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Resumen

Los ciclos de manejo o de conducción son una herramienta útil para evaluar emisiones contaminantes, desempeñode un vehículo en una zona o ciudad, o cuando se analiza la eficiencia energética de dichos vehículos y, paravehículos con motor térmico, el consumo de combustible. Hay una gran variedad de ciclos de manejo aplicados acamiones, autobuses, automóviles, motocicletas [1]. Estos ciclos de manejo representan la forma típica de manejoincluyendo condiciones de tránsito, vialidades, conductores, tecnología de los vehículos, y condicionesambientales y meteorológicas [2].
El estudio que se presenta aquí fue desarrollado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y se denominóMTCM (Motorcycle Test Cycle México) para representar al tránsito de motocicletas en la Zona Metropolitana delValle de México. Los ciclos fueron construidos mediante el cálculo estadístico de una muestra representativa dela población total de motocicletas que circulan en la Ciudad de México, y principalmente con la síntesis de ciclosde conducción mediante análisis de micro viajes (también llamadas rutinas de manejo), siguiendo un método de3 etapas: diseño, medición, síntesis [3]. La instrumentación utilizada para registrar cada segundo la velocidad delvehículo y pendiente del camino, además de las coordenadas por donde se desplaza dicho vehículo, se diseñó deforma que no fuese invasiva, fácil de colocar y práctica para descargar la información. Se comparó con otros ciclosde manejo de motocicletas en otros países, por ejemplo, con el ECE R40, europeo y con el WMTC (WorldMotorcycle Test Cycle) que es el ciclo que han adoptado varios países y efectivamente, el nuestro tiene ciertassimilitudes 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 variospaíses incluso de Asia [3], sin embargo, nuestro grupo de trabajo denominado UNICE (Unidad de Investigacióny Control de Emisiones) sostiene que siempre es más acertado generar un ciclo de manejo en el área o ciudaddonde se aplica, y analizar si hay similitud entre ambos ciclos. El ciclo mundial armonizado de pruebas demotocicletas tiene secciones en ciudad, en ambiente rural, así como en autopista, y aún así el nuestro tienesimilitudes con él en sus partes urbana y extraurbana.
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Abstract

The driving cycles constitute a very useful tool [1] to evaluate polluting emissions and performance of vehicles inan 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, technologicalconditions 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 ofMexico, these cycles being developed through the statistical calculation of a representative sample of the totalpopulation of motorcycles circulating in Mexico City, and applied a method synthesis of driving cycles [3] throughmicro trips analysis, this is following a 3 stage method: design, measurement, synthesis. The instrumentation usedto record the speed of the vehicle and the slope of the road every second, in addition to the coordinates where saidvehicles are traveling, was designed in a way that was non invasive, easy to place and practical for downloadingthe information. Our driving cycle was compared with other motorcycles driving cycles in other countries, forexample with the ECE R40, European and with the WMTC (World Motorcycle Test Cycle) which is the cyclethat several countries have adopted and that, we have observed, they have certain similarities with those that havebeen compared.
When reviewing the literature related to the topic, it was observed that the WMTC cycle has been accepted bymany countries [3] including Asia, however, our working group called UNICE (Research Unit and EmissionsControl, by its acronym in Spanish) maintains that it always it’s more accurate to generate a driving cycle obtainedin the area or city where it is applied. The harmonized world motorcycle testing cycle has sections in the city, inrural environments as well as on the highway, and yet ours has similarities because the Metropolitan Zone of theValley of Mexico covers stretches of highway, and some areas are almost rural.

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

1. Introducción
Un vehículo altamente versátil es la motocicleta, conuna relación peso/potencia envidiable para otrosvehículos, con alto rendimiento y una gama de preciosy tamaños accesible a casi todos los bolsillos y casitodas las personas, pero por supuesto conducida concierta madurez y responsabilidad. Esta últimasituación, sin embargo, no siempre es cumplidadesgraciadamente y por ello su uso debe ser regulado,al igual que por los gases contaminantes que emite.Para controlar estas emisiones algunas normasambientales han sido establecidas y son actualizadasperiódicamente con restricciones más estrictas, estoobliga a los fabricantes a invertir en investigación denuevas tecnologías que permitan reducir lacontaminación. Las normas europeas EURO son lasmás utilizadas en el mundo, principalmente en Europay Asia, pero también en algunos países de Américacomo Brasil, que basa su normatividad en EURO IV yEURO V. En la actualidad hay países que carecen denormas para regular estos vehículos. En México lapoblación de motocicletas ha aumentado en la últimadécada, de 1 154 145 unidades en circulación en 2010a 5 260 954 unidades en 2020, esto significa unincremento del 25 % de la flota solamente en el centrodel país [3].
Existen investigaciones enfocadas al desarrollo deciclos de conducción para motocicletas en el mundo.Un estudio Taipei [4] realizó una extensa recolecciónde datos de conducción para comparar el ciclo de

