enfriamiento, la
temperatura del catalizador esté por encima de la
que tendria en un arranque en frio, y si dura toda la
noche, no se puede mantener esa temperatura por
tanto tiempo. Por lo tanto, se piensa que para no
perder la oportunidad de mantener por més tiempo
una temperatura adecuada del catalizador (por
ejemplo con un aislante apropiado), podria incluirse
en el FTP un perfodo de reposo intermedio.

Finalmente, se comenta un aspecto por demas
interesante, el cual debe tenerse en cuenta al
proponer un ciclo de manejo, “las pendientes del
camino”.

La Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA),
mostrd en 1980, una distribucién de las pen-
dientes de las carreteras en USA, donde se puede
apreciar que el 30% de los viajes se realizan por
carreteras con méas del 2% de pendiente, el 35%
entre 0.5 y 2% de pendiente y el resto con menos
de 0.5%. En contraposicién con estos datos, el
trazo del FTP se transcribe al equipo del dina-
mdmetro de chasis, asumiendo que se trata de una
superficie plana o llana, ya que fue desarrollado sin
tomar en cuenta dichas pendientes (Esteves et al .,
2001). De esta forma, las cargas y aceleraciones
causadas por las pendientes y rampas no son
adecuadamente representadas. La comparacién
del FTP con las condiciones de manejo vigentes es
muy simple, el FTP asume caminos llanos vy el
mundo real no es asf.

La Unién Europea

Un gran numero de paises pertenecientes a la
Unién Europea, principalmente en la dltima dé-
cada, han desarrollado muchas y muy variadas
actividades tendientes a proponer ciclos de ma-
nejo mas apropiados a su realidad, que repro-
duzcan las condiciones de manejo de la vida
actual, tanto en la ciudad como en la autopista.

El ciclo de manejo europeo no contiene muchas
aceleraciones o etapas transitorias. El ciclo repite la
parte urbana 4 veces, y la mayor aceleracién que
registra es de velocidad cero hasta 50 kph en 28
segundos, dicho ciclo es, por lo tanto, escasamente
representativo de las condiciones de manejo
normales (Per Kagenson, 1998).

Muestreos con vehiculos instrumentados en Italia,
Francia, Gran Bretana y Alemania (André M)
permitieron comparar los datos obtenidos con
algunos ciclos ya existentes (Europeo, Japonés y
Americano), coincidiendo algunas velocidades
promedio en las zonas urbanas: FTP72, 11-modos
Japonés, 10-modos Japonés y el Europeo, pero en
este Gltimo la proporcién de velocidades estables
es muy alta y la frecuencia en los cambios ace-
leracién—desaceleracién es el peor parametro des-
crito. El promedio de los valores de aceleracién
son sustancialmente mas bajos que en la realidad.
Algunos investigadores comentan que con algunos
ajustes menores, el FTP72 describe razonable-
mente bien las condiciones de trafico promedio en
las ciudades Europeas, mientras que el ciclo
Europeo es totalmente inadecuado.

Existe otro parametro de suma importancia
que, paralelamente al medir los niveles de las
emisiones contaminantes, debe conocerse para
construir los inventarios de emisiones, el Con-
sumo de Combustible, el cual puede estar incluido
al desarrollar ciclos de manejo. Los acuerdos de
Kyoto de 1997, son un reflejo de la preocupacién
mundial en la produccién de CO, que es uno de los
gases que tienen mayor importancia en el “efecto
invernadero” y que tiene una relacién muy estrecha
con el consumo de combustible. Al respecto, ya
han aparecido trabajos relacionados con este tema.

La tabla 3, aunque con datos de hace 15 anos
aproximadamente, muestra las diferencias entre
los valores de las pruebas realizadas en labo-
ratorios y los obtenidos a partir del uso cotidiano
de los vehiculos. La literatura menciona los fac-
tores que afectan el consumo de combustible,
pudiéndose agrupar en tres tipos:

1° Inherentes al conductor (patrén de manejo,
que incluso tiene influencia en la eficiencia del
motor),

2° Factores inherentes al vehiculo, también
frecuentemente llamada “carga de camino” que se refiere
a la resistencia al rodamiento (peso, velocidad y
tipo de neumaticos), resistencia al arrastre (geo-
metria del vehiculo) y

3° La tecnologia del motor, tipo de combustible
(gasolina, diesel, GLP, mezcla), desplazamiento o
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cilindrada, relacién de compresién, tiempo de in-
yeccidén/ignicion, sistema de distribucién, vélvulas
por cilindro, presencia de auxiliares como un tur-
bocompresor o intercooler y el tipo de motor (en-
cendido por chispa y encendido por compresién).

