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Resumen

Los ciclos de manejo o de conduccion son una herramienta til para evaluar emisiones contaminantes, desempefio
de un vehiculo en una zona o ciudad, o cuando se analiza la eficiencia energética de dichos vehiculos y, para
vehiculos con motor térmico, el consumo de combustible. Hay una gran variedad de ciclos de manejo aplicados a
camiones, autobuses, automoviles, motocicletas [1]. Estos ciclos de manejo representan la forma tipica de manejo
incluyendo condiciones de transito, vialidades, conductores, tecnologia de los vehiculos, y condiciones
ambientales y meteorologicas [2].

El estudio que se presenta aqui fue desarrollado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y se denomind
MTCM (Motorcycle Test Cycle México) para representar al transito de motocicletas en la Zona Metropolitana del
Valle de México. Los ciclos fueron construidos mediante el calculo estadistico de una muestra representativa de
la poblacion total de motocicletas que circulan en la Ciudad de México, y principalmente con la sintesis de ciclos
de conduccion mediante analisis de micro viajes (también llamadas rutinas de manejo), siguiendo un método de
3 etapas: disefio, medicidn, sintesis [3]. La instrumentacion utilizada para registrar cada segundo la velocidad del
vehiculo y pendiente del camino, ademas de las coordenadas por donde se desplaza dicho vehiculo, se disefio de
forma que no fuese invasiva, facil de colocar y practica para descargar la informacion. Se compardé con otros ciclos
de manejo de motocicletas en otros paises, por ejemplo, con el ECE-R40, europeo y con el WMTC (World
Motorcycle Test Cycle) que es el ciclo que han adoptado varios paises y efectivamente, el nuestro tiene ciertas
similitudes con los que se ha comparado.

Al revisar la literatura relacionada con el tema se pudo observar que el ciclo WMTC ha sido aceptado por varios
paises incluso de Asia [3], sin embargo, nuestro grupo de trabajo denominado UNICE (Unidad de Investigacion
y Control de Emisiones) sostiene que siempre es mas acertado generar un ciclo de manejo en el area o ciudad
donde se aplica, y analizar si hay similitud entre ambos ciclos. El ciclo mundial armonizado de pruebas de
motocicletas tiene secciones en ciudad, en ambiente rural, asi como en autopista, y aun asi el nuestro tiene
similitudes con €l en sus partes urbana y extraurbana.

Palabras clave: ciclo de manejo, motocicletas, micro viajes.
Abstract

The driving cycles constitute a very useful tool [1] to evaluate polluting emissions and performance of vehicles in
an area or a city, to analyze their energy efficiency and, in the case of vehicles with a thermal engine, fuel con-
sumption. There are a wide variety of driving cycles applied to trucks, buses, cars, motorcycles, etc. These driv-
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ing cycles represent the typical way of driving, including traffic conditions, road conditions, drivers, technological
conditions of the vehicles, and environmental and meteorological conditions [2].

The study presented here was developed in the Metropolitan Area of Mexico City and was called MTCM (Mo-
torcycle Test Cycle Mexico) to represent the traffic of motorcycles in the Metropolitan Area of the Valley of
Mexico, these cycles being developed through the statistical calculation of a representative sample of the total
population of motorcycles circulating in Mexico City, and applied a method synthesis of driving cycles [3] through
micro-trips analysis, this is following a 3-stage method: design, measurement, synthesis. The instrumentation used
to record the speed of the vehicle and the slope of the road every second, in addition to the coordinates where said
vehicles are traveling, was designed in a way that was non-invasive, easy to place and practical for downloading
the information. Our driving cycle was compared with other motorcycles driving cycles in other countries, for
example with the ECE-R40, European and with the WMTC (World Motorcycle Test Cycle) which is the cycle
that several countries have adopted and that, we have observed, they have certain similarities with those that have
been compared.

