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RESUMEN 
 

El transporte de carga urbano es un importante contribuidor de emisiones contaminantes en 

las ciudades. Una brecha actual en la investigación orientada a la evaluación de emisiones 

móviles en México, es la falta de ciclos de conducción representativos para el transporte de 

carga. Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue desarrollar un ciclo de conducción 

para vehículos de carga urbanos y compararlo con ciclos internacionales legislativos. La 

técnica de persecución de vehículo fue usada para recolectar datos de actividad vehicular a 

través de 37 recorridos dentro de la Zona de Monumentos Históricos de Querétaro. Una 

metodología combinando análisis de componentes principales, conglomerados por el método 

de k-medias y el modelo de la Cadena de Markov, fue utilizada para la construcción de los 

ciclos candidatos. Los resultados muestran que, comparados con el ciclo obtenido, los ciclos 

de conducción legislativos aplicados en México, subestiman contaminantes como NOx y CO 

por más del 22 % y 48 %, para el New European Driving Cycle y Federal Test Procedure 75, 

respectivamente. Esto refleja que, el proceso de construcción de ciclos de conducción debe 

considerar a las diferentes clases vehiculares y sistemas de transporte ya que, cada uno de 

ellos presentan patrones únicos de manejo, haciendo cada ciclo de conducción 

significativamente distintos entre ellos.  

Palabras clave: fuentes móviles, transporte urbano de carga, características de manejo, 

MOVES 
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SUMMARY 
 

Urban freight transport is a significant contributor of pollutant emission in the cities. A 

current gap in mobile emissions evaluation in Mexico is the lack of a representative driving 

cycle for goods vehicles. Therefore, the aim of this study was to develop a driving cycle for 

urban freight vehicles and compare it with the standard international cycles. The chase-car 

technique was used to collect real-world driving data along 37 trips within the Historic 

Monument Zone of Querétaro. A methodology combining principal components analysis, k-

mean clustering and the Markov Chain model was applied for the construction of the 

candidates driving cycles. Results shows that, compared to the obtained cycle, the legislative 

drive cycles applied in Mexico, underestimates vehicular emissions as NOx and CO by about 

the 22 % and 48 %, for the new European driving cycle and the federal test procedure 75, 

respectively. This reflects that, the drive cycle construction process must take into account 

the different vehicular classes and transport systems as all of them have unique driving 

patterns making every cycle significantly different from each other. 

Key words: mobile emissions, urban freight transport, driving behavior, MOVES 
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CAPITULO 1 

 1 Introducción 
 

1.1. Antecedentes 

De acuerdo con datos del panel intergubernamental para el cambio climático (IPCC), el 

transporte de personas y de carga contribuyen con el 23% de los gases de efecto invernadero 

(GEI) (IPCC, 2014). Por consiguiente, el sector transporte y en particular los vehículos de 

distribución de carga, tienen un papel crítico en la transición global hacia estrategias de 

desarrollo bajo en carbono (Kinnear et al., 2015). Actualmente, en México, el tema de los 

contaminantes producidos por el transporte de carga es particularmente importante debido a 

la reciente modificación a la norma NOM – 044 – SEMARNAT – 2017, que establece los 

límites máximos permisibles de emisiones de gases contaminantes para vehículos nuevos que 

utilizan diésel como combustible y que tienen un peso bruto vehicular (PBV) mayor a 3,857 

kg (SEGOB, 2018).  

Dentro de las zonas urbanas, unos de los mayores contribuyentes en la degradación de la 

calidad de aire es el transporte urbano de carga. Diversos estudios han encontrado que, aun 

cuando el transporte urbano de carga representa sólo cerca del 5% de los parques vehiculares 

en las ciudades, estos son un gran aportante de las emisiones liberadas, principalmente de 

material particulado menor a 2.5 micrómetros (PM2.5) y Óxidos de nitrógeno (NOx) (Singh 

et al., 2016; Yang et al., 2015). En ese sentido, autores como Holguin et al. (2018) y Dablanc 

et al. (2013) han centrado sus investigaciones en la exploración de políticas públicas y 

estrategias que contribuyan a la reducción de los contaminantes liberados por este sector del 

transporte. 

Una de las metodologías más importantes para el desarrollo e implementación de políticas 

de control de emisiones móviles, consiste en determinar los ciclos de conducción (Abas et 

al., 2018; Seers et al., 2015). La técnica consiste en la caracterización de los comportamientos 

de aceleración, desaceleración, ralentí y velocidades de crucero, de los vehículos en una 

determinada zona (Arun et al., 2017), para el posterior análisis de emisiones por medio de 

dinamómetros o modelos de estimación de emisiones contaminantes como son el Computer 
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Programme to Calculate Emissions from Road Transport (COPERT), International Vehicle 

Emissions Model (IVE) y el Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES) (Liu et al., 2013), 

los cuales, basan sus cálculos en las características de la flota vehicular analizada y sus 

patrones de operación  (Sun et al., 2017). 

En México, las regulaciones para la reducción de emisiones móviles están basadas 

primordialmente en la generación de inventarios de emisiones contaminantes a través de 

software como MOVES, el cual ha sido empleado por instituciones a nivel nacional como la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Instituto Nacional 

de Ecología y Cambio Climático (INECC). Además, existe evidencia del uso de ciclos de 

conducción desarrollados en el país, como el elaborado por Schifter et al. para la Ciudad de 

México en 2005. 

1.2. Planteamiento del problema 

Debido a las grandes concentraciones de población y de establecimientos comerciales y de 

servicios, la demanda de viajes de transporte de mercancía se incrementa para satisfacer de 

manera efectiva las necesidades de bienes y servicios en las zonas urbanas (Browne et al., 

2012). En ese sentido, el estado de Querétaro tiene una de las tasas de crecimiento 

poblacional más altas del país; este índice está fuertemente concentrado en el municipio de 

Querétaro, que en los últimos años ha presentado un importante porcentaje de inmigración 

(CONAPO, 2018; INEGI, 2017). Debido a su dinámica poblacional, la ciudad de Querétaro 

cuenta con 7,850 locales comerciales que demandan viajes de carga para la distribución de 

bienes de consumo diariamente (INEGI, 2020). Por su parte,  Betanzo (2015), señala que la 

zona metropolitana de Querétaro experimenta una creciente demanda de bienes de consumo 

no duraderos y por ello es necesario establecer medidas para minimizar las externalidades 

provocadas por esta actividad.  

Una de las consecuencias más importantes provocadas por los vehículos de carga en las 

ciudades es la liberación de emisiones contaminantes a la atmósfera. El principal efecto 

negativo de estos contaminantes es la afectación a la salud pública. De acuerdo a datos del 

Instituto Nacional de Salud Pública (ISP), la contaminación del aire es el segundo riesgo 
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medioambiental más importante en nuestro país; a este problema se le atribuyen 

aproximadamente 20,500 muertes anuales (Hurtado, 2015). 

La producción de emisiones contaminantes de los vehículos de carga es influenciada por las 

condiciones del tráfico, además de diversos factores como los estados de aceleración y 

deceleración, tiempo en ralentí, paradas y arranques (Zulvia et al., 2020). Por ende, el estudio 

de los gases contaminantes generados por los camiones de carga requiere de evaluaciones 

concisas que puedan representar de una manera fiel los patrones de operación de los 

vehículos y que aporten a las actividades de planeación logística de las ciudades (Demir et 

al., 2011).  

De este modo, con el propósito de estimar las emisiones móviles de estos vehículos, algunos 

investigadores han desarrollado metodologías basadas en los ciclos de conducción, los cuales 

contienen los perfiles de velocidad-aceleración típicos de los vehículos en una ciudad o zona 

específica. En México de acuerdo a la NOM – 044 – SEMARNAT – 2017, las certificaciones 

de emisiones contaminantes para los vehículos, se revisan a través del ciclo estandarizado 

Federal Test Procedure 75 (FTP-75) y el Nuevo Ciclo Europeo de Prueba (NCEP), sin 

embargo debido a la variación en las condiciones de conducción que existen de ciudad en 

ciudad, este no puede ser considerado representativo del rango de operación de estos 

vehículos en México, por lo que se hace necesario evidenciar las diferencias existentes entre 

el ciclo de conducción real y los dos ciclos mencionados. De manera similar, los centros de 

verificación de emisiones vehiculares del país, utilizan ciclos cortos compuestos de 

velocidades crucero, dejando de lado fases de conducción más contaminantes como los 

estados transitorios de aceleración y deceleración.  Además, es importante mencionar que, la 

revisión de la literatura indica que la estimación de las emisiones derivadas de los camiones 

de carga con el enfoque de los ciclos de conducción no han sido estudiada de manera amplia 

(Amirjamshidi, 2015; Czégé et al., 2020), por lo que esta investigación busca contribuir con 

aportaciones metodológicas y aplicadas en México. 

 

 

1.3. Justificación 
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La minimización de las emisiones producidas por fuentes móviles depende en gran medida 

de las políticas públicas implementadas para regular la producción de gases contaminantes. 

Por lo tanto, es primordial contar con las herramientas necesarias para obtener los índices de 

emisión de los vehículos y con base en ellos desarrollar dichas políticas. La tendencia actual 

dentro de las investigaciones orientadas a la cuantificación de emisiones móviles el uso de 

los patrones de conducción típicos de las zonas de estudio por medio de ciclos de conducción. 

Chindamo y Gadola (2018) sostienen que, en el caso del transporte urbano de carga, no 

existen ciclos de manejo específicos que representen sus patrones de operación, sino que se 

utilizan ciclos estandarizados mundialmente establecidos para simular sus emisiones, lo que 

representa subestimaciones o sobreestimaciones de su contribución a la degradación de la 

calidad del aíre. Aunado a esto, los patrones de conducción difieren de ciudad en ciudad, por 

ello, es necesario el desarrollo de ciclos de conducción particulares para cada ciudad o incluso 

para alguna zona en específico (Amirjamshidi y Roorda, 2015). Por tal motivo, la 

investigación pretende construir un ciclo de conducción que represente las condiciones de 

operación de vehículos de carga en una ciudad media mexicana, como Querétaro.  

La investigación se centra en el estudio de vehículos de carga ligeros, por ser característicos 

de la distribución urbana y por su contribución de emisiones PM2.5 y NOx (Liu et al., 2015). 

Además, Betanzo (2015) y Ugarte et al., (2016), exponen la importancia de orientar las 

investigaciones del transporte de carga urbana, tomando como punto de partida la 

distribución de bienes de consumo, puesto que la naturaleza de este tipo de productos requiere 

de una alta frecuencia de viajes de carga y por consiguiente, son causa de una mayor 

producción de contaminantes. Por último, dado que la congestión vial es un factor importante 

que influye en la producción de emisiones por vehículos de reparto (Zulvia et al., 2020), la 

zona de estudio de la investigación será ubicada dentro de un área congestionada de la ciudad 

de Querétaro. 

 

 

1.4. Hipótesis 
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Los ciclos de conducción establecidos para la certificación y verificación de emisiones 

vehiculares en las normas mexicanas, no representan el rango de operaciones de los vehículos 

ligeros de carga en zonas congestionadas. 

1.5. Objetivo 

Desarrollar un ciclo de conducción a partir de una muestra de camiones de carga ligeros 

que operan dentro de la Zona de Monumentos Históricos de Querétaro. 

1.5.1. Objetivos específicos 

• Obtener datos de actividad vehicular representativos 

• Establecer una metodología para definir los micro-viajes 

• Definir un ciclo de conducción representativo para las condiciones de operación de 

la zona de estudio 

• Simular las emisiones contaminantes relacionadas con el ciclo de conducción a 

través del software MOVES.  



6 
 

CAPÍTULO 2 

2. Marco de Referencia 
 

2.1. Transporte Urbano de Carga 

Ballantyne et al. (2013) definen al transporte de carga como “todos los movimientos de 

transporte de bienes, hacía, fuera de y dentro de una zona urbana, realizados por vehículos 

pesados o ligeros de carga”. En ese sentido, Rodrigue et al. (2016), afirman que el transporte 

de carga junto con el de pasajeros forman un sistema de transporte urbano, cuyo objetivo es 

atender la demanda de transporte generada por las diversas actividades en los entornos 

urbanos; un sistema de transporte eficiente incrementa la accesibilidad a la movilidad y 

aumenta la calidad de vida de los ciudadanos, además de ser uno de los pilares de la actividad 

económica y crecimiento de las zonas urbanas (Tavasszy, 2019). 

De acuerdo a Betanzo (2017), la demanda del transporte de bienes materiales de una ciudad 

está dada en función del tiempo y espacio, y depende en gran medida del número de 

habitantes del área urbana y su poder adquisitivo, así como de la mercadotecnia y los hábitos 

de consumo en la población, es por esto que, el transporte comercial es crucial para el 

funcionamiento de las ciudades. Además de satisfacer la demanda de bienes de la población, 

este sector del transporte aumenta la competitividad económica de la región (Allen et al., 

2007).   

 A causa del acelerado crecimiento poblacional en las zonas urbanas, y con ello el incremento 

en la demanda del transporte de bienes, los efectos negativos generados por el transporte de 

carga urbano se han vuelto más significativos (Holguín et al., 2016). De acuerdo al último 

censo realizado en nuestro país, el porcentaje de la población en las zonas urbanas se ha visto 

prácticamente duplicado en los últimos 60 años, pasando de 43% en 1950 a 78% en 2010 

(INEGI, 2010).  

Autores como Browne et al. (2012) y Dablanc et al. (2013) argumentan que los efectos 

negativos o externalidades del transporte urbano de carga son: congestión, contaminación del 

aire, ruido, accidentes de tráfico e incluso daños a las vialidades cuando se trata de vehículos 
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pesados. Con el objetivo de reducir estos impactos, se han implementado estrategias y 

políticas fundamentadas en la mejora de la logística urbana, que, en palabras de Taniguchi 

(2014), “comprende el proceso de optimización logística y de actividades de transporte 

realizadas por empresas privadas con el apoyo de sistemas de información en áreas urbanas, 

considerando el entorno, la seguridad y la congestión del tráfico en la ciudad, así como el 

ahorro de energía en un marco económico”. Sin embargo, estos esfuerzos no han sido 

suficientes, dado que el crecimiento económico de las ciudades, sigue incrementando la 

necesidad de movilizar bienes, de hecho, se espera que la demanda del transporte de bienes 

se triplique para el año 2050  (ITF, 2019). 