En 1998, la Comisién Europea y la Asociacién
de Fabricantes de Carros Europeos (ACEA,
European Car Manufacturers Association) acor-
daron que el promedio de carros vendidos en 2008
no deberfa emitir mas de 140g de CO, por km
recorrido, dicho valor obtenido con el nuevo ciclo
europeo de pruebas para consumo especifico de
combustible, el Eurotest de la Directiva 93/116/EC,
esto significa una mejora del 25% del consumo
especifico de combustible, respecto al que se te-
nia en 1997. Otra parte del acuerdo consistié en la
introduccién, alrededor del afio 2000, de carros de
pasajeros emitiendo menos de 120g de CO, /Km.
En este sentido, la politica Holandesa anuncié sus
planes para reducir la emisién de gases de efecto
invernadero, siendo uno de los mas importantes el
CO,. “Los vehiculos se clasificarian en grupos de tamario
comparable entre ellos mismos y el promedio del consumo
especifico de estos grupos serd calculado todos los arnos, de
manera que si Un carro nuevo tiene un CONSUMo menor que
dicho promedio se le tasard com un impuesto menor al
normal, en cambio, si su consumo especifico de combustible
es mayor que el promedio, pagard mayor impuesto”.

A pesar de esta politica, la medicién del
consumo especifico de combustible mediante el
nuevo ciclo de pruebas europeo, es en general,
mas bajo que el consumo real y las razones son las
siguientes:

» La aceleracién del vehiculo y la ve-
locidad del motor (rpm) en el Eurotest son mas
bajas que en la realidad (el promedio de
aceleracién en el Eurotest es de 0.5 m/s?, mientras
que el promedio en ciclos de prueba mas cercanos
a la realidad es de 0.7 m/s?)

» Los fabricantes preparan a sus vehi-
culos para el Eurotest, a fin de lograr el menor
consumo de combustible posible. Incluso se cree
que esta diferencia se acenttie con las novedades
tecnoldgicas, como los motores de encendido por
chispa que emplean una inyeccidén directa
estratificada, y por tanto, tienen un consumo menor.

» El Eurotest se realiza con neuméticos
estandar (pequefios) y sin auxiliares (aire acon-
dicionado, por ejemplo) mientras que muchos
propietarios de automdviles cambian los neu-
maticos por otros mas anchos y utilizan muchos
de los auxiliares disponibles.

Una comparacioén realizada también en Holanda,
entre el Eurotest y la forma real de manejo
(utilizando 120 vehiculos) mostré que el ciclo
europeo estima un 10% menos del consumo de
combustible que mediante la forma habitual de
manejo. Los carros alemanes estiman esta
diferencia en 17%; sin embargo, debe tenerse en
cuenta que en Alemania no existe limite de
velocidad en la mayoria de sus autopistas (Tabla 3).

La EPA en Estados Unidos desarrollé un ciclo
de manejo para determinar la economia del
combustible de vehiculos ligeros (Svensk Bilpro-
ving Motorcenter, 1997), denominado HWFET
(High Way Fuel Economy Test). Es un programa
para dinamdémetro de chasis, con una duracién de
765s, una distancia total recorrida de 16.45 km y
velocidad promedio de 77.7kph (Figural).

En otra linea de investigacion, algunos grupos
intentan desarrollar el modelo mas completo para
evaluar las emisiones y el consumo de combustible,
en funcién de los patrones de manejo que se
generan por el propio modelo (Ericsson, 2001).