When reviewing the literature related to the topic, it was observed that the WMTC cycle has been accepted by
many countries [3] including Asia, however, our working group called UNICE (Research Unit and Emissions
Control, by its acronym in Spanish) maintains that it always it’s more accurate to generate a driving cycle obtained
in the area or city where it is applied. The harmonized world motorcycle testing cycle has sections in the city, in
rural environments as well as on the highway, and yet ours has similarities because the Metropolitan Zone of the

Valley of Mexico covers stretches of highway, and some areas are almost rural.

Keywords: micro-trip; real-world-transit; driving-cycle; motorcycle.

1. Introducciéon

Un vehiculo altamente versatil es la motocicleta, con
una relacion peso/potencia envidiable para otros
vehiculos, con alto rendimiento y una gama de precios
y tamarfios accesible a casi todos los bolsillos y casi
todas las personas, pero por supuesto conducida con
cierta madurez y responsabilidad. Esta  Ultima
situacion, sin embargo, no siempre es cumplida
desgraciadamente y por ello su uso debe ser regulado,
al igual que por los gases contaminantes que emite.
Para controlar estas emisiones algunas normas
ambientales han sido establecidas y son actualizadas
periddicamente con restricciones mas estrictas, esto
obliga a los fabricantes a invertir en investigacion de
nuevas tecnologias que permitan reducir la
contaminacion. Las normas europeas EURO son las
mas utilizadas en el mundo, principalmente en Europa
y Asia, pero también en algunos paises de América
como Brasil, que basa su normatividad en EURO IV y
EURO V. En la actualidad hay paises que carecen de
normas para regular estos vehiculos. En México la
poblacion de motocicletas ha aumentado en la tltima
década, de 1 154 145 unidades en circulacioén en 2010
a 5 260 954 unidades en 2020, esto significa un
incremento del 25 % de la flota solamente en el centro
del pais [3].

Existen investigaciones enfocadas al desarrollo de
ciclos de conduccion para motocicletas en el mundo.
Un estudio Taipei [4] realizé una extensa recoleccion
de datos de conduccion para comparar el ciclo de

manejo de Taipei (TMDC) con el ciclo europeo ECE-
R40 en 45 motocicletas, los resultados muestran que el
ciclo TMDC tiene mayor aceleracion y frenada que el
ciclo ECE-R40. El estudio reporté también que las
normas EURO con los ciclos ECE-R40 y WMTC (EU)
van siendo implementadas para la regulacion de las
emisiones contaminantes producidas por motocicletas
en México. En el desarrollo de un ciclo para calcular
factores de emision en motocicletas [5] tres resultados
fueron reportados. Los ciclos KHM, ECE, WMTC,
10-15 y Hong Kong fueron comparados. La
comparacion de factores de emision para CO2, CO,
THC y NOx determino que las fracciones de duracion
de aceleracion y desaceleracion son mayores en el
ciclo KHM que en el ciclo ECE-R40. La duracion del
“modo crucero” abarcd entre 27% y 53% del ciclo
WMTC, 32,300% del ciclo ECE-R40, 21,200% del
ciclo 10-15, 9,400% del ciclo de Hong Kong, 8,600%
del ciclo KHM. Los factores de emision y el consumo
de combustible fueron mayores en el ciclo KHM que
en el ciclo ECE-R40. La creacion de un ciclo de
manejo para motocicletas y vehiculos ligeros en
Vietnam [6] fue realizada mediante la evolucion
temporal de velocidad en transito real con 2 vehiculos
en 10 rutas urbanas en Hanoi. El ciclo de manejo de
motocicletas KMDC de Tailandia [7] fue creado
mediante una sintesis de datos de conduccion en rutas
de Khon Kaen. Todos los ejemplos demuestran la
importancia de desarrollar un ciclo propio para las
condiciones de transito en México.
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El estudio presentado aqui busca atender el problema
descrito mediante la sintesis de un ciclo de manejo
vehicular para motocicletas en Zona metropolitana del
valle de México (ZMVM) empleando un analisis de
microviajes en tres etapas: disefio, medicion, sintesis.
El ciclo desarrollado es luego comparado con dos
ciclos convencionales: el ciclo ECE-40 para Europa,
el ciclo WMTC que ya es empleado por varios paises
en el mundo. El desarrollo de un ciclo que represente
las condiciones de conduccion en ZMVM permitira
contar con el material suficiente para el desarrollo de
normatividad que regule las emisiones contaminantes
de motocicletas nuevas y en transito, ya que las normas
actuales mexicanas no contemplan dichos vehiculos.
La informacién de las investigaciones previas en [2],
[3] vy [8] sobre manejo vehicular en ZMVM es vital
para este articulo.