2.2. Impacto ambiental del transporte urbano de carga 

Uno de las principales afectaciones atribuidas al transporte de carga urbano, es el impacto 

ambiental, el cual es definido como el cambio en el ambiente, ya sea desfavorable o 

beneficioso, producido total o parcialmente por actividades, productos o servicios (Bai y Bai, 

2014). Según Miedzinski et al. (2013) , esos cambios en el ambiente son producidos por las 

presiones ambientales, es decir, por el uso de recursos naturales como materiales, energía, 

agua y suelo, tanto por el consumo derivado de la actividad humana, como por la liberación 

de sustancias, por ejemplo, desechos y gases de efecto invernadero; Miedzinski et al. (2013) 

categorizaron dichas presiones ambientales en cuatro grupos: consumo y desecho de recursos 

materiales, el uso y contaminación de suelo y el agua, y las emisiones contaminantes al aire.  

Por lo que refiere a la contaminación del aire, esta puede causar severos problemas, como 

efectos en la salud humana, impactos en la vida silvestre, adelgazamiento de la capa de ozono 

y el aceleramiento del cambio climático (MASSDEP, 2016) En ese sentido, Miedzinski et al. 

(2013), proponen indicadores para medir el impacto ambiental de la liberación de 

contaminantes al aire, en un nivel micro, plantean identificar los principales gases emitidos 

por vehículos e industrias; por otro lado, a nivel macro, se propone desarrollar bases de datos 

de emisiones contaminantes a escalas regionales y nacionales. 

 

 

2.2.1. Transporte de carga y emisiones móviles 
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Debido al peligro inminente por el cambio climático y las potenciales afectaciones a la salud 

ocasionados por la contaminación del aire, ha surgido una gran presión por reducir los gases 

de efecto invernadero y contaminantes locales en ambientes urbanos (Holguín et al., 2018). 

Es por esto que diversas investigaciones como las realizados por Perugu, (2019),  Yao et al., 

(2014), Malik et al., (2019) y Mahesh et al., (2019) se han enfocado en la cuantificación y 

mitigación de las emisiones móviles producidas por los vehículos de reparto.  

Generalmente, los estudios dirigidos a las emisiones contaminantes móviles, se enfocan sólo 

en el bióxido de carbono (CO2). Sin embargo, los camiones de carga son también, liberadores 

de otros contaminantes como la materia particulada (PM10 y PM2.5), óxido de nitrógeno 

(NOx), monóxido de carbono (CO), óxido de azufre y compuestos orgánicos volátiles 

(VOC), los cuales afectan de manera significativa a la calidad del aire y salud humana 

(Talebian et al., 2018). De acuerdo a Dablanc (2008) el transporte terrestre, y en particular 

el transporte de carga, libera en mayores cantidades contaminantes como PM y NOx. 

Además, se ha encontrado que aun cuando el transporte urbano de carga representa un 

pequeño porcentaje de los parques vehiculares en las ciudades, estos son un gran aportante 

de las emisiones, principalmente en particular PM2.5 y NOx, ya que, según Yang et al. 

(2015) y Singh et al. (2016), los vehículos de distribución pueden generar más del 35% de 

este tipo de contaminantes.  

Es importante mencionar que las emisiones contaminantes causados por la movilidad urbana 

tienen presencia en el tiempo y espacio, es decir, se tienen mayores concentraciones de 

contaminación durante las horas pico, además de que una gran parte de los gases 

contaminantes se pueden liberar en las zonas más densas de las ciudades; por ejemplo, 

Coulombel et al., (2018) concluyeron que un tercio de las emisiones diarias se liberan durante 

las horas pico y qué cerca del 40% de las emisiones se puede concentra en tan solo el 5% de 

la zona urbana. 

 

 

2.2.2.  Impactos a la salud humada causada por la mala calidad del aire 
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Uno de los efectos más importantes ocasionados por la emisión de gases contaminantes, es 

el impacto en la salud humana, este efecto está relacionado con una gran cantidad de 

enfermedades y en la reducción de la esperanza de vida. Requia et al., (2018) realizaron un 

recuento de estudios en donde se exponen enfermedades asociadas a la contaminación del 

aire, entre ellas se encuentran padecimientos respiratorios y cardiovasculares, cáncer, 

afectaciones al sistema nervioso e incluso nacimientos prematuros o con bajo peso; 

adicionalmente, se relaciona el aumento de índices de desarrollo de diabetes y cáncer de 

pulmón en ciudades con altas concentraciones de partículas PM2.5, uno de los contaminantes 

mayormente producidos por el transporte de carga. La Organización Mundial de la Salud 

sostiene que, alrededor de siete millones de personas mueren cada año por enfermedades 

relacionadas con la calidad del aire (OMS, 2018); por su parte, a nivel nacional, el Instituto 

Nacional de Ecología y Cambio Climático argumenta que la mala calidad del aire en México 

tiene un alto factor de riesgo, pues se estima que este problema es el causante de 29,000 

muertes prematuras cada año (INSP, 2017). 

2.3. Estrategias para la reducción del impacto ambiental 

Como se ha mencionado, el transporte de carga tiene un papel crítico en el deterioro de la 

calidad del aire en las ciudades, por lo que es necesario impulsar un giro hacia políticas de 

reducción de contaminantes, sin embargo, este sector del transporte ha sido relativamente 

ignorado por los tomadores de decisiones en distintos países (Hammond et al., 2019). 

Referente al impacto ambiental, según Dablanc et al. (2013), las estrategias para reducir los 

impactos en el ambiente, están orientadas a la minimización de emisiones y ruido por medio 

de incentivos para usar vehículos menos contaminantes.  

De acuerdo a Muñoz et al. (2020), para atacar los impactos ambientales producidos por el 

transporte de carga urbano, se deben tomar en cuenta tres elementos esenciales: 

1. Las políticas públicas deben considerar las múltiples interacciones que caracterizan 

al transporte de carga, revisando las perspectivas de todos los involucrados;  

2. La metodología debe ser aplicable y transferible para otros casos; y 

3. Debe ser considerada la productividad económica que representa el movimiento de 

bienes. 
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En ese sentido, las estrategias de reducción de emisiones contaminantes para el sector 

transporte pueden ser clasificadas de distintas maneras. Stelling (2014) propone una 

categorización con base en su instrumento de apoyo, las categorías son:  

 Políticas económicas, como la excepción de impuestos por el uso de biocombustibles 

o vehículos híbridos. 

 Politicas legales, por ejemplo, los estándares de emisión establecidos por las normas 

oficiales mexicanas. 

 Las estrategias privadas, que se fundamentan en los conocimientos de los expertos, 

como pueden ser las medidas logísticas para la optimización de rutas. 

 Las estrategias sociales, que se basan principalmente en la infraestructura disponible, 

un ejemplo de esta puede ser la distribución intermodal. 

Por otro lado, y de una manera simplificada, las medidas de reducción de contaminantes se 

pueden clasificar también en técnicas y no técnicas. La primera de ellas refiere a la 

optimización de consumo de energías de las nuevas tecnologías en los vehículos; las no 

técnicas representan las medidas logísticas aplicadas con el fin de obtener una mejor 

eficiencia en el consumo de energía y recursos (Talebian et al. 2018). 

2.4. Metodologías para la estimación de emisiones contaminantes  

El cálculo de factores de emisión precisos es primordial para la elaboración de inventarios 

de emisiones contaminantes representativos.  La precisión de estos depende en gran medida 

de utilizar patrones de operación vehicular reales, de ahí la necesidad de que los ciclos de 

conducción reflejen fielmente los patrones de manejo de los vehículos en la zona de estudio. 

La obtención de los factores de emisión empleando ciclos de conducción se puede atacar a 

través de tres técnicas: 1) mediante dinamómetros vehiculares, 2) por medio de modelos de 

emisión y 3) utilizando software especializado. Primero, de manera física, los factores de 

emisión pueden ser obtenidos operando el vehículo en un laboratorio empleando un 

dinamómetro, aplicando el ciclo de conducción objetivo.  

Por lo que refiere a los modelos de emisión, uno de lo más aplicados es el Vehicle Specific 

Power (VSP), desarrollado en 1999 (Jiménez-Palacios, 1999) (Mahesh y Ramadurai, 2017; 
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Schifter et al., 2005). El modelo está basado en la velocidad y aceleración instantánea del 

vehículo, siendo la expresión propia del modelo la siguiente: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐴𝐴2 + 𝐶𝐶𝐴𝐴3 + (𝑎𝑎 + 𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃)𝐴𝐴𝑣𝑣

𝑣𝑣
 Ec. 2-1 

donde: 

A = coeficiente de resistencia a la rodadura [kw-s/m]; 
B = coeficiente de resistencia rotacional [kw-s2/m2]; 
C = coeficiente de resistencia aerodinámica [kw-s3/m3]; 
v = velocidad [m/s]; 
a = aceleración [m/s2]; 
m = masa del vehículo [ton]; 
g = aceleración debido a la gravedad [m/s2]; y 
θ = pendiente de la vialidad [m/m]. 

 

El factor de emisión correspondiente a cada tipo de contaminante (CO2, HC, NOx, PM) 

corresponde al modo de operación obtenido con la ecuación 2-1. 

Por otra parte, existen modelos más sencillos como el propuesto por Hickman et al.  (1999), 

quienes desarrollaron una metodología para el cálculo de las emisiones y consumo de energía 

de vehículos pesados llamada MEET. El modelo fue creado para su aplicación a la liberación 

de CO2 de vehículos con pesos brutos vehiculares entre las 3.5 y 32 toneladas.  El modelo 

basa el cálculo de las emisiones en la siguiente fórmula: 

𝐹𝐹 =  є ∗ 𝐺𝐺𝐶𝐶 ∗ 𝐿𝐿𝐶𝐶 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝑎𝑎𝑠𝑠𝐷𝐷𝑠𝑠𝑎𝑎 Ec. 2-2 

donde:  

F es el CO2 liberado [g] 
є es el factor de emisión [g/km]  
GC la corrección por pendiente   
LC el coeficiente de corrección por carga  
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El modelo MEET está basado en medidas y parámetros obtenidos de los trayectos de los 

vehículos. La principal debilidad de este modelo es que utiliza algunos parámetros 

vehiculares específicos fijos, de manera que generaliza resultados para las distintas clases 

vehiculares. 

En relación al software especializado para simular las emisiones contaminantes por medio 

de ciclos de conducción, hoy en día, las herramientas más utilizadas para la estimación de 

emisiones contaminantes son IVE, COPERT y MOVES. El primero de ellos tiene la 

capacidad de incorporar ciclos de conducción reales para la estimación de los factores de 

emisión. El software incluye variables como la velocidad instantánea, características de los 

vehículos y su combustible y parámetros meteorológicos. La función aplicada dentro de los 

cálculos de IVE se muestra enseguida (ISSRC, 2008): 

𝑄𝑄𝑅𝑅 =  �
[𝑓𝑓𝑡𝑡  ∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 ∗ 𝑈𝑈�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑡𝑡 ∗ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑡𝑡)𝑑𝑑 ]

𝑈𝑈�𝐶𝐶𝑡𝑡

 Ec. 2-3 

donde: 

 QR es el promedio de emisiones [g/km]; 
 ft es la fracción de viajes por clase vehicular;  
 Qt es el ajuste de emisión por clase vehicular;  
 fdt es la fracción de tiempo por tipo de conducción; 

ŪFTP es la velocidad promedio del ciclo de conducción (constante [km/h]); y 
ŪC es la velocidad promedio del patrón de conducción específico, dado por el usuario. 
 

Por otro lado, se encuentra COPERT – IV, el cual está basado en un modelo de velocidad 

promedio. La función de cálculo de los factores de emisión en este simulador está 

fundamentada en especificaciones de las clases vehiculares como su combustible, 

capacidades del motor y las normas EURO, las cuales limitan la cantidad de gases 

contaminantes liberados por los vehículos. La expresión empleada en COPERTT-IV es la 

siguiente (Choudhary y Gokhale, 2018): 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚,𝑛𝑛 = ∝  + 𝛽𝛽𝑉𝑉 +  𝛾𝛾𝑉𝑉2 + 𝛿𝛿𝑉𝑉3 + 𝜀𝜀𝑉𝑉4 +  𝜁𝜁𝑉𝑉5 Ec. 2-4 
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donde: 

EFi,m,n son el factor de emisión en g/km para una clase vehicular i, edad m y tamaño 
de motor n. 
V es la velocidad promedio vehicular; y 

α, β, γ, δ, ε, ζ, son coeficientes relacionados a los factores de emisión para un 
vehículo en específico. 
 

Por último, el software más utilizado a nivel mundial es MOVES. De manera general, esta 

herramienta de cómputo basa el cálculo de las emisiones en la actividad total de los vehículos, 

sus índices de emisión y su distribución por tipo de vehículo y operación. Entonces, para un 

tiempo dado, ubicación, tipo de vehículo y actividad vehicular, la emisión de gases 

contaminantes en MOVES, está dada por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑎𝑎𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑎𝑎𝑇𝑇 𝑥𝑥 � í𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝐷𝐷𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑠𝑠
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑛𝑛𝑏𝑏

𝑛𝑛=1

 𝑥𝑥 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝐵𝐵𝑠𝑠𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝑠𝑠ó𝑠𝑠 

donde: 

Actividad total es el producto de la población de vehículos simulados y la actividad 

por unidad; 

índice de emisión es la tasa de gases liberados por tipo de vehículo; y 

BinDistribución, que describe la fuente de las emisiones, considerando tipo de 

combustible, tecnología del motor, modelo, PVB, tamaño del motor y estándar de 

emisión; también, está basado en los parámetros de operación de los vehículos como 

pudieran ser la velocidad promedio o la potencia específica del mismo. 

Una de las grandes fortalezas de este software es que su rutina emplea el modelo de emisión 

VSP, por lo que es capaz de reproducir las emisiones segundo a segundo. 

 

 

2.5. Desarrollo de ciclos de conducción para la cuantificación de emisiones 
móviles 
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Como ya se mencionó, la movilidad urbana a través de medios motorizados es generadora de 

externalidades negativas que repercuten directamente en la sociedad. Para comprender de 

mejor manera este fenómeno y ser capaces de estimar las emisiones contaminantes 

producidas por los vehículos, se han estudiado los ciclos de conducción en distintas regiones 

del planeta. De acuerdo a Hung et al. (2007) los ciclos de conducción son perfiles de 

velocidad-tiempo que representan a través de datos de actividad real un patrón de conducción 

promedio en una determinada región o ciudad.  