Existen hoy en dfa modelos que pueden re-
producir casi a la perfeccién patrones de manejo,
valores de las emisiones y el consumo de com-
bustible; no obstante, siempre existe la desventaja
de que los ciclos generados por dichos modelos
no incluyen algunas variaciones del comporta-
miento real de las variables, lo cual puede causar
erraticos resultados y conclusiones. Estos ciclos
de manejo corren el riesgo de estar suavizando
algunos aspectos en comparacién con los datos
reales del tréfico.
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Tabla 3. Diferencia en rendimiento de combustible, pruebas/realidad de varios paises (1/100 km)

Diferencia % dif

Pais Afio Prueba Real promedio Comentarios
Canada @ 1988 8.0 10.0 2.0 20 Rendimiento real de las encuestas a los
conductores. Pruebas de laboratorio.
Modelo indiv. 1985 8.6 10.7 2.1 19.6
- Viajes diarios comparando, 1/3 ciudad,
Francia 1988 6.5 8.4 1.9 23 1/3 autopista, 1/3 carreteras.
Alemania 1987 7.7 9.8 2.1 21.4  Pruebas DIN vs. DIW (real).
e KOV comparado con lo reportado en las
Suecia 1987 8.2 8.5 0.3 3.5 encuestas.
Encuesta RTECS vs. flotas promedio de la
USATautos 1985 9.7 .9 22 18.5 EPA de las pruebas en dinamdmetro.
Camiones 1985 11.6 14.5 2.29 20
Valor de prueba para el promedio registro
UK e 1989 7.2 9.3 2.1 226 7 pesado.
Fuentes:

@ Estadisticas Canadé, 1990
b SOM. Inc 1988: Energfa, Minas y Recursos, 1992
¢ Bosseboeuf, 1988

d DIW, 1987

€ KOV, 1987
fMintz y col., 1993
¢ Sorrell, 1992

(Lee y Wienke, 1994)
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Figura 1. Ciclo para la economia del combustible, EPA

Lo mas reciente

En el contexto que se ha descrito anteriormente,
La Comisidn Europea ha establecido proyectos de
investigacion que tienen una gran relevancia como
el HyZEM (European Development of Hybrid
Vehicle Technology Approaching Efficient Zero
Emission Mobility), ARTEMIS (Assessment and

Reliability of Transport Emission Model and
Inventory System), y MODEM (MODelling of
EMissions and Fuel Consumption in Urban Areas)
(Michel, 2001), cuyos principales objetivos son los
siguientes:

» Establecer un conjunto de ciclos de
manejo que representen la forma de conducir real,

Vol.VI No.3 -julio-septiembre- 2005 153



Los ciclos de manejo, una herramienta Util si es dinamica para evaluar el consumo de combustible ...

para ser usados en el marco de estos proyectos,
pero también en las campanas nacionales para
medir las emisiones contaminantes, de forma que
se asegure la compatibilidad e integracién de los
resultados en el sistema europeo de inventario de
emisiones.

» Asegurar y validar la representatividad
de la base de datos y ciclos de manejo a través de
la comparacién, tomando en cuenta datos com-
plementarios.

» Incluir en 3 tipos de ciclos (urbano,
carretera y autopista) la diversidad de condiciones
de manejo observadas, y dentro de sub-ciclos,
permitir la desagregacién de las emisiones de
acuerdo a condiciones de manejo més especificas
como trafico congestionado, flujo libre urbano, etc.

Para reunir toda esta informacién, diferentes
paises e instituciones han aportado los datos que
recolectaron en varias ciudades, carreteras y
autopistas europeas durante los pasados 10 afios,
asf que se generaron los ciclos denominados:

» MODEM and MODEM-IM CYCLES, datos
de 58 autos privados que se monitorearon en
Francia, UK y Alemania y que representan el parque
vehicular respectivo. Se completaron un total de
1400 dias, 73,000 km, 8,200 viajes y 1,680 horas de
manejo. Se tienen ciclos urbanos, urbano lento,
urbano de libre flujo, de carretera y de autopista.

»  MODEM-HyZEM CYCLES, se anexaron a
los datos anteriores, los resultados de monitoreos
realizados en Grecia con 20 automdviles privados.
Todos los vehiculos han sido equipados con
sistemas de adquisicién de datos y conducidos por
sus propios duefos. En conjunto, los datos
sumaron 2,000 dias, 10,300 viajes, 88,000 km
recorridos y 2,200 horas de manejo. Se obtuvieron
8 ciclos que describen situaciones especificas en el
4rea urbana, en carretera y en autopista.

» ARTEMIS-CYCLES, se usaron las bases
de datos de modem-Hyzen, pero ahora se aumenté
la informacién con los datos de Suiza e Italia
(16,600 km). Se validaron los ciclos generados al ser
comparados con los Gltimos datos proporcionados
por estos pafses. Se construyeron 3 ciclos: urbano,

carretera y autopista. Se describen 12 situaciones
especificas en los subciclos dentro de los 3 ciclos
mencionados.