2. Material y método
2.1. Region geografica

Para region geografica fue considerado el territorio
que abarca ZMVM en 59 municipios del Estado de
Meéxico, 16 alcaldias de la Ciudad de México y 1
municipio del Estado de Hidalgo, porque esas
divisiones estan en la misma cuenca hidrografica.
Ademas no existen diferencias significativas en su
vialidad, su infraestructura, su poblacion de vehiculos
0 su poblacion de conductores, por ello los datos
medidos en cualquier lugar del Valle de México
pueden ser representativos del transito en toda la
region pero no necesariamente representativos del
transito en otra cuenca hidrografica [8].

2.2. Regimenes de transito

La medicion debe incluir datos de transito real en
regimenes intraurbano, urbano y extraurbano [2]. Las
principales carreteras de ZMVM, que hacia Oriente es
México-Puebla-Amecameca-Cuautla, hacia Norte son
México-Piramides-Tulancingo, México-Pachuca,
Naucalpan-Ecatepec, México-Querétaro, hacia
Poniente son Chamapa-Lecheria y México-Marquesa,
hacia Sur es México-Cuernavaca, fueron consideradas
por la riqueza que tienen de manejo extraurbano.

2.3. Muestra representativa de vehiculos

Una muestra representativa de la poblacion de
motocicletas fue definida considerando un tamafio
minimo, los modelos de la poblacion, tres grupos
normados. El tamafio minimo de muestra es 28
unidades, calculado mediante un modelo para tamafio
de muestra de una poblacion infinita [3] [8], mostrado
en Ecuaciéon 1, definido con tres parametros:
confiabilidad en 0,900, probabilidad en 0,500 para
garantizar que la seleccion de la muestra sea aleatoria,

error de ajuste en 0,150 que es el permisible en
ingenieria. Los modelos de la poblacion de
motocicletas fueron clasificados con datos de un
catdlogo de motocicletas vendidas en el centro de
Meéxico en afio 2012 [9] y otro similar para el periodo
2021-2022 [3]. Las caracteristicas técnicas para
generar categorias fueron la cantidad de cilindros, la
cilindrada, el sistema de suministro de combustible y
el sistema de enfriamiento. El sistema de ignicion
también es importante pero no fue incluido porque no
aparece en la informacion técnica de los fabricantes de
motocicletas. Las cuatro categorias definidas para
agrupar a las motocicletas de la poblacion segun su
cilindrada tienen los intervalos mostrados en Tabla 1.
Tres grupos normados fueron creados para incluir a las
categorias de cilindrada seglin el tipo de transito que
las motocicletas pueden experimentar en el Valle de
México, principalmente para distinguir a las
motocicletas con cilindrada mayor que 250 cc de otras
que no experimentan transito extraurbano por tener
prohibido entrar a autovias rapidas como son "vias de
acceso controlado" y "autopistas" [2]: Grupo I con
"125" abarca 70 % de la poblacion, Grupo II con "150"
abarca 25 % de la poblacion, Grupo III con "250" y
"1000" abarca casi 5 % de la poblacion. Asi los
modelos de la poblacion de motocicletas quedaron
distribuidos en clases como es mostrado arriba en
Tabla 2, donde es posible ejemplificar que 121
modelos de motocicleta con cilindrada entre 50 y 125
cc, alimentadas con carburador, refrigeradas por aire,
forman la mayoria en Grupo 1. Las 28 motocicletas de
la muestra representativa ideal, mostradas abajo en
Tabla 2, quedaron distribuidas en una cantidad
proporcional para cada clase de la poblacion.

2
(1) T™M = (DN[cnf]prb[PI])
err

cnf confiabilidad

DN desviacion normal

err error

PI poblacion infinita

prb probabilidad

™ tamafio de muestra

Tabla 1. Intervalos de tamafio de motor en cada categoria.