El desarrollo de ciclos de conducción comenzó en la época de los 70’s, con el establecimiento 

de los ciclos FTP – 72 y FTP – 75 en Estados unidos (Galgamuwa et al., 2015). De manera 

paralela, se elaboraron los ciclos Improved Driving cycle en Europa y los de Perth, 

Melbourne y Sídney en Australia (Hung et al., 2007). Existen además, ciclos de manejo que 

pretenden representar los parámetros de operación en todo el mundo como el Worldwide 

Harmonized Light Duty Vehicles Test Cycles, sin embargo, debido a las diferencias de la 

actividad vehicular, estos ciclos estandarizados no pueden ser considerados representativos 

de todas las ciudades o de los distintos modos de transporte, como el transporte privado, 

público o de mercancías (Czégé et al., 2020). Bajo esta premisa, está claro que para el 

desarrollo de cualquier ciclo de conducción es conveniente llevar a cabo un proceso 

minucioso de análisis, recopilando los datos de actividad vehicular propios de cada zona de 

estudio, así como de los flujos de tráfico y de la estructura de la red de infraestructura vial. 

 

 

 

 

 

 

2.5.1. Metodologías para el desarrollo de ciclos de conducción 
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Existen diferentes técnicas para la construcción de los ciclos de conducción, sin embargo, 

todas son distintas, cubriendo diferentes objetivos. A continuación, se proporciona un amplio 

panorama de las diferentes metodologías empleadas comúnmente para la construcción de los 

ciclos de conducción, resaltando las particularidades de cada una y su aplicación en 

investigaciones anteriores. En la Figura 2-1 se muestran las etapas de desarrollo de los ciclos 

de conducción de una manera esquemática. 

Como se muestra en la figura 2-1,  el proceso de generación 

de un ciclo de conducción consta de cuatro pasos esenciales: 1) selección de la ruta de estudio 

(en donde se establecen las vialidades o áreas específicas que se estudian); 2) recolección de 

la actividad vehicular en la zona de estudio; 3) procesamiento de los datos obtenidos; y 4) 

construcción del ciclo de construcción (Romero et al., 2017; Zhao et al., 2020). Cada una de 

las etapas puede ser desarrollada por medio de distintas metodologías, siendo estas, 

dependientes de los recursos, objetivos y el área a cubrir por la investigación.  

2.5.2. Selección de la ruta o área de estudio 

El primer paso para la creación de un ciclo de conducción es definir los objetivos del mismo, 

respondiendo a tres preguntas: ¿a qué vehículos va dirigido?, ¿qué zona se estudiará?, y ¿cuál 

será su propósito?. Una vez definidos los objetivos, es posible establecer las rutas o zona de 

prueba, las cuales deberán representar los parámetros de operación vehicular típicos de la 

región. Por lo tanto, este proceso es crucial en la construcción de los ciclos de conducción, 

Figura 2-1. Metodologías disponibles para el desarrollo de ciclos de conducción. 
Fuente: Elaboración propia 
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ya que de ello dependerá de la proporción en que ese ciclo pueda representar la actividad 

vehicular real del área de estudio.  

Generalmente, las rutas de prueba son elegidas por el investigador de manera subjetiva (Hung 

et al., 2007), sin embargo, existen distintos criterios en los cuales se puede basar la elección 

de la zona de estudio como la estructura de la red vial, densidad de población, distribución 

de viajes origen – destino, centros de negocios, vialidades de entrada y salida, y el tránsito 

diario promedio anual de las vialidades de interés (Zhao et al., 2020). Aunado a esto, se debe 

considerar el motivo de viaje o el tipo de vehículo al que está dirigida la investigación, ya 

sea en el transporte de personas privado o público, así como al transporte de mercancías.  

Un ejemplo de elección subjetiva, basada en la experiencia del investigador, es la realizada 

por Knez et al. (2014) en Celje, Eslovenia, con un recorrido de 12.9 km bajo la teoría de que 

esa ruta contiene una de las arterias principales de la ciudad en evaluación y que representa 

una ruta estándar que los ciudadanos pueden tomar en el día a día. Por otro lado, uno de los 

procesos de selección de ruta más elaborados, fue el realizado por Zhao et al. (2020), quienes 

analizaron la distribución, composición y el flujo de tráfico de la red vial en la ciudad de 

Xi’an, China. De acuerdo a los resultados obtenidos, se calculó el largo óptimo para la ruta 

de prueba por medio de un sistema de muestreo simple, basado en el largo de los viajes más 

concurridos de la ciudad; la longitud final del recorrido de estudio fue de 38.46 km, cubriendo 

vialidades principales, secundarias y locales. Por su parte, en la construcción del ciclo de 

conducción LA4 de Los Ángeles, la metodología para la elección del trayecto de prueba se 

basó en el estudio de una matriz de viajes origen – destino de los recorridos matutinos 

producidos por motivo de trabajo, para una ruta seleccionada de 19.2 km de longitud (Kruse 

y Huls, 1973). También, se han producido ciclos de conducción dirigidos a una zona 

específica de una ciudad, por ejemplo, en Melbourne, Australia, donde la zona centro de la 

urbe fue tomada como área de estudio, obtenido los parámetros de operación sólo de los 

vehículos que transitaban por esa zona (Hung et al., 2007). 

La selección de una ruta o área de estudio puede ser dependiente del motivo o modo de 

transporte para el cual se construye el ciclo de conducción. La ruta de prueba para los ciclos 

de manejo dirigidos al transporte público está claramente apegada a las rutas ya establecidas 
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del transporte público. No obstante, se deben elegir los autobuses con las recorridos más 

representativos y concurridos, para esto se consideran criterios como la frecuencia de paso 

de los autobuses en esa línea y el número de vehículos que recorren ese mismo viaje (Yuhui 

et al., 2019). 

Debido a que la actividad vehicular y el flujo del tráfico están dados en función del tiempo y 

el espacio, es preciso considerar no sólo las rutas, sino también las horas del día en que se 

recolectan los datos. Para lograr un ciclo de conducción representativo, es conveniente 

recolectar la actividad vehicular durante las horas pico y valle (Arun et al., 2017), dado que 

considerar una sola de ellas representaría sobreestimar o subestimar los parámetros de 

operación de los vehículos. Además, independientemente del objetivo final del ciclo de 

conducción, ya sea para estimar emisiones contaminantes o consumo energético, es 

importante examinar la topografía de las rutas o zonas de estudio, ya que tiene un fuerte 

impacto en el funcionamiento de los vehículos. De igual manera, las condiciones climáticas 

deben ser atendidas, ya que de estas dependerá el patrón de manejo de los usuarios de la red 

vial (Galgamuwa et al., 2015). 

2.5.3. Recolección de actividad vehicular 

De acuerdo a la revisión de la literatura, son dos las metodologías principalmente empleadas 

para recuperar la actividad vehicular necesaria para el desarrollo de un ciclo de conducción. 

La primera de ellas es la técnica denominada chase car o seguimiento de vehículo, la cual 

consiste en seguir un vehículo (objetivo) la mayor cantidad de tiempo posible dentro del área 

de estudio, emulando sus parámetros de operación. Cuando el vehículo objetivo sale de la 

zona de interés, el conductor de prueba elige inmediatamente otro vehículo para seguir (Abas 

et al., 2018). Por otro lado, se ha empleado también la metodología on-board o medición a 

bordo, la cual consiste en instalar un registrador de datos en los vehículos de prueba y con 

ello obtener la actividad vehicular a lo largo de toda la ruta (Galgamuwa et al., 2015). 

Adicionalmente, se han planteado otras técnicas de recolección de datos, como la 

metodología hibrida, la cual es una mezcla de las dos metodologías anteriores (Hung et al., 

2007). Como otra posibilidad, Amirjamshidi y Roorda (2015) proponen un modelo de 

microsimulación calibrado para reflejar velocidades y aceleraciones utilizando un algoritmo 
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genético multiobjetivo. En la Tabla 2-1 se muestra un resumen de los dispositivos empleados 

para el registro de la actividad en el proceso de recolección de datos. 

Tabla 2-1. Dispositivos empleados para el registro de velocidades en la recolección de datos. 

Variable Alternativa Ventajas Desventajas 

Velocidad/altitud GPS • Medición instantánea 

• Compacto 

• Equipo comercial 

• Visualizable a través de 
un SIG 

• Pérdida de información en 
pasos a desnivel 

• Costoso 

• Posibles datos imprecisos 

Velocidad Computadora 
(OBD) 

• Monitoreo de consumo de 
combustible 

• No disponible para vehículo 
de modelo anterior al 2000 

Velocidad Aplicación 
para teléfono 
móvil 

• Bajo costo • Pérdida de datos debido a 
conexión inestable 

• No disponible para vehículo 
de modelo anterior al 2000 

Fuente: Elaboración propia con base en Huertas et al. (2018) y Romero et al. (2017). 

Dado que se pretende conseguir una muestra estadística representativa de los parámetros de 

operación de los vehículos dentro de la zona de interés, los instrumentos de medición 

utilizados deben tener una frecuencia de registro de datos de al menos un segundo (Huertas, 

et al., 2018). 

Técnica de medición a bordo 

El sistema de obtención de datos on-board, es empleado principalmente para proyectos a 

gran escala, que necesitan de bases de datos robustas. La mayor ventaja que otorga la 

medición a bordo es que se evitan problemas como la sub o sobreestimación de aceleraciones 

causadas por el tiempo de reacción del conductor del vehículo de prueba en la técnica de 

seguimiento de vehículos. Por otro lado, el costo de instrumentación y los tamaños de 

muestra necesarios para proyectos a gran escala, son las principales desventajas del método 

(Tong y Hung, 2010). 

Este método fue empleado para el desarrollo de uno de los ciclos de conducción regionales 

más recientes en Estados Unidos. En 2013, Farzaneh et al. en colaboración con el 
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Departamento de Transporte de Texas, crearon el ciclo de manejo representativo para este 

estado. Para su elaboración se utilizaron los datos de actividad vehicular de 245 vehículos 

registrados durante 30 días consecutivos, recuperados por medio de dispositivos GPS; 

adicionalmente, se consiguió registrar 1,040 km de recorridos de autos eléctricos utilizando 

la misma metodología. De manera similar, Arun et al. (2017) aplicaron la técnica de medición 

a bordo por medio de la tecnología on-board diagnostic (OBD), los autores recuperaron 112 

km de recorrido y parámetros de operación para la construcción del ciclo de conducción de 

Chennai, India. Por su parte, Romero et al. (2017) resaltaron la eficacia de trabajar con 

herramientas de bajo costo para el monitoreo de actividad vehicular on-board, los autores 

recuperaron las velocidades típicas de operación por medio de una aplicación para teléfonos 

móviles en dos rutas representativas del flujo de tráfico de la ciudad de Pereira, Colombia. 

Técnica de seguimiento de vehículo 

A diferencia de la metodología anterior, la técnica chase car es principalmente empleada en 

proyectos en escala micro, ya sea en corredores viales o zonas específicas dentro de las 

ciudades. Una las mayores preocupaciones sobre este proceso, es la confiabilidad de los datos 

de velocidad y aceleración, ya que existe una diferencia entre los datos registrados en el 

vehículo de prueba y los realizados por el vehículo objetivo. Sin embargo, se ha comprobado 

que los coeficientes de determinación entre los parámetros de operación obtenidos por medio 

de esta técnica son superiores a 0.97, lo que significa resultados confiables para la 

construcción del ciclo de conducción (Tong y Hung, 2010). 

Las bases teóricas y prácticas para llevar a cabo la técnica de seguimiento de vehículos fueron 

establecidas por Austin et al. en 1993; dentro de su investigación fueron establecidos los 

protocolos para: 1) el inicio y fin de viajes; 2) la selección de vehículo objetivo; 3) el 

procedimiento para seguir el vehículo de una manera segura; 4) el proceso para descartar la 

ruta de un vehículo objetivo; y 5) el equipamiento necesario para la toma de datos. A través 

de los años algunos de estos puntos han sido modificados según las necesidades de los 

investigadores, pero a la fecha sigue siendo la base para la aplicación de esta metodología. 

De acuerdo a Morey et al. 2000 con el propósito de obtener bases de datos con suficiente 

información y representativas por medio de la técnica de seguimiento de vehículos, se deben 



20 
 

tomar en cuenta tres principios importantes. Primero, las rutas y la metodología de 

adquisición de datos deben ser simplificadas en la medida de lo posible. De igual manera, se 

recomienda un proceso simple de muestreo o de selección del vehículo a seguir. Por último, 

los autores mencionan que se debe evitar la técnica non – lock chase car, es decir, producir 

datos a partir del recorrido de una ruta preestablecida sin tener un vehículo objetivo, 

registrando parámetros de operación que no pertenece a los individuos de estudio, ya que 

esto provoca sesgos en parámetros de operación como la velocidad, aceleración y 

deceleración. Esta última situación se presenta generalmente cuando el proceso de muestreo 

o la elección del vehículo objetivo es compleja, también, si la investigación tiene como 

propósito el estudio de una clase vehicular en particular que es difícil de conseguir. 

La técnica de seguimiento de vehículo fue empleada en  2005 en México para crear el ciclo 

de conducción en la zona metropolitana de la Ciudad de México. En esa investigación se 

utilizó un data logger para registrar las velocidades de los vehículos objetivo; en ese estudio 

fueron analizados un total de 1,044 km y 60 horas de actividad vehicular. La técnica de chase 

car también fue aplicada por Zhao et al. (2020), quienes construyeron un ciclo de conducción 

para vehículos eléctricos, utilizando dispositivos GPS y OBD para la recolección de datos en 

una ruta de aproximadamente 38.26 km. 

2.5.4. Procesamiento de datos 

De acuerdo a la revisión de la literatura, el proceso de análisis de los datos de actividad 

vehicular se lleva a cabo en tres pasos.  Primero, los viajes registrados son divididos por 

medio de criterios basados en los estados de conducción, clases vehiculares o tipos de 

vialidad. Después, se seleccionan los parámetros que se emplearán como criterios de 

evaluación para la posterior construcción del ciclo, siendo los más comunes la velocidad y 

aceleración. Por último, se realizan análisis estadísticos para simplificar el proceso de 

construcción del ciclo. 

Segmentación de recorridos 

Para el proceso de división de los datos de actividad vehicular Galgamuwa et al. (2015) 

exponen cuatro metodologías, las cuales se enlistan enseguida:  
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1. Generación de micro-viajes: consiste en dividir la actividad vehicular entre paradas 

adyacentes, incluyendo períodos en modo ralentí. Debido a que esta técnica analiza 

la actividad entre cada arranque y parada, es ideal para la estimación de emisiones 

contaminantes. 

2. Basado en segmentos: los viajes de prueba son divididos en partes según el tipo de 

vialidad o nivel de servicio,  estas características de análisis son principalmente 

aplicadas en estudios de ingeniería de tránsito. 