» INRETS-PVU, un muestreo con 39 ve-
hiculos de servicio ligero, 12 automdviles de pasa-
jeros, 12 Vans ligerasy 15 Vans de 2 a 3.5 toneladas,
fueron utilizados para registrar los datos de 9,728
viajes, 78,500 km, 1,100 difas y 2,160 horas de
manejo. Se siguié basicamente el mismo método
que en los casos anteriores, generandose de 6 a 9
ciclos dependiendo de la categoria del vehiculo y
describiendo situaciones como: urbana libre, urba-
na densa, mensajeria, carretera y autopista, apli-
cando carga pesada v ligera al vehiculo.

La descripcidén de la enorme diversidad de
condiciones de manejo se afronta con el conjunto
de los 12 agrupamientos o clases, que son
configuraciones de carreteras y condiciones de
trafico, derivados directamente del anélisis fac-
torial y clasificacién automética de los datos del
modem-Hyzem. Los agrupamientos estan afecta-
dos de sus pesos respectivos (en km o duracién)
en la base de datos inicial.

Ciclos de manejo para autobuses

Las nuevas tecnologias incrementan la vida ttil de
los vehiculos y el nimero de kilémetros recorridos,
que es mayor que el de los carros viejos, asi que
deberfa existir una legislacién que mantenga ciertos
limites de emisiones contaminantes y de consumo
de combustible durante la vida til del vehiculo.

Los autobuses son el soporte principal del
transporte publico en la mayoria de las ciudades,
incluso donde existen esquemas de transporte
mediante trenes o trenes ligeros; sin embargo, las
emisiones contaminantes y el consumo de com-
bustible (emisién de CO,) de los autobuses pro-
vistos de motor diesel, ha sido un problema
controversial. A pesar de las sorprendentes me-
joras que se han hecho a estos motores en los
ultimos anos, los gases de escape contienen mas
de 40 sustancias que son consideradas como téxi-
casy unas 15 que son consideradas carcinégenas.

Es ampliamente conocido que la operacién de
un autobus a bajas velocidades en condiciones de
“paro—arranque” (congestionamientos) exacerba
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enormemente las emisiones, y para medir
adecuadamente dichas emisiones y el consumo de
combustible, la Agencia de Proteccién al Medio
Ambiente de Nueva Gales del Sur (New South
Wales Environmental Protection Agency, NSW
EPA) bajo un contrato separado con el Consejo
Nacional de Proteccién del Medio Ambiente
(NEPC) de Australia, desarrollaron un conjunto de
ciclos de manejo transitorios que representan las
condiciones del *mundo real” (Anyon, 2001).

Estos ciclos de manejo denominados “Compo-
sicion de Ciclos de Manejo para las Emisiones
Urbanas” (Composite Urban Emissions Drive
Cycles, CUEDC) fueron sintetizados de un extenso
nimero de datos generados mediante la instru-
mentacion de vehiculos en Sidney, en la regién
metropolitana. Dichos ciclos simulan los patrones
de manejo agresivo y las velocidades tipicas de las
grandes ciudades Australianas.

El trazo velocidad-tiempo del CUEDC es
aplicable a los vehiculos de categoria NC, de 12.0 a
25.0 toneladas de peso bruto vehicular. Se
distinguen 4 perfiles principales: congestionado (328
segundos), manejo en carreteras secundarias (509
segundos), arterias (431 segundos) y autopista (528
segundos).

» El segmento congestionado estd carac-
terizado por bajas velocidades, aceleraciones vy
frenados frecuentes separados por periodos
cortos de tiempo inactivo o en vacio (sin carga,
con velocidad cero o muy bajas).

Y Manejo en carreteras secundarias, es prin-
cipalmente por debajo de 60 kph, con periodos de

descanso que no son frecuentes, indicando un
trafico de flujo libre, glorietas y vueltas en las
intersecciones sefialadas por los seméforos.

» El manejo en arterias tiene rapidas
aceleraciones para alcanzar velocidades més altas,
esparcidas con periodos de descanso en los
semaforos.

» El manejo en autopista tiene veloci-
dades aun més altas, con pocas interrupciones y
perfodos més extendidos con velocidad de
crucero.