“125” 50 hasta 125 cc
"150" 140 hasta 240 cc
"250" 250 hasta 750 cc
"1000" desde 800 cc

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2. Modelos de la poblacion de motocicletas (arriba),
motocicletas de la muestra ideal (abajo).

grupo G.1 G. 1l G. 1
cilindros 1 2 406
C | (¢} | (¢} | (¢} | (¢} |
Al 121
“125” R 1
L
A 11 23
“150” R 1 3
L 1
A 1 7 1 2
“250” R 1 54 20 | 2 10
L 1
A 16
“1000” R 67 66
L 26 1
grupo G.1 G. 1l G. 1
cilindros 1 2 406
C | (¢} | [} | [} | C |
Al 4
“125” R 1
L
A 1 1
“150” R 1 1
L 1
A 1 1 1 1
“250” R 1 2 1 1 1
L 1
A 1
“1000” R 2
L 1 1
A aire
C carburador
| inyector
L lubricante
R refrigerante

Fuente: Elaboracion propia.
2.4. Medicion

La medicion implicé una invitaciéon a motociclistas,
una encuesta demografica y un rastreador de transito.
La participacion de motociclistas fue solicitada
mayormente entre compafieros de la universidad y
contactos cuyo transito habitual fuera dentro de la
ZMVM. Sexo, edad y ocupacion fueron encuestados
a cada participante. Un Seguidor de manejo vehicular
(SEMAYV) compuesto por un microcontrolador ESP32
de Espressif Systems con una antena NEO-6M para
conexion GPS, fue entregado a cada participante. El
aparato guarda un documento TXT en una memoria
microSD con los datos de la velocidad del vehiculo, la
pendiente del camino que transitado, longitud, latitud
y altura, en intervalos de un segundo. SEMAV es
alimentado por una bateria eléctrica autbnoma montada
en la motocicleta mediante una red elastica. Figura 1
muestra el funcionamiento de SEMAV. Cerca de 40
rutinas de manejo vehicular (RM) fueron registradas
con los datos de velocidad vehicular e inclinacion vial
en cada segundo. Los datos registrados no siempre son
fiables ya que puede haber errores de mediciéon por
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circunstancias como la desconexion del GPS en
lugares como tuneles o la desactivacion de SEMAV
por haber consumido toda su carga eléctrica. Por ello
una depuracion es aplicada a los datos registrados para
eliminar las irregularidades luego del muestreo.

spead and

slope

BATTERY

sl processed
data in txt format

A
/ '\ 1atituda,

ANTENNA X
altituds,

Figura 1. Esquema del seguidor de manejo vehicular.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Sintesis

El programa para analisis numérico DC-SYNTH [2]
fue empleado en la sintesis del ciclo de manejo
vehicular. Su manejo requiere ingresar los datos
registrados de las rutinas de manejo vehicular para
crear una rutina total, que es el condensado de todas
las rutinas leidas, de donde el sintetizador construye el
ciclo. El programa emplea un algoritmo estocastico
para construir ciclos de manejo vehicular mediante
analisis de microviajes [10]. El sintetizador calcula un
factor de irregularidad de transito (FIT), mostrado en
Ecuacion 2, que expresa mayor agresividad del transito
segun su valor es mayor. Los valores de FIT calculados
para la rutina total y para el ciclo creado permiten
modular que el ciclo aplique a los vehiculos evaluado
en dinamoémetro una agresividad equivalente al transito
real de los datos empleados para construirlo. Por ello
si el error relativo del FIT del ciclo sintetizado
comparado con el FIT de la rutina total es menor que
0.010 el ciclo es considerado valido. La frecuencia
media de microviaje (fyy) es otro pardmetro util
calculado por el sintetizador, un cociente de la cantidad
de microviajes de un ciclo entre la distancia total del
ciclo. Las rutinas donde esa frecuencia es mayor son
consideradas mas irregulares porque tienen muchas
interrupciones como las que producen los limitadores
de velocidad, los cruceros, los semaforos, presentes en
todo el recorrido.