3. Por patrones de operación: los recorridos registrados son divididos en partes 

heterogéneas por medio de análisis estadísticos. 

4. Construcción modal: la actividad vehicular es dividida en cuatro modos de 

conducción aceleración, deceleración, velocidad crucero y ralentí. 

De acuerdo a Zhang et al. (2011) la gran mayoría de los ciclos de conducción existentes están 

basados en la generación de micro-viajes. Este método proporciona una manera flexible de 

construir ciclos de construcción más representativos, además de permitir el desarrollo de 

ciclos para distintos objetivos, rutas o regiones (Tong y Hung, 2010). En este contexto, un 

micro-viaje es definido como el recorrido realizado entre el inicio de un período de 

inactividad hasta el próximo momento de ralentí y puede estar formado por cinco estados de 

conducción (Yuhui et al., 2019): 

1. Ralentí: el motor se encuentra trabajando, pero la velocidad del vehículo es cero; 

2. Aceleración: la aceleración del vehículo es mayor a 0.1 m/s2; 

3. Velocidad crucero: la aceleración absoluta del vehículo es menor a 0.1 m/s2 , pero la 

velocidad del vehículo es mayor a cinco;  

4. Modo lento: la aceleración absoluta del vehículo es menor a 0.1 m/s2, pero la 

velocidad del vehículo es mayor a cero y menor que cinco;  

5. Deceleración: la aceleración del vehículo es menor a -0.1 m/s2. 
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Fuente: Yuhui et al. (2019) 

 

Figura 2-2. Representación gráfica de un micro-viaje.     

 

En la literatura también se establecen varios criterios para definir la duración de cada micro-

viaje. Por ejemplo, Farzaneh et al. (2014) proponen los siguientes cinco criterios: 

1. El primer micro-viaje inicia en el comienzo de un viaje y termina cuando: 

a. Hay más de 30 segundos en velocidad cero. 

b. Es el final del viaje. 

c. La longitud del viaje supera los 3.2 km. 

2. El siguiente micro-viaje comienza en el final del anterior y termina siguiendo los 

criterios a,b y c del paso 1. 

3. Un micro-viaje debe tener una duración mínima de 20 segundos. 

4. Los micro-viajes con velocidad promedio menor a 1.6 km/h no son considerados. 

5. Si hay un período estacionario (velocidad cero) con duración mayor a 35 segundos, 

el siguiente micro-viaje comienza cinco segundos antes del inicio de movimiento del 

vehículo. 

Selección de criterios de evaluación 

Una vez dividida la base de datos de actividad vehicular en micro-viajes y con el fin comparar 

las características de los mismos, es necesario elegir criterios de evaluación relacionados con 



23 
 

la actividad vehicular registrada durante el protocolo de obtención de datos. Este proceso es 

particularmente importante por tres razones (Tong y Hung, 2010): 

• Primero, para la extracción de los parámetros de operación de cada micro-viaje;  

• Segundo, los criterios son esenciales para la construcción de los ciclos de conducción 

candidatos; y  

• Tercero, juegan un papel importante en la determinación de la representatividad 

estadística de cada ciclo con respecto a las condiciones de operación reales. 

Los criterios son indicadores estadísticos de los modos de conducción como la velocidad, 

aceleración, deceleración, ralentí, velocidad crucero, entre otras. En promedio se emplean 13 

criterios para describir las características de los micro-viajes , según Yang et al. (2020).  

Además de la velocidad y aceleración máxima, los indicadores estadísticos comúnmente 

empleadas para describir los ciclos de conducción son:, media y desviación estándar;  media 

cuadrática de aceleración; así como las proporciones de tiempo en los diferentes modos de 

conducción (aceleración, deceleración, velocidad crucero y ralentí). 

Análisis estadísticos 

Después de la elección de los criterios de evaluación, existen dos análisis estadísticos que 

pueden realizarse para mejorar la calidad y precisión del ciclo de conducción en desarrollo. 

Primero, para simplificar el proceso de evaluación de los micro-viajes, se ha implementado 

el análisis de componentes principales, reduciendo así el número de variables y evitando 

tendencias de variables correlacionadas.  De acuerdo a  Kabacoff, (2011) el análisis de 

componentes principales es una técnica de reducción de datos que transforma grandes 

números de variables correlacionadas en un conjunto mucho más pequeño de variables no 

correlacionadas, a las cuales se les llama componentes principales. En ese sentido, algunos 

autores (Peng et al., 2019; Yuhui et al., 2019) recomiendan seleccionar un conjunto de 

componentes principales que puedan describir al menos el 80% de la varianza del grupo 

inicial de parámetros.  

Por otra parte, se aplica el método de conglomerados para clasificar los micro-viajes en 

categorías homogéneas que representen los diferentes patrones de manejo que ocurren dentro 
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de la zona de estudio, estas categorías o agrupaciones se establecerán como criterio objetivo 

en la construcción del ciclo de manejo (Abas et al., 2018; Nouri y Morency, 2017). Las 

variables más comunes por las que se clasifican los micro-viajes en el análisis son la 

velocidad, aceleración y porcentaje en estado de inactividad. Por último, el método más 

utilizado para el análisis de conglomerados es el k-medias. 

2.5.5. Construcción del ciclo de conducción 

Finalmente, para la construcción del ciclo de conducción a partir de los micro-viajes, el 

primer paso a seguir consiste en definir la longitud del ciclo que se desarrollará. Esta debe 

ser definida en función de la duración promedio de los viajes observados durante la 

recolección de los datos (Tong y Hung, 2010). Según Hung et al., (2007) la mayoría de los 

ciclos tienen una duración de entre 10 y 30 minutos, sin embargo, es conveniente considerar 

que estos deben tener la longitud necesaria para poder contener la suficiente cantidad de 

micro-viajes que representen los parámetros de operación reales de la zona.  

Posteriormente, es necesario unir un conjunto de micro-viajes para la creación de los ciclos 

de conducción, este proceso se puede llevar a cabo por medio de dos métodos. El primero de 

ellos, recurre a una técnica totalmente aleatoria, en donde los viajes son seleccionados 

aleatoriamente de cada conglomerado para formar un ciclo conformado por distintos micro 

viajes; el único criterio para esta metodología es mantener la duración del ciclo, de acuerdo 

al valor de longitud establecido (Nouri y Morency, 2017). Como segundo método, se aplica 

el proceso de la Cadena de Markov, en donde cada evento es dependiente del estado en turno, 

aquí el primer micro-viaje es seleccionado aleatoriamente, la selección de los viajes sucesivos 

está basada en la probabilidad de que ocurra el siguiente conglomerado en la base de datos, 

tomando el siguiente micro-viaje de ese conglomerado (Nouri y Morency, 2017; Shi et al., 

2011).  Por lo tanto, este último método tiene mayores probabilidades de crear un ciclo que 

representa de manera precisa los parámetros de operación observados en la base de datos 

(Bishop et al., 2012). 

El proceso anterior se vuelve iterativo, ya que se necesita crear un grupo de ciclos candidatos 

a ser elegidos como definitivos. El ciclo final se selecciona por medios estadísticos, 

comparando las estadísticas de los criterios de evaluación (velocidad, aceleración, ralentí, 
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etc.) con las estadísticas objetivo, las cuales son obtenidas del conjunto de los perfiles de 

velocidad-tiempo obtenidos durante la etapa experimental (Amirjamshidi y Roorda, 2015). 

El ciclo definitivo será aquel que replique de mejor manera las condiciones reales de 

operación observadas en el área de estudio. De acuerdo a la revisión de la literatura, existen 

dos metodologías para llevar a cabo este último proceso; la primera de ellas, el error 

cuadrático medio, el cual expone la suma absoluta de las diferencias de las estadísticas de los 

parámetros de operación del ciclo candidato y las estadísticas objetivo (Mathew y Velaga, 

2019;  Zhao et al., 2020).  De manera similar, es posible emplear técnica del valor de 

desempeño, el cual representa el promedio de la diferencia absoluta entre la estadística de los 

parámetros de operación de la muestra y la estadística objetivo (Amirjamshidi y Roorda, 

2015; Hung et al., 2007).  

El ciclo de conducción obtenido después de todo el proceso generalmente es comparado con 

ciclos de conducción de otras regiones para hacer notar las diferencias de operación que hay 

entre cada zona. Además, se emplean también software y modelos orientados a la estimación 

de emisiones contaminantes y consumo energético. 
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Figura 3-1. Esquema metodológico.  
Elaboración propia con base en Huang et al. (2007) y Desineedi et al. (2020)  

 

CAPÍTULO 3 

3. Metodología 
 

En este capítulo se presenta el proceso seguido para la construcción del ciclo de conducción 

y la posterior estimación de emisiones contaminantes producidas por los vehículos de carga 

ligeros en la zona de estudio, ubicada en el centro histórico de la ciudad de Querétaro. El 

proyecto sigue el proceso metodológico que se muestra, en la Figura 3-1.  
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De acuerdo a la Figura 3-1, el protocolo de desarrollo de un ciclo de conducción consta de 

cinco etapas fundamentales: 

1. Recolección de datos de actividad vehicular; 

2. Establecer los criterios con los que se evaluará el ciclo de conducción final y cálculo 

de las estadísticas objetivo; 

3. Procesamiento de datos mediante la generación de micro-viajes y análisis 

estadísticos; 

4. Construcción de ciclos de prueba; y 

5. Definición del ciclo definitivo. 

Empleando el ciclo de conducción obtenido, con el software MOVES se estimaron las 

emisiones contaminantes de los vehículos de carga tipo en la zona de estudio.  

3.1. Área de estudio 

El área de estudio de la investigación comprende la Zona de Monumentos Históricos de 

Santiago de Querétaro (ZMHQ);  está reconocida como patrimonio histórico de la 

humanidad, y de acuerdo a Betanzo (2011), requiere de estrategias para mejorar el tránsito, 

el estado de los pavimentos y la infraestructura destinadas a las maniobras de carga y 

descarga.  Además, la zona de estudio es relevante ambientalmente dado que, el Instituto 

Municipal de Planeación de Querétaro (IMPLAN) ha desarrollado un plan de manejo y 

conservación de la ZMHQ en donde figura la reducción de emisiones contaminantes. 

La ZMHQ cuenta con una red vial de longitud total aproximada de 49.40 km. está 

conformada en su mayoría por calles locales, no obstante, contiene arterias colectoras como 

las avenidas Zaragoza y Universidad, y vías secundarías como Ezequiel Montes y Av. 

Circunvalación. El área tiene una extensión de 260.76 hectáreas y en ellas contiene 

aproximadamente 850 establecimientos comerciales de bienes de consumo perecederos, los 

cuales demandan una alta cantidad de transporte de carga día con día (IMPLAN, 2011; 

INEGI 2020). En la Figura 3-2, se muestra el área de estudio y sus establecimientos 

comerciales catalogados bajo los códigos 461110 – 462210 y 722320 – 722517 según el 

Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte (SCIAN), correspondientes a 

establecimientos de abarrotes, alimentos, bebidas, tiendas de auto servicio y departamentales, 
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de INEGI (2020)  

 

además de comercios de preparación de alimentos y bebidas.  Con respecto a la operación 

del transporte de carga, la ZMHQ tiene horarios establecidos para realizar maniobras de carga 

y descarga, en el horario diurno están permitidas de 09:00 a 11:00 horas, en el vespertino de 

16:00 a 18:00 horas y en el horario nocturno de 23:00 a 06:00 horas del siguiente día, sin 

embargo, es posible observar vehículos realizando maniobras de descarga fuera de estos 

horarios. 

 

Figura 3-2. Zona de estudio. 

 

3.2. Recolección de datos  

3.2.1. Actividad vehicular 

Para determinar los perfiles de velocidad-tiempo de los vehículos de carga dentro de la zona 

de estudio, se empleó la técnica de car chase o seguimiento de vehículo.  El protocolo para 

la obtención de la actividad vehículos siguió los criterios establecidos por Austin et al., 

(1993) y Morey et al., (2000) señalados en el capítulo anterior. 
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1. El comienzo de cada viaje se realizó con el vehículo objetivo detenido dentro de la 

zona de interés. 

2. El proceso de selección aleatoria del vehículo a seguir se mantuvo lo más simple 

posible, sustituyendo la preferencia de color del vehículo propuesto por Austin et al. 

(1993), por vehículos de carga ligeros. 

3. El seguimiento de los vehículos se extendió la mayor cantidad de tiempo posible, 

intentando emular su velocidad, aceleraciones y deceleraciones. La distancia entre el 

vehículo objetivo y el de seguimiento fue de aproximadamente 30 m. 

4. El seguimiento del vehículo objetivo paraba cuando: 

a. Salía del área de estudio; 

b. Se interponía un tercer vehículo entre los vehículos de seguimiento y objetivo;  

c. Aparecía un comportamiento errático o peligroso por parte del conductor del 

vehículo objetivo. 

La adquisición de los datos se realizó en días laborables y en horarios de 08:00 a 12:00 horas 

y de 15:30 a 18:00 horas, cubriendo tanto los horarios permitidos para maniobras de carga y 

descarga en el centro histórico de la ciudad, como los horarios adyacentes en los que se 

incumple esta reglamentación.  

Una vez descargada la información capturada por los registradores de datos, esta fue 

analizada para descartar inconsistencias en los datos proporcionados por el dispositivo y con 

ello establecer si el recorrido registrado sería incluido en la base de datos o descartado. 

3.2.2. Equipo usado para el registro de la actividad vehicular 

Las velocidades, tiempos y ubicaciones fueron obtenidas por medio de un registrados de 

datos DG – 100 de la marca GlobalSat (Figura 3-3). Este equipo registra tiempo, fecha, 

velocidad, altitud y geoposicionamiento en intervalos especificados por el usuario, 

establecido en un segundo para los objetivos de esta investigación. El dispositivo adopta el 

datum WGS84 y tiene una precisión de 1.0-5.0 metros para la posición y 0.1 m/s para la 

velocidad. 
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Este dispositivo fue seleccionado debido la facilidad de uso, precisión y costo. Además de 

haber sido utilizado recientemente por otros autores para investigaciones orientadas a 

movilidad como Krecl et al., 2020 y Merritt et al., 2019. 

 
Figura 3-3. Data Logger DG-100 

3.2.3. Obtención de las características de los veículos observados 

Para la obtención de las características de los vehículos se recurrió a la plataforma de consulta 

ciudadana del Registro Público Vehicular (REPUVE), en la cuál, por medio de las placas del 

vehículo es posible conocer su antigüedad, modelo, combustible utilizado, además de otras 

características. 