Se ha mostrado claramente que la Gnica forma de
evaluar los niveles de emisiones, es aplicarle carga
a un vehiculo en un dinamémetro de rodillos, el
cual simula condiciones reales de manejo. Es
importante mencionar lo anterior porque hasta
ahora las legislaciones en todos los paises aplican
pruebas solamente a los motores de los vehiculos
pesados.

Hasta hace poco tiempo, se consideraba
prohibido (por el costo) el uso de un dinamé-
metro de rodillos para realizar las pruebas a
vehiculos pesados e incluso aplicar pruebas a los
vehiculos en uso, pero afortunadamente los re-
cientes desarrollos en la tecnologia para medir las
emisiones vehiculares y consumo de combus-
tible, ha reducido dramaticamente su costo. En
este sentido, pueden apoyarse mejor los pro-
gramas de reduccién de emisiones y consumo de
combustible, ya que pueden jugar un papel vital
para los vehiculos en uso, frecuentemente
referidos como programas de inspeccién vy
mantenimiento (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de emisiones medidas en el escape y consumo de combustible en
diferentes condiciones urbanas de manejo

Emisiones en (g/km) y consumo de combustible en (¢/100km)

50 kph constante 80 kph constante conggzlslggnado Carreteras secundarias En arterias
Cco, 865 964 1541 997 1080
NOx 8.78 12.16 13.37 9.89 11.18
PM,, 0.241 0.344 1.051 0.77 0.545
C. Com 32.69 36.43 58.24 37.47 40.63
Resultados de un autobus representativo de la flota vehicular (Anyon, 2001).
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Existen otros ciclos para vehiculos de servicio
pesado, tanto en la Unién Europea como en
Estados Unidos; por ejemplo, el ciclo ETC (Figura
2) desarrollado por FIGE (Forschungsinstitut Ge-
rausche und Erschutterungen) Aachen, Alemania
en 1994. En este ciclo estan representadas
diferentes condiciones de manejo en 3 partes,
urbana, rural y autopista. La duracién del ciclo es
de 1800sy la duracién de cada parte es de 600s. La
primera parte representa el manejo en ciudad con
una velocidad maxima de 50 kph, tiene frecuentes
arranques, paradas y operacion en vacio. La parte
2 es un modo de manejo en el area rural, iniciando
con una etapa de aceleracién, la velocidad
promedio es alrededor de 72kph. La parte 3

representa la forma de manejar en autopista con
velocidad promedio de 88kph. FIGE desarrolld el
ciclo con 2 variantes: Una como una prueba en
dinamémetro de chasis y la otra para propdsitos
de certificacién de motores, en este caso, el ciclo
ETC es ejecutado en un dinamdmetro para
motores (Svensk Bilproving Motorcenter, 1997).

El ciclo para autobuses del condado naranja
(Orange County Bus Cycle) es una prueba
ejecutada en un dinamdémetro de chasis que ha
sido desarrollado por la Universidad del Oeste de
Virgina, Estados Unidos, basado en patrones de
manejo de autobuses urbanos en Los Angeles, del
drea de California. La velocidad del vehiculo contra
la duracién del ciclo se ilustra en la figura 3.
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Proyecto AVERT

El proyecto AVERT (Adaptation of Vehicle Envi-
ronmental Response by Telematics) se desarrolla
en Inglaterra, mismo en donde el autor de este
articulo tuvo la oportunidad de participar por la
Universidad de Southampton como visitante
académico, con la intencién de explorar algunas
estrategias que puedan mejorar las condiciones
del medio ambiente, a través del control de la po-
tencia demandada a los vehiculos. La idea es que
el funcionamiento de los vehiculos pueda ser
alterado remotamente cuando se encuentren en
una zona donde la calidad del aire se considera
pobre, y de esta forma, mantener bajos niveles de
emisiones contaminantes. Para establecer dicho
control se cuenta con RTA (Road Traffic Advisor),
el cual usa una Comunicacién Especial de Rango
Corto (DSRC, Dedicated Short Range Commu-
nication) para recibir y enviar comunicaciones
entre vehiculos y la estacién de senales de carre-
teras. Las instituciones participantes son: Motor
Industry Research Association (MIRA), Transpor-
tation Research Laboratory (TRL), Oxford-Brookes
University (OBU) y Transportation Research Group,
University of Southampton (TRG). Cada parti-
cipante tiene un papel especifico que desempenar
y objetivos de investigacidon dentro del proyecto,
como se bosqueja en la figura 4.