IV prd,_

2 FIT =27 Prdap

( ) VM prd
FIT f. de irregularidad de transito
\Y incremento de velocidad s
prd periodo ¢
VM velocidad media s
AP aceleracion positiva
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3. Resultados
3.1. Muestreo

La muestra representativa real resulté con 30 unidades,
mostradas en Tabla 3. Las diferencias entre la muestra
real y la ideal de Tabla 2 son mostradas en Tabla 4,
donde los nimeros azules representan a la muestra
propuesta y los niimeros rojos representan a la muestra
real de la que se registré la informacion de conduccion.
Aun cuando ambas muestras no corresponden
completamente entre si su coincidencia permite
afirmar que la muestra monitoreada tiene la
representatividad  suficiente para emular las
condiciones de transito en ZMVM por dos razones
principales: el tamafio de la muestra real cumpli6 la
definicion calculada mediante el modelo para una
poblacidon infinita, los modelos monitoreados abarcan
87 % de las clases en Grupo I con Grupo II que juntos
representan a 95 % de la poblacion vehicular.

Figura 3 muestra esquemas con las rutas del muestreo
en la Ciudad de México dentro de ZMVM. Las rutas
en color rojo son de motocicletas pertenecientes a
Grupo I, las verdes a Grupo Il y las azules a Grupo III.
Aun si el muestreo estuvo concentrado en Ciudad de
Meéxico sus resultados pueden extrapolarse al transito
de ZMVM [3]. Las condiciones extraurbanas
monitoreadas  provienen  Unicamente de la
infraestructura vial dentro de la Ciudad de México
porque el transito en carretera en la rutina cotidiana de
los participantes fue escaso pero conviene recordar
aqui que las motocicletas reunidas en Grupo III que
tienen permitido entrar a autovias rapidas representan
solo a 5 % de la poblacion de motocicletas en México.

Tabla 3. Modelos de la muestra real.

Tabla 4. Comparacion entre la muestra propuesta con
maxima representatividad y la real medida.

grupo G.1 G. G.
cilindros 2 406
clifc I [cl v lcl 1 TcTl
Ala2 1
“125" [ R | 1,1
L
A 18 | 1,1
“150" | R 12 | 1,2
L 1
A 15 | 1,2 [ 1] 1
250" | R 1| 22 411
L 1 1
A 1,1
“1000" [ R 2,1 2
L 2 1
Fuente. Elaboracion propia.

Yra 2 Y ingo Pachuca

Tula
Wielan de judrer
Tepeji de Ocar

Rancho D

Zumpango

F'Cuernavaca i Oaxtepec

Grupo | Grupo |l Grupo lll

Honda Wave Ke_eway 2035 H. D. Sporster 2008 i

2022 Italika RC-200 Vento Rocketman Racing
Italika Sptfire Vento Roketman

c Italika RC-150 KTM RC 390

Jomana Cynus I talika RC-200 Italika DM 250
Bajaj Pulsar NS 200 Vento Tornado 2018
Italika DM 200 Bajaj Dominar 400

:'108 da DIO Veloci Motors Razzer 200 Vento Nitrox 250
Vento Raider 150 Yamaha XTZ350 Lander
Italika WS 150 Yamaha R3 2015

K: ki KX Susuki Intruder Vulvan 900 Custom

85 Keeway Superlight 200 Treck Motors Krathos 250

Bajaj Pulsar NS 200

Susuki Gixxer 250

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Rutinas de manejo de la muestra. Fuente:

Elaboracion propia.



3.2. Ciclo para motocicletas

El ciclo Motorcycle test cycle México (MTCM),
mostrado en Figura 4, fue generado mediante la
sintesis de 49 rutinas de manejo medidas de la muestra
representativa real con 30 motocicletas que transitaron
en ZMVM, tiene una duracion total de 2 122 segundos
uniendo los tres regimenes de transito intraurbano,
urbano, extraurbano. El error relativo del FIT del ciclo
MTCM en comparacion con el FIT total de las rutinas
de conduccion medidas es de 1,700 %, mucho menos
que el 10% propuesto como limite para validar el ciclo.