3.3. Selección de criterios de evaluación 

Con base en la revisión de la literatura se eligieron los criterios de evaluación que fueron 

empleados para la elección del ciclo de conducción definitivo de la investigación. Se procuró 

considerar los parámetros de actividad vehicular más representativos del transporte de carga, 

así como aquellos que influyen de manera importante en la generación de emisiones 

contaminantes. 

3.4. Procesamiento de datos 

3.4.1. Generación de micro-viajes 

Los criterios propuestos para la extracción de los micro-viajes del conjunto de datos de 

actividad vehicular fueron establecidos con base en Farzaneh et al. (2014), no obstante, 

algunos de los puntos mencionados por los autores fueron modificados con el objetivo de 
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obtener una mayor representatividad de los parámetros de operación observados durante el 

levantamiento de datos en campo. Los criterios aplicados en el proyecto son los siguientes: 

1. El primer micro-viaje comienza en el inicio de un recorrido y termina cuando:  

a. Finaliza el recorrido. 

b. La longitud del micro-viaje es mayor a 3 km. 

2. El siguiente micro-viaje comienza en el final del anterior y termina según lo dictado 

en el primer punto. 

3. Un micro-viaje debe tener un mínimo de 10 segundos duración. 

4. Micro-viajes con velocidad promedio menor a 1 km/h son considerados estados 

inactivos y no se incluyen en el análisis. 

3.4.2. Análisis de componentes principales 

Con el objetivo de reducir la cantidad de variables empleadas durante el análisis de 

conglomerados y la posterior construcción del ciclo de conducción, se realizó un análisis de 

componentes principales (ACP). El ACP es uno de los análisis multivariables más aplicados 

en el desarrollo de ciclos de manejo. Con este, el conjunto de variables o criterios de 

evaluación, posiblemente correlacionadas, se reduce a un grupo de variables sin correlación, 

reteniendo la mayor cantidad de información posible. 

3.4.3. Análisis de conglomerados 

Se aplicó el método de conglomerados k-mean para clasificar los micro-viajes en categorías 

homogéneas que representan los diferentes patrones de manejo que ocurren dentro de la zona 

de estudio, estas categorías o agrupaciones se establecieron como uno de los criterios en la 

construcción del ciclo de manejo.  

3.5. Construcción y definición del ciclo final 

El proceso para la obtención de ciclos de prueba y la posterior definición del ciclo definitivo 

se realizó por medio de cuatro pasos. Primero desarrollar ciclos; luego calcular las 

estadísticas de los parámetros de operación definidos en la etapa 3;  después obtener el 

porcentaje de error de cada parámetro de evaluación para aceptar o rechazar el ciclo (en este 

caso se propone un error máximo de 5%); por último, elegir el ciclo de conducción con el 

menor porcentaje de error. 
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3.5.1. Desarrollo de ciclos candidatos 

El inicio del procedimiento para el desarrollo de los ciclos de prueba consiste en seleccionar 

la duración o número de micro-viajes que conformarán los ciclos de conducción; en este 

caso, autores como Hung et al. (2007) recomiendan una duración de entre 10 y 20 minutos. 

Después, se construyeron distintos ciclos de prueba o candidatos, empleando el proceso de 

la Cadena de Markov. 

3.5.2. Selección del ciclo de conducción definitivo 

Existen distintas metodologías para evaluar y elegir el ciclo de conducción definitivo. En este 

estudió se empleó la ecuación 3-1 para obtener los valores de desempeño (VD) de cada ciclo 

de prueba y con ello establecer el ciclo de conducción definitivo. 

𝑉𝑉𝐷𝐷 =  �
�𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖
�

𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 Ec. 3-1 

donde: 

VD es el valor de desempeño 

n es el número de parámetros de evaluación (i) definidos en la etapa 3,  

Epi son las estadísticas de cada parámetro i del ciclo evaluado y  

Eoi son las estadísticas de cada parámetro i del conjunto de datos de actividad 

vehicular. 

3.6. Estimación de emisiones contaminantes 

Para la estimación de las emisiones contaminantes producidas por los vehículos de carga en 

la zona de estudio se utilizó MOVES en su versión 3, dada su flexibilidad para simular un 

amplio rango de contaminantes y en diferentes escalas, también por su creciente utilización 

en México, ya que, en años recientes ha sido empleada por instituciones públicas del rubro 

ambiental para la elaboración de inventarios de emisiones regionales, principalmente en el 

centro del país. 
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Se empleó la escala Project Domain para la simulación de las emisiones. Para incluir los 

micro-viajes obtenidos durante el trabajo de campo en el software, se utilizó la herramienta 

Link Drive Schedule Importer, para esto se reemplazaron tres tablas de la base de datos 

original de MOVES. Primero, la tabla Driveschedule la cual contienen tres columnas, ID, 

velocidad promedio, y nombre del ciclo; en la segunda tabla, Drivescheduleassoc se asignó 

a un tipo de camino a cada ciclo de conducción en la tabla anterior; y la tercera 

Driveschedulesecond se plasmaron las velocidades segundo a segundo de los ciclos de 

manejo para cada tipo de camino. 

Además, para obtener una correcta adaptación del modelo MOVES al entorno de la zona de 

estudio, se generaron bases de datos con la siguiente información: 

 Composición del combustible: describe la composición de los combustibles 

comercializados en el área de estudio. Los valores por defecto se modificaron de 

acuerdo a lo establecido por la NOM – 016 – CRE – 2016. Los combustibles 

soportados por el software son gasolina, diésel, gas natural, electricidad y etanol. 

 Distribución por edad: distribución de la edad vehicular de las unidades en la flota 

vehicular modelada. 

 Población por clase vehicular: contiene número de unidades por cada clase vehicular 

modelada. La clasificación de vehículos considerada por el software se muestra en la 

Tabla 3-1; en este estudio se empleó el camión ligero de uso comercial. 

Tabla 3-1. Clases vehiculares contenidas en MOVES   

Agrupación general Clasificación en MOVES 

Vehículos ligeros 
Auto de pasajeros 

Camioneta de pasajeros 
Camión ligero comercial 

Camiones Unitarios 
Camión para recolección de residuos 

Camión de corto itinerario 
Camión de largo itinerario 

Autobuses 
Autobús interurbano 

Autobús urbano 
Autobús escolar 

Camiones articulados Camión articulado de corto itinerario 
Camión articulado de largo itinerario 
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Fuente: EPA (2015)  

 

Motocicletas Motocicleta 
 

 

 Distribución por tipo de camino: divide la actividad vehicular modelada en los 

distintos tipos de camino contenidos en el software. Los caminos disponibles en 

MOVES son los siguientes: 

 Fuera de camino 

 Rural con acceso restringido 

 Rural sin acceso restringido 

 Urbano con acceso restringido 

 Urbano sin acceso restringido 

 Datos meteorológicos: contiene las características meteorológicas (temperatura y 

humedad) del área de estudio. Estos datos se desagregaron de forma mensual y 

horaria. La información se obtuvo a través de la estación hidrometeorológica 

“IQUERTAR6: CEA Of. Centrales” la cual es operada por la Comisión Estatal de 

Aguas de Querétaro (CEA). 

Por último, para definir los estándares de emisión que establecen los límites máximos 

permitidos de emisiones contaminantes, se recurrió a las normas NOM – 042 – 

SEMARNAT – 2003 y NOM – 044 – SEMARNAT – 2017, la primera de ella referente 

a vehículos con peso bruto vehicular menor a 3,857 kg y la segunda para unidades con 

peso mayor al mencionado. 
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CAPÍTULO 4 

4. Resultados y Discusión 
 

En este capítulo se exponen los hallazgos de esta investigación, alcanzados mediante el 

análisis e interpretación de los resultados obtenidos a través de la metodología descrita en el 

capítulo anterior. Se presentan resultados relativos al protocolo de obtención de datos de 

actividad vehicular, el procesamiento de la base de datos formada, la construcción y selección 

de un ciclo representativo para el transporte de carga que circula en la ZMHQ y el proceso 

realizado para la simulación de sus emisiones contaminantes. 

4.1. Recolección de datos de actividad vehicular 

Como se menciona en el capítulo 3, la zona de estudio en este proyecto fue la Zona de 

Monumentos Historicos de Querétaro. El trabajo de campo para obtener los patrones de 

conducción del transporte de carga dentro de dicha zona se desarrolló durante el período del 

lunes 7 septiembre al 2 de octubre del año 2020. En ese período se capturaron 37 recorridos, 

6.44 horas de datos mediante la técnica de chase car, por medio de un Data Logger DG-100, 

configurado a una frecuencia de un segundo, parar registrar información segunda a segundo. 

Cabe mencionar que, aunque la mayor parte de los estudios utilizando la metodología de 

persecución de vehículo presentan más de 15 horas de actividad vehicular registrada, autores 

como Yang et al. (2020) y Sigua, (1997) han logrado desarrollar ciclos de conducción 

representativos trabajando con una cantidad de tiempo similar a la que se tiene disponible en 

este proyecto.  

Durante el proceso de obtención de datos se reformaron algunos de los puntos propuestos en 

la sección 3.2. Primero, dados los patrones de conducción en la zona y el nivel de congestión, 

la distancia entre el vehículo objetivo y de seguimiento, se redujo a lo menor posible, esto,  

para evitar la interposición de un tercer vehículo entre estos dos. También, se encontró que 

en el horario vespertino (15:30-18:00 horas), la afluencia de vehículos de reparto era escasa, 

por lo que se decidió establecer el horario para la recolección de datos en el periodo de 08:00 
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– 11:30 horas. Es importante agregar que, una cantidad considerable de rutas fueron 

descartadas debido a su extensión o inconsistencias en los datos registrados por los GPS. 

 

    Figura 4-1. Ejemplo de seguimiento a vehículo. 

 

4.1.1. Limpieza de datos 

Antes de iniciar el proceso para el desarrollo del ciclo de conducción, los pares obtenidos de 

velocidad-tiempo fueron examinados con el objetivo de eliminar potenciales errores en los 

registros del data logger. Para esto, se aplicaron cinco de los filtros propuestos por Duran y 

Earleywine (2012). Las correcciones realizadas se enlistan enseguida: 

1. Remoción de datos con velocidades negativas: No se encontraron velocidades 

menores de cero durante el análisis de la base de datos. 

2. Remplazar valores atípicos de velocidades altas/bajas: Los registros de velocidad se 

comportan de una manera constante, por lo que en este filtro no se modificaron los 

datos. 

3. Remoción de errores en velocidades cero. Según Duran y Earleywine, esto ocurre 

cuando el vehículo se encuentra en estado estacionario y el GPS sigue reportando 

pequeños movimientos, esta situación se atacó descartando microtrips (micro-viajes) 

con velocidad promedio menor a 1 km/h.  

4. Corregir huecos en los datos. En el caso de los recorridos con pérdidas de datos 

ocasionados por la falta de señal del dispositivo GPS, durante la digitalización de los 



37 
 

recorridos, estos fueron recortados hasta la última velocidad cero antes del hueco de 

información. 

5. Remplazar valores atípicos de aceleración/deceleración: Para este filtro, se 

estableció un valor límite absoluto de 2 m/s2 de aceleración/deceleración (Tong, 

2019).  

4.1.2. Distribución espacial y temporal del transporte de carga en la ZMHQ 

La ZMHQ cuenta con una cantidad considerable de establecimientos comerciales. Por ello, 

las necesidades de movimiento de bienes dentro del área son muy variables, como 

consecuencia, durante el trabajo de campo se identificaron principalmente cuatro tipos de 

vehículos de carga recorriendo la zona de estudio. El vehículo con mayor presencia es el 

camión de carga ligero empleado principalmente por empresas refresqueras; en segundo 

lugar, se encuentran las camionetas Pick-up y del tipo Van, se indican los vehículos 

observados durante el trabajo de campo (Figura 4-2). Por último, se observaron de manera 

esporádica camiones de carga mediana circulando dentro de la ZMHQ. No obstante, durante 

este estudio, estos últimos no fueron tomados a consideración para la construcción del ciclo 

de conducción representativo de los vehículos de carga en la zona. 

 

Figura 4-2. Vehículos observados en el área de estudio. 
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Por lo que respecta a la distribución espacial de los recorridos de los vehículos de carga 

observados en la ZMHQ, la mayoría de ellos se concentra en la parte central del área de 

interés. Las vialidades más concurridas son las calles Ezequiel Montes, Benito Juárez, 

Corregidora y las Avenidas Miguel Hidalgo e Independencia. En la Figura 4-2 se muestra un 

mapa de calor con relación a la frecuencia de paso de los vehículos que formaron parte del 

proceso experimental del estudio. Además, de acuerdo a los datos obtenidos durante la etapa 

experimental, el 32% del tiempo se circula sobre vialidades locales, el 43% en vialidades 

secundarias y el restante 25% sobre arterias colectoras. Es preciso destacar que, durante el 

periodo de tiempo en que los datos experimentales fueron recolectados, una sección de la 

calle José María Pino Suarez se encontraba en reparación, por lo que el flujo natural de los 

vehículos objetivo de algunas de las calles, pudo haberse modificado, por ejemplo, la alta 

afluencia de vehículos de carga por la calle José María Arteaga. 

 

      Figura 4-3. Mapa de calor de la actividad vehicular de carga observada en campo. 
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En lo que concierne a los horarios en los que estos vehículos realizan sus recorridos dentro 

de la zona, como se mencionó en el capítulo de Metodología, existe un horario regulado para 

realizar las maniobras de carga y descarga dentro la ZMHQ. Sin embargo, durante el proceso 

de levantamiento de datos en campo, se observaron vehículos infringiendo esa disposición, 

especialmente en los períodos de 08:00 - 09:00 y de 11:00 – 12:00 horas. Por su parte, los 

recorridos dentro del horario permitido se concentran principalmente en el horario matutino 

(9:00 – 11:00 horas), por la tarde la afluencia de camiones de carga resultó menor.  

 

Figura 4-4. Horarios permitidos para maniobras de carga y descarga. 

4.2. Selección de los criterios de evaluación 

Antes de construir los ciclos de prueba, se identificaron los criterios que serían utilizados 

para evaluar su desempeño con respecto a los patrones de operación observados en el área de 

interés. De acuerdo a la revisión de la literatura, para construir los ciclos estandarizados 

utilizados mundialmente como el FTP 75, IMC y J 10-15 se han empleado comúnmente 

criterios relacionados con los cinco modos de conducción estándar, aceleración, 

deceleración, velocidad crucero, creepmode (modo lento) y el estado estacionario (ralentí). 