La universidad de Southampton (TRG), usando un
solo vehiculo compacto, el VW Lupo V16 desarrolld

Definicion del Ciclo de

3 ciclos de manejo en el area urbana: agresivo,
intermedio y pasivo. Cabe hacer notar que los
fabricantes de vehiculos estan considerando cémo
proveer a sus clientes vehiculos de bajas emisiones
o vehiculos con cero emisiones, lo que incluye
considerar  vehiculos con potencia motriz
alternativa de la combustién interna.

En México

En lo que respecta a México, se puede hacer una
breve recapitulacién de cémo ha crecido el parque
vehicular. En 1898, entr6 a México el primer
automovil, el auto era francés, marca Delaunay
Belleville, hecho a mano en las fabricas de Couvier.
En 1930, habian 88 443 vehiculos en la Reptblica
Mexicana que contaba entonces con 16'588,522
habitantes, esto es, 187.6 habitantes por vehiculo;
en 1938, la relacién era de 150, y en 1946 de 114.
Posteriormente, entre las décadas de los 70’s y
90’s esta relacién ha oscilado entre 16y 12, lo que
representa un aumento desmesurado del parque
vehicular, en comparacién con el poco tiempo de
su aparicidén de manera comercial.

Tomando en cuenta este panorama, y ademas
conociendo la importancia de contar con ciclos de
manejo en la Ciudad de México, el grupo de
trabajo del Laboratorio de Control de Emisiones
de la Facultad de Ingenierfa, propuso en 1998 al
Gobierno del Distrito Federal un proyecto para

Andlisis de los datos de Emisiones

Manejo (TRG) P y de consumo (MIRA, OBU)
Pruebas en Modelado (HYGEIA/ MIRA,
Dinamémetro de Chasis [« » GT POWER/ OBU,

(MIRA) FLOWSIM/ TRG)

Evaluacion en Carretera (TRL)

v

Figura 4. Organizacion de tareas para los integrantes del proyecto AVERT
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disefiar y construir un banco de motocicletas, asf
como el desarrollo de ciclos de manejo para dichas
motocicletas y de vehiculos ligeros. De esta
manera, aprobada la propuesta, se instrumentd un
vehiculo Nissan, Ichi Van 1993, para monitorear
segundo a segundo la velocidad del vehiculo, el
régimen de giro del motor, la posicién de la
mariposa del carburador y la temperatura del
aceite de lubricacién.

La recoleccién y almacenamiento de la infor-
macién se hizo a través de un sistema de ad-
quisicién de datos a bordo (SADAB), que fue
desarrollado en el mismo Laboratorio para este fin
especifico. El desarrollo experimental estuvo

dinamica para evaluar el consumo de combustible ...

soportado sobre un modelo estadistico alea-
torizado completo (Gonzélez y Galvéan, 2003).

Los muestreos se desarrollaron entre no-
viembre de 1998 y mayo de 2000, abarcando 5
zonas del Valle de México como se muestra a
continuacién

Ciclo Ciudad de México (zona Noroeste)

{
{

Velocidad (km/h)
"

-
|

h_‘

N

Av. Cuitlédhuac y Calzada Vallejo, Egipto, Floresta, Heliopolis, Av. 5 de Mayo, Santa Lucia, Calzada de la Naranja, Calzada de las Armas, Av. de las
Culturas, Eje 5 Norte, San Pablo, Av. Gasoducto, Eje 4 Norte, antigua Calzada de Guadalupe, Eje 4 Norte, Calzada Azcapotzalco la Villa, Eje 4

Norte, y Eje 1 Poniente.

Velocidad maxima 77 km/h, velocidad promedio: 18.2 km/h, duracién 966 segundos, distancia recorrida:4.88 km

Ciclo Ciudad de México (zona Noreste)

A

Velocidad (km/h)

A 1|
/ / g\
f i 7

Av. de los 100 Metros, Insurgentes Norte, Othon de Mendizébal Oriente, Juan de Dios Batis, Miguel Bernal, Rio de los Remedios, A. Acueducto
de Guadalupe, Av. Morelos, Cerrada de Allende, Allende, Av. Morelos, Paseo de Zumarraga, Calzada de Guadalupe, Talismén, Eje 4 Norte, Av.
José Loreto Fabela, Av. 608, Circuito Interior, Rio Consulado, Paganini, Av. Insurgentes y Av. de los 100 Metros.