manejo de Taipei (TMDC) con el ciclo europeo ECE R40 en 45 motocicletas, los resultados muestran que elciclo TMDC tiene mayor aceleración y frenada que elciclo ECE R40. El estudio reportó también que lasnormas EURO con los ciclos ECE R40 y WMTC (EU)van siendo implementadas para la regulación de lasemisiones contaminantes producidas por motocicletasen México. En el desarrollo de un ciclo para calcularfactores de emisión en motocicletas [5] tres resultadosfueron reportados. Los ciclos KHM, ECE, WMTC,10 15 y Hong Kong fueron comparados. Lacomparación de factores de emisión para CO2, CO,THC y NOx determinó que las fracciones de duraciónde aceleración y desaceleración son mayores en elciclo KHM que en el ciclo ECE R40. La duración del“modo crucero” abarcó entre 27% y 53% del cicloWMTC, 32,300% del ciclo ECE R40, 21,200% delciclo 10 15, 9,400% del ciclo de Hong Kong, 8,600%del ciclo KHM. Los factores de emisión y el consumode combustible fueron mayores en el ciclo KHM queen el ciclo ECE R40. La creación de un ciclo demanejo para motocicletas y vehículos ligeros enVietnam [6] fue realizada mediante la evolucióntemporal de velocidad en tránsito real con 2 vehículosen 10 rutas urbanas en Hanoi. El ciclo de manejo demotocicletas KMDC de Tailandia [7] fue creadomediante una síntesis de datos de conducción en rutasde Khon Kaen. Todos los ejemplos demuestran laimportancia de desarrollar un ciclo propio para lascondiciones de tránsito en México.
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El estudio presentado aquí busca atender el problemadescrito mediante la síntesis de un ciclo de manejovehicular para motocicletas en Zona metropolitana delvalle de México (ZMVM) empleando un análisis demicroviajes en tres etapas: diseño, medición, síntesis.El ciclo desarrollado es luego comparado con dosciclos convencionales: el ciclo ECE 40 para Europa,el ciclo WMTC que ya es empleado por varios paísesen el mundo. El desarrollo de un ciclo que representelas condiciones de conducción en ZMVM permitirácontar con el material suficiente para el desarrollo denormatividad que regule las emisiones contaminantesde motocicletas nuevas y en tránsito, ya que las normasactuales mexicanas no contemplan dichos vehículos.La información de las investigaciones previas en [2],[3] y [8] sobre manejo vehicular en ZMVM es vitalpara este artículo.
2. Material y método
2.1. Región geográfica
Para región geográfica fue considerado el territorioque abarca ZMVM en 59 municipios del Estado deMéxico, 16 alcaldías de la Ciudad de México y 1municipio del Estado de Hidalgo, porque esasdivisiones están en la misma cuenca hidrográfica.Además no existen diferencias significativas en suvialidad, su infraestructura, su población de vehículoso su población de conductores, por ello los datosmedidos en cualquier lugar del Valle de Méxicopueden ser representativos del tránsito en toda laregión pero no necesariamente representativos deltránsito en otra cuenca hidrográfica [8].
2.2. Regímenes de tránsito
La medición debe incluir datos de tránsito real enregímenes intraurbano, urbano y extraurbano [2]. Lasprincipales carreteras de ZMVM, que hacia Oriente esMéxico Puebla Amecameca Cuautla, hacia Norte sonMéxico Pirámides Tulancingo, México Pachuca,Naucalpan Ecatepec, México Querétaro, haciaPoniente son Chamapa Lechería y México Marquesa,hacia Sur es México Cuernavaca, fueron consideradaspor la riqueza que tienen de manejo extraurbano.
2.3. Muestra representativa de vehículos
Una muestra representativa de la población demotocicletas fue definida considerando un tamañomínimo, los modelos de la población, tres gruposnormados. El tamaño mínimo de muestra es 28unidades, calculado mediante un modelo para tamañode muestra de una población infinita [3] [8], mostradoen Ecuación 1, definido con tres parámetros:confiabilidad en 0,900, probabilidad en 0,500 paragarantizar que la selección de la muestra sea aleatoria,