Con ellos se puede representar todo el conjunto de datos o solo algunos patrones específicos 

en la base de datos de actividad vehicular. Los parámetros de evaluación seleccionados para 

este estudio están basados en los propuestos por Huang et al. (2007). En la Tabla 4-1 se 
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presentan los criterios elegidos, sus definiciones y los indicadores estadísticos utilizados 

durante esta investigación.  

Tabla 4-1. Indicadores aplicados para la caracterización de la actividad vehicular 

Parámetros de operación Definición Indicadores estadísticos 

Duración de recorrido Tiempo promedio de micro-viaje 
Promedio (D) 

Velocidad  - promedio total (ν) y promedio 
de movimiento (νm) 

Media cuadrática de la  
Aceleración Ecuación 4-1 

 
Energía cinética positiva   Ecuación 4-2 

 
Cambios de aceleración-
deceleración y viceversa - Promedio (C) 

Modos de operación   

Aceleración α ≥ 0.1 m/s2  Promedio (a), proporción del 
tiempo (Pa) 

Deceleración α ≤ 0.1 m/s2  Promedio (d), proporción del 
tiempo (Pd) 

Velocidad crucero α ≤ | 0.1 m/s2 |, ν > 5 km/h proporción del tiempo (Pc) 
Modo lento α ≤ | 0.1 m/s2 |, ν < 5 km/h proporción del tiempo (Pml) 
Ralentí ν = 0 (motor en marcha) proporción del tiempo (Pr) 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Huang et al (2007), Nouri y Morency (2017). 

La media cuadrática de la aceleración de los registros segundo a segundo, se calculó con la 

ecuación que se muestra enseguida. 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 =  �
∑ 𝑎𝑎𝐷𝐷𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝐵𝐵𝑎𝑎𝐷𝐷𝑠𝑠ó𝑠𝑠2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑠𝑠
 Ec. 4-1 

 

Donde n es el número de registros en el conjunto de datos. 

Por su parte, la energía cinética positiva, que es la energía necesaria para acelerar por unidad 

de distancia (m/s2), se obtuvo con la siguiente ecuación: 
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𝐸𝐸𝐶𝐶𝑉𝑉 =
1
𝐷𝐷

 ��𝐴𝐴𝑖𝑖+12 − 𝐴𝐴𝑖𝑖2�
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

 Ec. 4-2 

Donde: 

 νi es la velocidad en el instante i (vi+1 > i),  

D es la suma de las distancias recorridas entre los instantes i e i+1 y  

n es el número de registros de velocidad. 

4.2.1. Estadísticas objetivo 

Una vez definidos los criterios con los que se evaluaría el ciclo de conducción, se calcularon 

las “estadísticas objetivo”, las cuales son empleadas para evaluar la similitud estadística de 

los datos experimentales y los ciclos de manejo desarrollados. Para lograr esto, en primer 

lugar, se creó una base de datos a partir de los 37 recorridos que se obtuvieron durante la 

etapa de recolección de datos, resultando 22,365 registros de tiempo y velocidad. Para cada 

registro se calcularon los parámetros de aceleración y deceleración. Después, para todo el 

banco de datos, siguiendo las definiciones presentadas en la tabla 4-1, fueron obtenidas las 

proporciones de tiempo en que los vehículos están en cada uno de los cinco modos de 

conducción considerados (aceleración, deceleración, velocidad crucero, modo lento y 

ralentí). También, se calcularon la media cuadrática de la aceleración (amc) y la energía 

cinética positiva (ECP), con las ecuaciones 4-1 y 4-2, respectivamente. En la tabla 4-2, se 

exponen las estadísticas objetivo de 11 de los 13 parámetros de operación considerados, 

además de la velocidad máxima. También, para tener una mejor visión de las características 

de conducción de los vehículos de carga en la zona, se incluyen de manera desagregada los 

resultados para cada tipo de vialidad dentro de la ZMHQ, local, segundaria y arterias 

colectoras. 

Como se aprecia en la Tabla 4-2, la velocidad promedio de los vehículos objetivo en la zona 

es de 13.93 km/h; con aceleraciones y desaceleraciones medias que rondan los 0.45 m/s2; es 

importante mencionar que empleando la técnica del seguimiento del vehículo, se presentan 

diferencias en los parámetros de aceleración y velocidad entre los vehículos de seguimiento 

y objetivo, sin embargo, Tong  y Huang sostienen que los coeficientes de determinación entre 



42 
 

estos dos se encuentran alrededor del 0.97, por lo que los resultados pueden considerarse 

confiables. Por otro lado, se puede notar que la operación dentro de la ZMHQ está dominada 

por los estados de aceleración y deceleración, ocupando más del 65% de la actividad 

vehicular. Las proporciones de tiempo de los modos de ralentí y velocidad crucero toman el 

16% del total, cada uno.  

En lo que respecta a los datos por vialidad, la velocidad promedio más alta se presentó dentro 

de las vialidades locales, esto debido a que estas calles presentan un menor grado de 

congestión, por lo que el tiempo en estado estacionario se reduce, aumentando la media de 

velocidades. Por el contrario, la velocidad promedio en movimiento (omitiendo las 

velocidades iguales a cero) más alta, tiene lugar sobre las arterias colectoras. Caso contrario, 

las velocidades promedio menores se presentan en las vías secundarias en ambos casos. En 

las aceleraciones y desaceleraciones, la mayor diferencia se presenta para las arterias 

colectoras, siendo aproximadamente 13% mayores que para las vialidades locales y 

secundarias. Como resultado de esto, las ECP en las arterias colectoras, llegaron a los 0.51 

m/s2 reflejando una conducción más agresiva, en términos de aceleraciones y 

desaceleraciones, y, por lo tanto, un mayor consumo energético, que resulta en mayores 

emisiones contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-2. Comparación parámetros de operación. 

Indicador Datos 
experimentales 

Vialidad 
Local 

Vialidad 
Secundaria 

Arteria 
Colectora 

Velocidad promedio (km/h) 13.93 14.32 13.23 14.17 
Velocidad promedio en movimiento (km/h) 16.76 16.22 16.18 18.73 
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Velocidad máxima (km/h) 63.60 41.30 49.50 63.60 
Aceleración promedio (m/s2) 0.45 0.44 0.44 0.50 
Deceleración promedio (m/s2) -0.48 -0.47 -0.45 -0.54 
Media cuadrática de aceleración (m/s2) 0.55 0.46 0.44 0.51 
Energía cinética positiva (m/s2) 0.34 0.33 0.33 0.41 
Proporción del tiempo en ralentí (%) 0.16 0.11 0.17 0.23 
Proporción del tiempo en velocidad crucero (%) 0.16 0.18 0.16 0.11 
Proporción del tiempo en modo lento (%) 0.02 0.02 0.03 0.03 
Proporción del tiempo en aceleración (%) 0.34 0.36 0.33 0.32 
Proporción del tiempo en deceleración (%) 0.32 0.33 0.32 0.31 

 

En relación a los modos o fases de conducción, los porcentajes en fases de aceleración y 

deceleración se comportan de manera muy similar, ocupando alrededor del 65% de la 

actividad vehicular, al igual que para el conjunto de datos experimentales. Por otro lado, las 

proporciones de tiempo menores están ligadas al modo lento. Por último, las diferencias más 

notorias se encuentran en los modos estacionario y velocidad crucero, los cuales están 

directamente relacionadas con los volúmenes de tráfico y la semaforización de la zona, 

influyendo en el tiempo que los vehículos de la zona de estudio se encuentran en estos estados 

de conducción. 

 
            Figura 4-5. Proporción en modos de conducción     
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4.3. Procesamiento de los datos 

4.3.1. Generación de micro-viajes 

Definir los patrones promedio de conducción por medio del conjunto de datos experimentales 

es prácticamente imposible, por lo que es necesario dividirlo en recorridos más cortos 

llamados micro-viajes (micro-trips). De manera general, los micro-viajes son inicializados y 

finalizados por los dos estados de ralentí más próximos entre sí. No obstante, en este estudio 

se estableció el inicio de los micro-viajes al arranque del vehículo y el final del mismo en la 

última velocidad cero antes del próximo arranque, de esta manera se reflejan los tiempos de 

ralentí que los vehículos de carga presentan en la llegada a la locación de su próxima 

maniobra de carga o descarga. Con esto en mente, el siguiente paso fue generar micro-viajes 

a partir de la actividad vehicular recopilada, a través de un código desarrollado en el lenguaje 

de programación Python (Anexo A). La base de datos fue dividida en micro-viajes siguiendo 

los lineamientos establecidos en el apartado 3.4.1, comenzando cada micro-viaje en el inicio 

de un recorrido (velocidad cero) y terminándolo en fin del mismo. Como resultado, se 

obtuvieron 221 micro-viajes, los cuales son descritos con los 13 criterios de evaluación 

seleccionados en la sección 4.2.  

Un subconjunto de los micro-trips se exponen en la tabla 4-3. Si bien, en la tabla 4-2, ya se 

habían presentado algunas de las estadísticas objetivo, restando la duración promedio de 

micro-viaje y el número de cambios de aceleración-desaceleración, de la totalidad de micro-

trips se tiene que la media de duración (dmt) es de 99.83 segundos y presentan un promedio 

de cambios de aceleración-desaceleración y viceversa (c) de 19.64 segundos.  

Tabla 4-3. Estructura de micro-viajes. 

Micro-viaje ν (km/h) νm 
(km/h)       ECP (m/s2) Pr (%) Pc (%)       C d 

(s) 
1 18.86 19.02 . . . 0.310 0.003 0.227 . . . 91 369 
2 16.34 16.80 . . . 0.400 0.014 0.096 . . . 10 72 
3 19.57 19.87 . . . 0.311 0.010 0.212 . . . 48 197 
. . .   . . . .   . . . 
. . .   . . . .   . . . 
. . .   . . . .   . . . 

109 10.87 26.18 . . . 0.500 0.572 0.044 . . . 16 158 
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110 8.07 17.94 . . . 0.372 0.540 0.070 . . . 7 99 
111 15.86 16.97 . . . 0.304 0.055 0.246 . . . 49 198 

. . .   . . . .   . . . 

. . .   . . . .   . . . 

. . .   . . . .   . . . 
219 12.76 16.35 . . . 0.270 0.207 0.183 . . . 14 81 
220 13.32 14.67 . . . 0.351 0.078 0.220 . . . 38 140 
221 23.83 25.42 . . . 0.466 0.055 0.117 . . . 17 127 

 

4.3.2. Análisis de componentes principales 

Durante este proceso se empleó el software estadístico R, específicamente su librería pysch. 

Ante todo, fue necesario establecer el número de componentes principales a utilizar, para 

ello, es posible recurrir a alguna de las siguientes tres reglas (Jolliffe, 2002): 

1. Proporción acumulada de la varianza total: Para este criterio, es necesario establecer 

un porcentaje mínimo aceptable de la varianza explicada por las componentes, este 

valor se encuentra generalmente entre 70 y 90 %. 

2. Magnitud de eigenvalores: llamado también “criterio de Kaiser-Harris”, esta técnica 

propone retener solo las componentes principales con eigenvalores mayores a uno. 

3. Método gráfico: para realizar este método es necesario, graficar un número 

determinado de componentes principales y sus respectivos eigenvalores; una vez 

graficada, se retienen aquellos componentes que estén por encima del “codo” de la 

línea que dibuja el gráfico. 

En este caso, para seleccionar las variables a utilizar, se siguió el criterio de Kaiser-Harris. 

Este método propone retener las primeras tres componentes, con eigenvalores de 4.47, 4.23 

y 1.44. Se puede decir que, los resultados concuerdan con las dos técnicas restantes para 

elegir el número de componentes consideradas, ya que la componente número tres se 

encuentra en el codo de la gráfica componentes-eigenvalores (Figura 4-3). Además, las 

componentes contienen el 33, 23 y 22% de la varianza total, para las componentes dos, uno 

y tres, respectivamente, sumando una varianza total acumulada del 78%. 
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     Figura 4-6. Gráfico componente-eigenvalor       

Antes de extraer las cuatro componentes principales, el dataframe de variables y los micro-

viajes fueron estandarizados, debido a la variación de las magnitudes entre ellas, por la 

diferencia de sus unidades. Después, se aplicó la función principal() en R, los coeficientes 

resultantes para los 13 parámetros con respecto a las componentes extraídas, fueron 

analizadas e interpretadas. En los resultados, un coeficiente alto indica una fuerte correlación 

variable-componente, y de acuerdo a Matsunaga (2010), una práctica conservadora es 

relacionar las variables con los coeficientes mayores a 0.60-0.70. En la Tabla 4-4, se 

muestran los coeficientes para las componentes extraídas en relación a los indicadores de 

actividad vehicular. Se puede notar que, la componente C1 está relacionada con la velocidad 

del vehículo, ya que tiene altos coeficientes para la velocidad promedio, velocidad promedio 

en movimiento, los cambios de aceleración-deceleración y la duración promedio por micro-

viaje. La componente C2 se puede interpretar como una medida de la aceleración, debido a 

que se correlaciona con la aceleración y deceleración media, la energía cinética positiva y la 

media cuadrática de la aceleración. Por último, la componente C3 se atribuye a la dinámica 

del vehículo ya que refleja la proporción en tiempo de ralentí, aceleración y desaceleración.  

 

 Tabla 4-4. Matriz de relaciones componentes principales-parámetros de evaluación. 

Parámetro C2 C1 C3 
Velocidad promedio 0.21 0.71 0.56 
Velocidad promedio en movimiento  0.40 0.76 0.24 
Aceleración promedio  0.85 -0.12 -0.02 
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Deceleración promedio  -0.89 -0.16 -0.02 
Media cuadrática de aceleración  0.96 0.13 -0.02 
Energía cinética positiva  0.94 -0.01 0.01 
Proporción del tiempo en ralentí  0.29 -0.16 -0.92 
Proporción del tiempo en velocidad crucero  -0.51 0.50 0.22 
Proporción del tiempo en creep  -0.29 -0.60 -0.02 
Proporción del tiempo en aceleración  0.18 0.38 0.82 
Proporción del tiempo en deceleración  -0.01 0.06 0.88 
Cambios aceleración-deceleración -0.42 0.68 0.26 
Duración de micro-viaje -0.34 0.80 0.10 

 

4.3.3. Análisis de conglomerados 

Con el fin de mejorar la representatividad del ciclo desarrollado, se realizó un análisis de 

conglomerados (AC). Las componentes principales obtenidas durante el ACP, fueron 

tomadas como las variables para el análisis de conglomerados (AC) en los micro-viajes. El 

AC es aplicado para categorizar un conjunto de elementos, en varios subconjuntos, en donde 

cada individuo es similar a los otros en ese mismo subconjunto o conglomerado y distinto a 

los elementos en los otros grupos. En el ámbito de los ciclos de conducción, el AC es utilizado 

para clasificar los micro-viajes similares en diferentes categorías, las cuales representan 

distintos patrones de conducción. 