Velocidad max: 65 km/h, velocidad promedio: 22.3 km/h, duracién: 1000 seg, distancia recorrida: 6.2 km,
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Ciclo Ciudad de México (Centro)
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Ciclo Ciudad de México (zona Suroeste)

Velocidad (km/h)

Circuito Escolar, Ingenieria, Cerro del Agua, Moctezuma, Miguel A. de Quevedo, Av. América, Pensylvania, Divisioén del Norte, Rio Churubusco, Félix
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Conclusiones

1. Esta revisién no es el estado del arte en
este &mbito del conocimiento; sin embargo, puede
ofrecer un buen panorama de los ciclos de manejo,
conocer cuéles son sus funciones y qué se esta
haciendo en algunos paises qué desarrollan estra-
tegias de reduccién de contaminantes y consumo
de combustible por parte del auto transporte.

2. Podria agregarse la medicién del con-
sumo de combustible como parte del protocolo de
pruebas en la homologacién de vehiculos. Los fa-
bricantes incluso, ya trabajan en ello desde hace
varios anos. Dicho consumo es un pardmetro im-
portante, primero porque esta fuertemente vin-
culado con la generacién de CO, y segundo
porque los combustibles més abundantes y ba-
ratos con que se cuenta hoy en dia, son derivados
del petrdleo, que es un recurso no renovable.
Tomando esto en cuenta, debe existir una legis-
lacién que limite su uso, toda vez que el sector
transporte es el que presenta mayor consumo de
energéticos.

3. ElI FTP ciertamente tiene algunas dife-
rencias con los patrones de conduccién actuales,
pero pueden hacérsele ajustes que lo hagan una
herramienta util y confiable, lo cual puede pro-
vocar mejoras en los disefios de los vehiculos, sin
ocasionar grandes costos y disturbios en la ho-
mologacién de los mismos.

4. Existen hoy en dia modelos que pueden
reproducir casi a la perfeccién patrones de ma-
nejo, valores de las emisiones y el consumo de
combustible; sin embargo, siempre existe la des-
ventaja de que los ciclos generados por dichos
modelos no incluyan algunos comportamientos
reales de las variables, lo cual puede causar erra-
ticos resultados y conclusiones. Los ciclos de ma-
nejo generados, corren el riesgo de estar suavi-
zando algunos aspectos en comparacion con los
datos reales del tréfico.

5. Los ciclos de manejo generados a partir
de los proyectos HyZEM, ARTEMIS y MODEM,
constituyen una magnifica fuente de informacién
para establecer patrones de manejo represen-
tativos de la Unién Europea, toda vez que los

muestreos se han llevado a cabo en diversos
paises de este continente.

6. El ciclo de manejo para autobuses,
presentado por Anyon (2001) abre expectativas
para considerar cambios sustanciales en las le-
gislaciones respectivas, pero no sdélo para los
vehiculos nuevos, sino también para aquellos que
estan en uso.

7. El proyecto AVERT tiene un enfoque
especifico en cuanto a que contemplan situa-
ciones a corto, mediano y largo plazo para
establecer estrategias que puedan ser aplicables a
cualquier sistema de motorizacién, tomando en
cuenta los 2 principales factores que se abordan
en este trabajo: el consumo de combustible y los
niveles de las emisiones contaminantes.

8. En cuanto a los ciclos mexicanos, se
han desarrollando siguiendo una metodologia
propia, y los datos obtenidos coinciden plena-
mente con los rangos mostrados en la literatura
consultada. El sistema de adquisiciéon de datos fue
desarrollado por alumnos que elaboraron su tesis
en el LCE y significa un potencial que pueda
explotarse en beneficio de la capacitacién de los
propios estudiantes, asi como de los dmbitos don-
de se requiera este tipo de equipo de muestreo.
Los ciclos de manejo obtenidos, han tenido buena
aceptacion en algunas de las industrias auto-
motrices del pafs y en algunas dependencias
gubernamentales. Se han utilizado para evaluar
dispositivos y aditivos en relacién con las emi-
siones contaminantes y el consumo de combus-
tible, y como un ejemplo de su utilidad, comen-
taremos que con base en ellos se ha evaluado el
desempeno del vehiculo hibrido Prius de Toyota
en el LCE.
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