error de ajuste en 0,150 que es el permisible eningeniería. Los modelos de la población demotocicletas fueron clasificados con datos de uncatálogo de motocicletas vendidas en el centro deMéxico en año 2012 [9] y otro similar para el periodo2021 2022 [3]. Las características técnicas paragenerar categorías fueron la cantidad de cilindros, lacilindrada, el sistema de suministro de combustible yel sistema de enfriamiento. El sistema de ignicióntambién es importante pero no fue incluido porque noaparece en la información técnica de los fabricantes demotocicletas. Las cuatro categorías definidas paraagrupar a las motocicletas de la población según sucilindrada tienen los intervalos mostrados en Tabla 1.Tres grupos normados fueron creados para incluir a lascategorías de cilindrada según el tipo de tránsito quelas motocicletas pueden experimentar en el Valle deMéxico, principalmente para distinguir a lasmotocicletas con cilindrada mayor que 250 cc de otrasque no experimentan tránsito extraurbano por tenerprohibido entrar a autovías rápidas como son "vías deacceso controlado" y "autopistas" [2]: Grupo I con"125" abarca 70 % de la población, Grupo II con "150"abarca 25 % de la población, Grupo III con "250" y"1000" abarca casi 5 % de la población. Así losmodelos de la población de motocicletas quedarondistribuidos en clases como es mostrado arriba enTabla 2, donde es posible ejemplificar que 121modelos de motocicleta con cilindrada entre 50 y 125cc, alimentadas con carburador, refrigeradas por aire,forman la mayoría en Grupo I. Las 28 motocicletas dela muestra representativa ideal, mostradas abajo enTabla 2, quedaron distribuidas en una cantidadproporcional para cada clase de la población.
(1) 𝑇𝑀 = 𝐷𝑁 𝑐𝑛𝑓 𝑝𝑟𝑏[𝑃𝐼]𝑒𝑟𝑟

2

cnfDNerrPIprbTM

confiabilidaddesviación normalerrorpoblación infinitaprobabilidadtamaño de muestra
Tabla 1. Intervalos de tamaño de motor en cada categoría.

“125”"150""250""1000"
50 hasta 125 cc140 hasta 240 cc250 hasta 750 ccdesde 800 cc

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 2. Modelos de la población de motocicletas (arriba),motocicletas de la muestra ideal (abajo).
grupo G. I G. II G. III
cilindros 1 2 4 o 6C I C I C I C I C I
“125” A 121R 11L
“150” A 11 23R 1 3L 1
“250” A 1 7 1 2R 1 54 20 2 10L 1
“1000” A 16R 67 66L 26 1

grupo G. I G. II G. III
cilindros 1 2 4 o 6C I C I C I C I C I
“125” A 4R 1L
“150” A 1 1R 1 1L 1
“250” A 1 1 1 1R 1 2 1 1 1L 1
“1000” A 1R 2 2L 1 1

ACILR

airecarburadorinyectorlubricanterefrigerante

Fuente: Elaboración propia.
2.4. Medición
La medición implicó una invitación a motociclistas,una encuesta demográfica y un rastreador de tránsito.La participación de motociclistas fue solicitadamayormente entre compañeros de la universidad ycontactos cuyo tránsito habitual fuera dentro de laZMVM. Sexo, edad y ocupación fueron encuestadosa cada participante. Un Seguidor de manejo vehicular(SEMAV) compuesto por un microcontrolador ESP32de Espressif Systems con una antena NEO 6M paraconexión GPS, fue entregado a cada participante. Elaparato guarda un documento TXT en una memoriamicroSD con los datos de la velocidad del vehículo, lapendiente del camino que transitado, longitud, latitudy altura, en intervalos de un segundo. SEMAV esalimentado por una batería eléctrica autónoma montadaen la motocicleta mediante una red elástica. Figura 1muestra el funcionamiento de SEMAV. Cerca de 40rutinas de manejo vehicular (RM) fueron registradascon los datos de velocidad vehicular e inclinación vialen cada segundo. Los datos registrados no siempre sonfiables ya que puede haber errores de medición por

circunstancias como la desconexión del GPS enlugares como túneles o la desactivación de SEMAVpor haber consumido toda su carga eléctrica. Por ellouna depuración es aplicada a los datos registrados paraeliminar las irregularidades luego del muestreo.