3.3. Comparacion con ciclos convencionales

Para comparar al ciclo mexicano MTCM con los ciclos
convencionales WMTC y ECE-R40, MTCM y WMTC
son sobrepuestos en Figura 5 y Figura 6, MTCM y
ECE-R40 son sobrepuestas en Figura 7. Varios
hallazgos fueron identificados de comparar valores
caracteristicos de los ciclos, mostrados en Tabla 6,
como son la distancia recorrida, la velocidad media, la
velocidad maxima, las duraciones de transito
extraurbano, urbano, intraurbano, la cantidad de
microviajes, la frecuencia de microviajes. El transito
urbano de los tres ciclos es similar en distancia
recorrida, velocidad media, velocidad maxima. La
distancia recorrida es diferente en los 3 ciclos. No
existe algiin tramo comparable de transito intraurbano
en los tres ciclos. La duracion del transito urbano es
similar entre MTCM y ECE-R40 pero mas corta en
WMTC. La duraciéon del transito extraurbano es
similar entre MTCM y WMTC, entre 595 y 600 s, pero
mas corta en ECE-R40 con 401 s. La velocidad media
con la velocidad maxima son similares entre MTCM y
ECE-R40 pero mayores en WMTC. El transito
intraurbano en MTCM es el mas irregular en ZMVM.
El transito urbano en ECE-R40 es el més irregular de
los tres ciclos. El transito extraurbano en MTCM es la
mas irregular de los tres ciclos. La cantidad de
microviajes es muy cercana en MTCM con ECE-R40
pero escasa en WMTC. La frecuencia de microviajes
es muy mayor en MTCM con el valor mas aproximado
en ECE-R40.

Tabla 6. Valores caracteristicos de los ciclos MTCM,
WMTC, ECE-R40.
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VMED VMAX
(km/h) (km/h)
MTCM
U 13.700 30.800
U 29.600 52.000
EU 65.000 115.200
WMTC
1° 24.400 60.000
2° 54.700 94.900
3° 94.400 125.300
ECE-R40
urbano 18.400 50.000
EUDC 54.000 120.000
nmanejo [ [r
(s) (s) (s)
MTCM
U 291 411 702
u 687 740 1427
EU 554 41 595
WMTC
1 483 117 600
2° 561 39 600
32 584 15 600
ECE-R40
urbano 792 378 1170
EUDC 360 41 401

X fuv Cmv
(km) (MV/km)

MTCM

U 1.300 16.500 21

U 5.020 1.400 7

EU 10.140 0.210 2
WMTC

1 4.100 1.970 8

2° 9.100 0.220 2

3° 15.700 0.060 1
ECE-R40

urbano 5.900 3.050 18

EUDC 6.900 0.140 1

4. Conclusiones

Los datos obtenidos del muestreo son lo
suficientemente representativos para afirmar que el
ciclo de manejo vehicular sintetizado con ellos
efectivamente puede representar a la conduccion tipica
de motocicletas en ZMVM.

La conduccion de motocicletas en ZMVM es mejor
representada por el ciclo de manejo vehicular MTCM,
luego por el ciclo ECE-R40, luego por el ciclo WMTC
en regimenes urbano y extraurbano, segun lo
demostrado por la cantidad de microviajes con la
frecuencia de microviajes calculados para los tres
ciclos.

No es posible asegurar que WMTC tenga la capacidad
para describir la conduccion de motocicletas en
cualquier parte del mundo, lo que justifico la creacion
del ciclo MTCM. Atln cuando la mayor diferencia de
MTCM comparado con WMTC es su inclusion de
transito intraurbano la similitud entre ambos hace
recomendable usar el ciclo WMTC en México, algo
similar a lo practicado en India donde los analisis de
emisiones contaminantes de motocicletas permiten
usar WMTC o algun otro ciclo.
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Figura 4. Ciclo MTCM. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Ciclos MTCM (extraurbano), WMTC (extraurbano). Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Ciclos MTCM (urbano con extraurbano), ECE-R40 + EUDC. Fuente: Elaboracion propia
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