Durante la elaboración del marco de referencia se encontró qué, el método  comúnmente 

empleado para la clasificación de micro-viajes es el método de k-medias. En esta técnica, la 

ecuación de la distancia Euclídea (Ecuación 4-3) es generalmente aplicada, para obtener las 

distancias entre los centroides y los elementos en los conglomerados.  

𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  ��(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 −  𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖)2
𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

 Ec. 4-3 

 

donde: 

 dij es la distancia de cada micro-viaje al centroide en turno,  



48 
 

p es el número de parámetros que definen a cada elemento, en este caso el número de 

componentes principales retenidas durante el ACP,   

xik es el valor del micro-viaje i en el parámetro k, y 

 xjk es el centroide j en el parámetro k. 

El proceso general para realizar un análisis por conglomerados por el método de k-medias es 

el siguiente: 

1. Elegir el número de conglomerados ‘k’; 

2. Seleccionar ‘k’ objetos al azar (centroides iniciales), dentro del conjunto de 

elementos; 

3. Asignar cada elemento al conglomerado cuyo centroide esté más cerca. 

4. Cada vez que se asigna un elemento más a algún conglomerado, se recalcula su 

centroide con base en los elementos dentro de ese subconjunto; y 

5. Regresar al paso 2 e iterar hasta la convergencia. 

Primero, para elegir el número óptimo de conglomerados, se utilizó la técnica del valor 

promedio de Silhouette, este está basado en la distancia relativa entre un ente i y los 

elementos de cada conglomerado. El índice de Silhouette está definido por: 

𝑠𝑠𝑖𝑖 =  
min (𝐵𝐵𝑖𝑖) − 𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑎𝑎𝑖𝑖 , min( 𝐵𝐵𝑖𝑖) )
 Ec. 4-4 

 

Donde ai es la distancia promedio entre el micro-viaje i respecto a los otros micro-viajes en 

ese mismo grupo, b es un vector, en donde se encuentran las distancias promedio entre el 

micro-viaje i y los micro-viajes en los otros conglomerados.  

El rango del índice de Silhouette (S) va de -1 a 1, cuanto mayor sea S mejor se aproxima el 

micro-viaje a los elementos en su grupo y la similitud con los entes en los otros 

conglomerados es menor. En la Figura 4-6 se muestran los índices promedio de Silhouette 

para un rango de 2 a 10 conglomerados. El mayor valor obtenido fue de 0.34 correspondiente 

a cuatro conglomerados, por lo tanto, los micro-viajes se dividieron en cuatro grupos.  
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Figura 4-7. Promedios del índice de Silhouette. 
 

 

La categorización en grupos se realizó por medio de un algoritmo en Python, usando el 

módulo sklearn. Como resultado, los 221 micro-viajes se subdividieron en 96 micro-viajes 

en el grupo uno, 48 para el dos, 43 para el tres y 34 en el cuatro. En la Tabla 4-5, se exponen 

características promedio de cada conglomerado. Los grupos se pueden describir de la 

siguiente manera: 

• Grupo 1: Con patrones de operación que se aproximan a los promedios del conjunto 

de datos original y recorridos largos, este conglomerado contiene las características 

de conducción que se presentan sobre las vías locales 

• Grupo 2:  En esta categoría se presentan recorridos con condiciones de tráfico medio, 

sin embargo, su alto porcentaje de tiempo en ralentí indica una posible representación 

de las características de conducción de la zona central del área de estudio, en donde 

los estados estacionarios son recurrentes resultado del nivel de congestión, además 

de las intersecciones semaforizadas, las cuales aumentarían los tiempos en ralentí. 

• Grupo 3: Los micro-viajes en este grupo representan los recorridos en áreas en donde 

el nivel de congestión es alto, pero se tiene un flujo del tráfico medianamente 

constante. 
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• Grupo 4: En este conglomerado se presentan las velocidades, aceleraciones y 

deceleraciones máximas. Además, contiene poco tiempo en estado estacionario. Este 

grupo contendría las características de conducción propias de las arterias colectoras 

que limitan el área de estudio. 

 

Tabla 4-5. Caracterización de conglomerados. 

Parámetro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
Velocidad promedio (km/h) 15.61 6.68 5.78 17.31 
Aceleración promedio (m/s2) 0.35 0.45 0.39 0.54 
Deceleración promedio (m/s2) -0.38 -0.46 -0.35 -0.59 
Proporción del tiempo en ralentí (%) 0.08 0.46 0.16 0.13 
Duración promedio de micro-viajes 154.81 75.86 44.08 60.12 

 

En la tabla anterior se observa que los cuatro grupos tienen características únicas y bien 

definidas, siendo la velocidad, el tiempo en ralentí y la duración promedio de los micro-

viajes, los principales diferenciadores. Yang et al. (2019) indican que para lograr la mayor 

aproximación entre el ciclo desarrollado y las condiciones de operación reales, el número 

óptimo de conglomerados deberá ser igual al número de tipo de vialidades dentro de la zona 

de estudio, sin embargo, esta aseveración no tendría en cuenta las variaciones que las 

condiciones de operación pudiera llegar a sufrir en un mismo tipo de vialidad, ya sea a través 

del tiempo por el aumento o disminución del tráfico o por medio del espacio, ya que 

diferentes vialidades, del mismo tipo pueden llegar a tener distintos grados de congestión. 

Por lo que, a consideración del autor, la definición del número de conglomerados deberá 

tener sus bases en los métodos matemáticos propios de las técnicas de conglomerados.  

4.4. Construcción del ciclo de conducción 

4.4.1. Desarrollo de ciclos prueba 

La Cadena de Markov ha sido empleada recurrentemente para la construcción de ciclos de 

conducción representativos. Esta técnica emplea una matriz de probabilidades de transición 

de estado a estado, en donde los estados representan cada conglomerado. En este método el 

primer estado es elegido de manera aleatoria, después, el siguiente es elegido con base en la 
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matriz de probabilidad de transiciones, dependiendo solamente del estado actual y no de los 

conglomerados anteriores. En la Cadena de Markov la probabilidad (P) de pasar de un estado 

xi a uno xj está dada por (Zhao, 2020): 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑉𝑉�𝑋𝑋𝑖𝑖+1 =  𝑥𝑥𝑗𝑗 ,   |𝑋𝑋𝑖𝑖 =  𝑥𝑥𝑖𝑖� Ec. 4-5 

 

Para conseguir la matriz de probabilidad de transiciones, el primer paso fue identificar el 

número de micro-viajes en cada uno de los 37 recorridos disponibles en la base de datos de 

actividad vehicular, así como las transiciones de conglomerado que ocurren entre ellos. En 

el proyecto se tuvieron 16 posibles transiciones derivadas de las permutaciones entre cada 

uno de los cuatro conglomerados disponibles. Los valores de la matriz de probabilidades 

fueron calculados con la ecuación 4-6. 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗 =
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

 Ec. 4-6 

 

donde Nij es el número de transiciones del conglomerado i al conglomerado j y el 

denominador representa la suma de cambios del estado i a los otros estados, incluyéndose a 

sí mismo.  

Las probabilidades Pij deberán ser mayores o iguales a cero, además de que la suma de las 

transiciones de un estado a los demás, deberá ser igual a uno. A continuación, se muestra la 

matriz de ocurrencias (O), en donde se plasma el número de veces que se cambia de un estado 

a otro y la matriz de probabilidad de transiciones (P), en donde se exponen las probabilidades 

de cambio entre conglomerado y conglomerado. 

𝑂𝑂 =  �

𝑂𝑂11 𝑂𝑂12 𝑂𝑂13 𝑂𝑂14
𝑂𝑂21 𝑂𝑂22 𝑂𝑂23 𝑂𝑂24
𝑂𝑂31 𝑂𝑂32 𝑂𝑂33 𝑂𝑂34
𝑂𝑂41 𝑂𝑂42 𝑂𝑂43 𝑂𝑂44

� = �

42 14 13 9
14 7 12 10
13 9 20 4
6 3 1 7

� 
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𝑉𝑉 =  �

𝑉𝑉11 𝑉𝑉12 𝑉𝑉13 𝑉𝑉14
𝑉𝑉21 𝑉𝑉22 𝑉𝑉23 𝑉𝑉24
𝑉𝑉31 𝑉𝑉32 𝑉𝑉33 𝑉𝑉34
𝑉𝑉41 𝑉𝑉42 𝑉𝑉43 𝑉𝑉44

� = �

0.538 0.179 0.166 0.115
0.325 0.163 0.279 0.232
0.282 0.195 0.435 0.087
0.352 0.176 0.059 0.412

� 

 

Las matrices de ocurrencias y de probabilidades de transición reflejan los resultados del 

análisis de conglomerados. La transición al grupo 1, siendo este el conglomerado que 

contiene más micro-viajes, tiene mayores probabilidades de ser elegida durante el proceso de 

la Cadena de Markov. Los ciclos construidos por el algoritmo desarrollado, tenderán a 

contener una mayor cantidad de micro-viajes del conglomerado número uno, aportando 

mayor tiempo de características de conducción sobre vías locales, situación que concuerda 

con las condiciones reales de operación observadas durante el levantamiento de los datos. 

La construcción y selección de ciclos representativos fue realizada por medio de un proceso 

iterativo en un código elaborado en Python, que se expone en el anexo B. El algoritmo cuenta 

con dos condiciones especiales, primero, dado que la duración promedio de los micro-viajes 

obtenidos es de 99 segundos, el algoritmo concatena 12 de ellos, basado en un protocolo de 

la Cadena de Markov, de tal forma que la duración del ciclo representativo esté alrededor de 

los 1,200 segundos, duración comúnmente utilizada para el desarrollo de ciclos de 

conducción (Huang, 2007). Después, las características del ciclo resultante (velocidad 

promedio, velocidad promedio en movimiento, aceleración y deceleración promedio, media 

cuadrática de la aceleración, energía cinética positiva, cambios de aceleración-deceleración 

y viceversa, duración promedio de micro-viajes y la proporción de tiempo en ralentí, 

aceleración y deceleración), son comparadas con las estadísticas objetivo presentadas en la 

sección 4.2.1, si cada una de ellas presentan un error relativo (ER) menor a un porcentaje 

predeterminado, el ciclo es considerado aceptable y se toma en cuenta para su posterior 

evaluación (ecuación 4-7). En la literatura se pueden encontrar porcentajes de error aceptable 

desde el 5% hasta el 15%, no obstante, para lograr la mayor similitud en las características 

de operación del ciclo sintetizado y los datos obtenidos en campo, se optó por definir el error 

relativo aceptable al 5%. El ciclo de iteración termina cuando se encuentran 10 ciclos que 

cumplen con el porcentaje de error máximo establecido. El porcentaje de error aceptable 

establecido, así como la cantidad de micro-viajes disponibles, repercuten directamente en el 
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tiempo del procesamiento del algoritmo para encontrar los 10 ciclos, en este caso, el tiempo 

de búsqueda fue de aproximadamente 200 minutos. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =  �
𝜃𝜃𝑡𝑡 − 𝜃𝜃𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑡𝑡

� Ec. 4-7 

donde θt son los valores de las estadísticas objetivo y θi las estadísticas del ciclo en 

evaluación.  

Tabla 4-6.  Criterios de evaluación de 10 ciclos aceptables. 

Ciclo ν 
(km/h) 

νm 
(km/h) 

a  
(m/s2) 

d  
(m/s2) 

amc 
(m/s2) 

ecp 
(m/s2) pr (%) pa (%) pd (%) c dmt 

(s) 
Duración 

(s) 

1 13.86 16.88 0.45 -0.49 0.56 0.34 0.15 0.34 0.31 18.92 97.25 1167 
2 13.46 16.17 0.46 -0.47 0.57 0.35 0.14 0.34 0.33 20.58 98.33 1180 
3 13.59 16.34 0.45 -0.49 0.57 0.33 0.15 0.34 0.32 18.83 96.58 1159 
4 13.80 16.43 0.46 -0.47 0.57 0.35 0.14 0.34 0.33 19.08 101.17 1214 
5 13.35 15.99 0.45 -0.47 0.55 0.36 0.14 0.35 0.34 18.83 96.08 1153 
6 13.61 16.54 0.45 -0.50 0.57 0.34 0.15 0.35 0.32 18.75 97.08 1165 
7 13.63 16.43 0.43 -0.47 0.54 0.33 0.14 0.34 0.32 20.08 100.42 1205 
8 13.68 16.58 0.46 -0.47 0.56 0.33 0.15 0.33 0.33 19.33 96.08 1153 
9 13.27 16.18 0.45 -0.46 0.54 0.34 0.15 0.33 0.32 18.83 96.33 1156 

10 13.99 17.02 0.44 -0.47 0.55 0.34 0.15 0.34 0.32 20.25 95.00 1140 
 

En la Tabla 4-6, se muestran los 10 ciclos obtenidos a través del proceso de la Cadena de 

Markov. 

4.4.2. Selección del ciclo definitivo 

Para elegir el ciclo de conducción definitivo se analizaron los valores de desempeño (VD), 

los cuales reflejan la media del error relativo para 11 de los 13 criterios de evaluación, 

dejando de lado el tiempo en velocidad crucero y creepmode, ya que estas variables no 

presentaron alguna relación importante con algunas de las componentes retenidas durante el 

PCA. Por lo tanto, el ciclo seleccionado fue aquel con el menor VD, ya que cuanto menor 

sea el valor de desempeño, mejor es el ajuste del ciclo de conducción con respecto a los datos 

obtenidos durante la recolección de información. Los valores de desempeño se obtuvieron 

mediante la Ecuación 4-7, en donde P es el número de parámetros evaluados, en este caso 11 

y ERi es el error relativo del criterio P. 
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𝑉𝑉𝐷𝐷 =  
1

11
�𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐹𝐹

𝑖𝑖=0

 Ec. 4-7 

 

Con base en le ecuación anterior, el ciclo seleccionado fue el número siete (anexo C), el cual 

resultó con un valor de desempeño de 0.0206, es decir 2.06% de error en comparación con 

las características de operación de la actividad vehicular observada en el área de estudio y 

duración de 1,205 segundos, apenas 5 segundos por debajo de la duración objetivo.  