Figura 1. Esquema del seguidor de manejo vehicular.Fuente: Elaboración propia.
2.5. Síntesis
El programa para análisis numérico DC SYNTH [2]fue empleado en la síntesis del ciclo de manejovehicular. Su manejo requiere ingresar los datosregistrados de las rutinas de manejo vehicular paracrear una rutina total, que es el condensado de todaslas rutinas leídas, de donde el sintetizador construye elciclo. El programa emplea un algoritmo estocásticopara construir ciclos de manejo vehicular medianteanálisis de microviajes [10]. El sintetizador calcula unfactor de irregularidad de tránsito (FIT), mostrado enEcuación 2, que expresa mayor agresividad del tránsitosegún su valor es mayor. Los valores de FIT calculadospara la rutina total y para el ciclo creado permitenmodular que el ciclo aplique a los vehículos evaluadoen dinamómetro una agresividad equivalente al tránsitoreal de los datos empleados para construirlo. Por ellosi el error relativo del FIT del ciclo sintetizadocomparado con el FIT de la rutina total es menor que0.010 el ciclo es considerado válido. La frecuenciamedia de microviaje (fMV) es otro parámetro útilcalculado por el sintetizador, un cociente de la cantidadde microviajes de un ciclo entre la distancia total delciclo. Las rutinas donde esa frecuencia es mayor sonconsideradas más irregulares porque tienen muchasinterrupciones como las que producen los limitadoresde velocidad, los cruceros, los semáforos, presentes entodo el recorrido.

(2) 𝐹𝐼𝑇 = ∑ 𝐼𝑉𝑉𝑀  𝑝𝑟𝑑𝐴−𝑃𝑝𝑟𝑑
FITIVprdVM
A-P

f. de irregularidad de tránsitoincremento de velocidad m/speriodo svelocidad media m/s
aceleración positiva
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3. Resultados
3.1. Muestreo
La muestra representativa real resultó con 30 unidades,mostradas en Tabla 3. Las diferencias entre la muestrareal y la ideal de Tabla 2 son mostradas en Tabla 4,donde los números azules representan a la muestrapropuesta y los números rojos representan a la muestrareal de la que se registró la información de conducción.Aun cuando ambas muestras no correspondencompletamente entre sí su coincidencia permiteafirmar que la muestra monitoreada tiene larepresentatividad suficiente para emular lascondiciones de tránsito en ZMVM por dos razonesprincipales: el tamaño de la muestra real cumplió ladefinición calculada mediante el modelo para unapoblación infinita, los modelos monitoreados abarcan87 % de las clases en Grupo I con Grupo II que juntosrepresentan a 95 % de la población vehicular.
Figura 3 muestra esquemas con las rutas del muestreoen la Ciudad de México dentro de ZMVM. Las rutasen color rojo son de motocicletas pertenecientes aGrupo I, las verdes a Grupo II y las azules a Grupo III.Aún si el muestreo estuvo concentrado en Ciudad deMéxico sus resultados pueden extrapolarse al tránsitode ZMVM [3]. Las condiciones extraurbanasmonitoreadas provienen únicamente de lainfraestructura vial dentro de la Ciudad de Méxicoporque el tránsito en carretera en la rutina cotidiana delos participantes fue escaso pero conviene recordaraquí que las motocicletas reunidas en Grupo III quetienen permitido entrar a autovías rápidas representansólo a 5 % de la población de motocicletas en México.
Tabla 3. Modelos de la muestra real.

Grupo I Grupo II Grupo III
Honda Wave2022

Keeway 2035 H. D. Sporster 2008Italika RC-200 Vento Rocketman RacingItalika Sptfire Vento Roketman
Yamaha Cynus2022

Italika RC-150 KTM RC 390Italika RC-200 Italika DM 250Bajaj Pulsar NS 200 Vento Tornado 2018
Honda DIO110

Italika DM 200 Bajaj Dominar 400Veloci Motors Razzer 200 Vento Nitrox 250Vento Raider 150 Yamaha XTZ350 Lander
Kawasaki KX85

Italika WS 150 Yamaha R3 2015Susuki Intruder Vulvan 900 CustomKeeway Superlight 200 Treck Motors Krathos 250Bajaj Pulsar NS 200 Susuki Gixxer 250

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. Comparación entre la muestra propuesta conmáxima representatividad y la real medida.
grupo G. I G. II G. IIIcilindros 1 2 4 o 6C I C I C I C I C I
“125” A 4,2 1R 1,1L
“150” A 1,8 1,1R 1,2 1,2L 1
“250” A 1,5 1,2 1 1R 1 2,2 1,1 1 1L 1 1
“1000” A 1,1R 2,1 2L 2 1

Fuente. Elaboración propia.

Figura 3. Rutinas de manejo de la muestra. Fuente:Elaboración propia.
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3.2. Ciclo para motocicletas
El ciclo Motorcycle test cycle México (MTCM),mostrado en Figura 4, fue generado mediante lasíntesis de 49 rutinas de manejo medidas de la muestrarepresentativa real con 30 motocicletas que transitaronen ZMVM, tiene una duración total de 2 122 segundosuniendo los tres regímenes de tránsito intraurbano,urbano, extraurbano. El error relativo del FIT del cicloMTCM en comparación con el FIT total de las rutinasde conducción medidas es de 1,700 %, mucho menosque el 10% propuesto como límite para validar el ciclo.
3.3. Comparación con ciclos convencionales
Para comparar al ciclo mexicano MTCM con los ciclosconvencionales WMTC y ECE R40, MTCM y WMTCson sobrepuestos en Figura 5 y Figura 6, MTCM yECE R40 son sobrepuestas en Figura 7. Varioshallazgos fueron identificados de comparar valorescaracterísticos de los ciclos, mostrados en Tabla 6,como son la distancia recorrida, la velocidad media, lavelocidad máxima, las duraciones de tránsitoextraurbano, urbano, intraurbano, la cantidad demicroviajes, la frecuencia de microviajes. El tránsitourbano de los tres ciclos es similar en distanciarecorrida, velocidad media, velocidad máxima. Ladistancia recorrida es diferente en los 3 ciclos. Noexiste algún tramo comparable de tránsito intraurbanoen los tres ciclos. La duración del tránsito urbano essimilar entre MTCM y ECE R40 pero más corta enWMTC. La duración del tránsito extraurbano essimilar entre MTCM y WMTC, entre 595 y 600 s, peromás corta en ECE R40 con 401 s. La velocidad mediacon la velocidad máxima son similares entre MTCM yECE R40 pero mayores en WMTC. El tránsitointraurbano en MTCM es el más irregular en ZMVM.El tránsito urbano en ECE R40 es el más irregular delos tres ciclos. El tránsito extraurbano en MTCM es lamás irregular de los tres ciclos. La cantidad demicroviajes es muy cercana en MTCM con ECE R40pero escasa en WMTC. La frecuencia de microviajeses muy mayor en MTCM con el valor más aproximadoen ECE R40.
Tabla 6. Valores característicos de los ciclos MTCM,WMTC, ECE R40.

MTCMIUUEU
WMTC1°2°3°

ECE-R40urbanoEUDC

x(km)
1.3005.02010.140
4.1009.10015.700
5.9006.900

fMV(MV/km)
16.5001.4000.210
1.9700.2200.060
3.0500.140

cMV

2172
821

181

MTCMIUUEU
WMTC1°2°3°

ECE-R40urbanoEUDC

vMED(km/h)
13.70029.60065.000
24.40054.70094.400
18.40054.000

vMÁX(km/h)
30.80052.000115.200
60.00094.900125.300
50.000120.000

MTCMIUUEU
WMTC1°2°3°

ECE-R40urbanoEUDC

∏manejo(s)
291687554
483561584
792360

∏N(s)
41174041
1173915
37841

∏T(s)
7021427595
600600600

1170401

4. Conclusiones
Los datos obtenidos del muestreo son losuficientemente representativos para afirmar que elciclo de manejo vehicular sintetizado con ellosefectivamente puede representar a la conducción típicade motocicletas en ZMVM.
La conducción de motocicletas en ZMVM es mejorrepresentada por el ciclo de manejo vehicular MTCM,luego por el ciclo ECE R40, luego por el ciclo WMTCen regímenes urbano y extraurbano, según lodemostrado por la cantidad de microviajes con lafrecuencia de microviajes calculados para los tresciclos.
No es posible asegurar que WMTC tenga la capacidadpara describir la conducción de motocicletas encualquier parte del mundo, lo que justificó la creacióndel ciclo MTCM. Aún cuando la mayor diferencia deMTCM comparado con WMTC es su inclusión detránsito intraurbano la similitud entre ambos hacerecomendable usar el ciclo WMTC en México, algosimilar a lo practicado en India donde los análisis deemisiones contaminantes de motocicletas permitenusar WMTC o algún otro ciclo.
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Figura 5. Ciclos MTCM (urbano), WMTC (urbano). Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Ciclos MTCM (extraurbano), WMTC (extraurbano). Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Ciclo MTCM. Fuente: Elaboración propia.
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