A continuación, se presenta una comparativa de las estadísticas objetivo y las estadísticas del 

ciclo de conducción para la zona de monumentos históricos de Querétaro (CCZMHQ). Al 

contrastar las características promedio de operación, la mayoría de los parámetros presentan 

un porcentaje de error menor al 3%, este es superado tan solo por la proporción en tiempo en 

ralentí, la energía cinética positiva y la media de la aceleración.  Por otro lado, las 

proporciones en tiempo de aceleración y deceleración, son los que muestran una mayor 

similitud con las velocidades obtenidas durante del trabajo de campo. 

Tabla 4-7. Comparación ciclo de conducción y datos experimentales. 

Parámetro Datos de 
campo 

Ciclo de 
conducción 

Error 
relativo 

Velocidad promedio (km/h) 13.932 13.633 2.15% 
Velocidad promedio en movimiento (km/h) 16.764 16.426 2.02% 
Aceleración promedio (m/s2) 0.454 0.434 4.46% 
Deceleración promedio (m/s2) -0.479 -0.468 2.48% 
Media cuadrática de aceleración (m/s2) 0.547 0.544 0.52% 
Energía cinética positiva (m/s2) 0.345 0.329 4.38% 
Proporción del tiempo en ralentí (%) 0.147 0.152 3.41% 
Proporción del tiempo en aceleración (%) 0.340 0.339 0.36% 
Proporción del tiempo en desaceleración (%) 0.322 0.321 0.36% 
Cambios de aceleración - desaceleración y 
viceversa 19.643 20.083 2.24% 
Duración promedio de micro-viajes (s) 99.833 100.417 0.59% 

 

Con el fin de comparar de mejor manera la similitud entre los comportamientos de 

conducción en los datos experimentales y el CCZMHQ, se construyeron gráficas de 

distribución de probabilidades de velocidad-aceleración (DPVA). Las DPVA fueron 
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Figura 4-8. DPVA para datos experimentales y ciclo sintetizado. 

desarrolladas con una precisión de 0.20 m/s2 y 5 km/h y, rangos de -2 m/s2 – 2 m/s2 y 0 km/h 

– 65 km/h para la aceleración y velocidad respectivamente. En la Figura 4-7, se puede ver 

que los patrones de operación son muy similares, concentrando gran parte de su actividad 

con velocidades menores a los 30 km/h y con aceleraciones de entre -1 m/s2 y 1 m/s2. No 

obstante, es posible notar que en los datos de actividad vehicular originales se encuentra una 

mejor dispersión de los pares velocidad-aceleración, mientras que en el CCZMHQ se aprecia 

una mayor tendencia a las aceleraciones entre -0.5 m/s2 y 0.5 m/s2. De igual forma, los dos 

gráficos hacen notoria la recurrencia de los estados de inactividad o ralentí que se presentan 

la zona de estudio. 
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Por último, en la Figura 4-8, se presenta el ciclo de conducción sintetizado de manera gráfica 

como un perfil velocidad-tiempo. El ciclo tiene una duración de 1,205 segundos, con 

velocidad media de 13.63 km/h y máxima de 35.4 km/h. Además, alrededor de ocho períodos 

de inactividad se presentan, reflejando comportamientos típicos de la zona, con 

aproximadamente 1.75 paradas por km. Este ciclo será empleado posteriormente para la 

simulación de las emisiones móviles a través de MOVES. 

 

Figura 4-9. Ciclo de conducción para la ZMHQ. 

4.5. Comparación con ciclos de conducción establecidos en las normas 

mexicanas 

En México, los límites máximos permisibles de emisiones móviles están establecidos en la 

NOM – 044- SEMARNAT- 2017. Esta norma, incluye dos ciclos de conducción para 

emplearlos como herramienta para la certificación de los vehículos comercializados en el 

país: el Federal Test Procedure 75 (FTP75) y el Nuevo Ciclo Europeo de Prueba (NEDC, por 

sus siglas en ingles). El primero de ellos es un ciclo transitorio estadounidense desarrollado 

para reproducir las características de operación de los vehículos ligeros en Los Ángeles. Por 

su parte, el NEDC, es un ciclo sintetizado mediante la concatenación artificial de períodos 

de aceleración, deceleración, velocidad crucero y ralentí. Tomando esto en cuenta, los ciclos 

mencionados carecen de representatividad con respecto de las condiciones de operación 
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dentro de la zona de estudio y presumiblemente de manera generalizada dentro de las 

ciudades mexicanas, especialmente para la actividad vehicular del transporte urbano de 

carga. Para comparar las principales características de estos y el ciclo desarrollado durante 

esta investigación, en la Tabla 4-8 se exponen 12 parámetros de operación que describen a 

cada uno de los ciclos. 

Tabla 4-8. Comparación con ciclos en normativa mexicana. 

Parámetro ZMHQ FTP75 NEDC Error relativo 
(FTP75) 

Error relativo 
(NEDC) 

Velocidad promedio (km/h) 13.66 34.12 33.60 -1.50 -1.46 
Velocidad promedio en movimiento (km/h) 16.43 42.17 44.75 -1.57 -1.72 
Velocidad máxima (km/h) 35.40 91.25 120.00 -1.58 -2.39 
Aceleración promedio (m/s2) 0.434 0.609 0.53 -0.40 -0.22 
Deceleración promedio (m/s2) -0.468 -0.701 -0.82 -0.50 -0.76 
Media cuadrática de aceleración (m/s2) 0.544 0.761 0.57 -0.40 -0.06 
Energía cinética positiva (m/s2) 0.329 0.348 0.22 -0.06 0.32 
Proporción del tiempo en ralentí 0.152 0.179 0.237 -0.18 -0.56 
Proporción del tiempo en velocidad 
crucero 0.154 0.212 0.377 -0.38 -1.46 
Proporción del tiempo en creep mode 0.035 0.004 0.000 0.88 1.00 
Proporción del tiempo en aceleración 0.339 0.323 0.234 0.05 0.31 
Proporción del tiempo en deceleración 0.321 0.281 0.151 0.12 0.53 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla anterior se pueden hacer las siguientes observaciones: las mayores discrepancias 

se encuentran en las velocidades, mientras que los ciclos FTP75 y NEDC tienen velocidades 

promedio y velocidades promedio en movimiento alrededor de los 33 y 43 km/h 

respectivamente, el CCZMHQ no supera los 20 km/h en ninguno de los dos casos. Además, 

las velocidades máximas de los ciclos en comparación se encuentran por arriba de la mayoría 

de los límites de velocidad en zonas urbanas en México. Las aceleraciones y desaceleraciones 

medias indican conducciones más agresivas en los ciclos estadounidense y europeo. En lo 

que concierne a los modos de operación, el ciclo FTP75 logra tener un grado de similitud 

aceptable, especialmente en los tiempos de ralentí, aceleración y desaceleración, en donde 

los errores relativos no superan el 20%. Por otra parte, para el NEDC, como era de esperarse 

por ser un ciclo de conducción modal, los porcentajes del tiempo en cada fase de conducción 

difieren en gran medida. De manera general, los ciclos FTP75 y NEDC presentan porcentajes 
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de error promedio de 64% y 90%, exponiendo que estos están alejados de la realidad de las 

condiciones de operación de la zona de estudio. 

 

 

4.6. Comparación con otros ciclos internacionales 

Para reducir la incertidumbre del comportamiento de los vehículos de carga ligeros en la zona 

de estudio, el ciclo construido se comparó también, con otros de los ciclos de conducción 

estandarizados disponibles. Entre ellos están los ciclos estadounidenses Urban Driving 

Schedule (UDDS) y el New York City Cycle (NYCC) el cual se caracteriza por condiciones 

de congestión severa. Se incluye también el ciclo UN/ECE parte uno, de la Comisión 

Económica de las Naciones Unidas para Europa. El ciclo japones J 10-15 empleado para la 

cuantificación de emisiones y consumo de energía en aquel país. Y por último, el Worldwide 

harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC), este ciclo se clasifica para tres distintos tipos de 

vehículos de acuerdo a su relación potencia – peso (RPP), la clase 1 para vehículos con RPP 

≤  22 kW/ton, la clase 2 para vehículos con 22 < RPP ≤ 34 kW/ton y la clase 3 corresponde 

a RPP > 34 kW/ton, debido al tipo de vehículos observados en campo, se consideran solo las 

clases 2 y 3 (Tutuianu et al., 2015); además, las clases del WLTC están divididas en fases de 

velocidad, puesto que las velocidades dentro de la zona de estudio son consideradas bajas, el 

CCZMHQ se compara con las fases de velocidad baja de estos dos ciclos. 

        Tabla 4-9. Comparación con ciclos estandarizados 

Parámetro CCZMHQ UDDS NYCC UN/ECE J1015 WLTC C2 WLTC C3 
ν (km/h) 13.66 31.51 11.41 18.26 25.58 19.11 18.88 
νm (km/h) 16.43 38.85 17.57 27.11 37.97 25.92 25.32 
νmax (km/h) 35.40 91.25 44.58 50.00 70.00 51.40 56.50 
a (m/s2) 0.434 0.599 0.717 0.642 0.525 0.388 0.565 
d (m/s2) -0.468 -0.697 -0.709 -0.748 -0.643 -0.444 -0.502 
amc (m/s2) 0.544 0.746 0.912 0.661 0.575 0.443 0.671 
ECP (m/s2) 0.329 0.350 0.617 0.291 0.316 0.325 0.413 
Pr 0.152 0.176 0.319 0.306 0.316 0.253 0.244 
Pc 0.154 0.209 0.063 0.291 0.209 0.134 0.131 
Pml 0.035 0.006 0.042 0.000 0.000 0.000 0.005 
Pa 0.339 0.326 0.277 0.214 0.261 0.329 0.290 
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Pd 0.321 0.282 0.280 0.184 0.213 0.283 0.327 
Error relativo promedio 0.589 0.450 0.543 0.571 0.310 0.346 

Las estadísticas comparativas de los ciclos mencionadas se muestran en la Tabla 4-9. La 

duración de estos ciclos varía desde los 195 segundos para el UN/ECE hasta los 1,370 

segundos para el ciclo LA4. Con base en las estadísticas mostradas de cada ciclo se pueden 

hacer las siguientes afirmaciones: 

1. De entre los ciclos mostrados, el UDDS es el que muestra una menor aproximación 

a las características de operación del CCZMHQ, se tienen propiedades similares a las 

del ciclo FTP7. 

2. Las velocidades más parecidas se encuentran en la comparación con el ciclo para la 

ciudad de New York, sin embargo, este ciclo presenta aceleraciones y 

desaceleraciones más agresivas, indicando un mayor grado de congestión.  

3. Los ciclos UN/ECE y J10-15, dado que son ciclos de conducción modales, presentan 

comportamientos parecidos, los dos ciclos difieren de gran manera en los porcentajes 

para cada modo de conducción con respecto al CCZMHQ. 

4. La clase 2 del WLTC, es el ciclo de conducción que tiene una mayor aproximación a 

los comportamientos de manejo que muestra el CCZMHQ, con un porcentaje de error 

del 31%; las similitudes se presentan particularmente para los indicadores de 

aceleración positiva y negativa, características importantes en la producción de 

emisiones contaminantes. 

5. Por último, el ciclo del WLTC para vehículos clase 3, tiene características similares 

a lo observado en la zona de estudio, no obstante, debido a que este ciclo está pensado 

para vehículos ligeros, presenta un comportamiento de conducción más agresivo en 

cuanto a sus aceleraciones y desaceleraciones. 

La totalidad de los ciclos comparados en esta sección tienen mayor semejanza a los 

parámetros de operación del ciclo obtenido con esta investigación. La similitud que hay para 

los ciclos WLTC clase 2 y 3, indican la necesidad de distinguir entre ciclos de conducción 

para representar a las distintas clases vehiculares, así como para los diferentes sistemas de 

transporte. 
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4.7. Simulación de emisiones móviles 

En la sección anterior se observaron las diferencias de operación que hay entre los ciclos 

internacionales adoptados por la NOM – 044 – SEMARNAT – 2017 y el CCZMHQ. Para 

plasmar estas diferencias en términos de emisiones contaminantes, cuatro ciclos de 

conducción fueron simulados en el software MOVES; el ciclo desarrollado durante este 

proyecto, los ciclos establecidos en la normativa mexicana FTP75 y NCEP, y el ciclo de 

manejo WLTC clase dos, ya que fue el ciclo internacional que mayores similitudes presenta 

con respecto al CCZMHQ.  

4.7.1. Configuración del software MOVES 

MOVES tiene la capacidad de estimar emisiones contaminantes a nivel nacional, estatal o de 

proyecto. Dado que el objetivo de este proyecto fue evaluar las variaciones entre distintos 

ciclos de conducción, se aplicó la escala de proyecto. Este nivel de simulación permite 

obtener índices de emisión, es decir masa de contaminantes por unidad de actividad, en este 

caso g/km. Durante el proceso se simuló la actividad vehicular equivalente a los 37 recorridos 

obtenidos durante el trabajo de campo. 

La adaptación de MOVES al entorno local se logró mediante la integración de las 

características de una flota vehicular, características meteorológicas de Querétaro, 

composición del combustible comercializado en México y la inclusión de los patrones de 

manejo a través de los ciclos de conducción. 

La flota simulada se categorizó de acuerdo a la clasificación de MOVES. Se consideraron 

“camiones comerciales ligeros” (sourceTypeID = 32) que incluyen camionetas de hasta 3.8 

toneladas y camiones de carga con peso bruto vehicular mayor a 3.8 ton y menor de 6.3 ton. 

Por otro lado, las vialidades fueron categorizadas como “urbanas sin restricción de 

acceso”(roadTypeID = 5), las cuales consideran vialidades locales, secundarias y arterias 

colectoras. 
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Respecto a las emisiones contaminantes, durante la simulación se estimaron los gases de 

efecto invernadero como el óxido nitroso (N2O), metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y 

dióxido de carbono equivalente (CO2e). Además, se evaluaron también otros contaminantes 

como el óxido de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y el material particulado (PM 

2.5 y PM10), ya que se ha comprobado que los vehículos de carga son fuertes contribuyentes 

a la liberación de este tipo de contaminantes (Dablanc, 2008; Yang et al., 2015; Singh et al., 

2016 ). 

4.7.2. Preparación de archivos de entrada 

El ajuste a las características de flota vehicular y ambientales en el software fue realizado por 

medio del Project Data Manager, para ello se elaboraron e importaron los siguientes archivos 

en formato “csv”: 

sourceTypeAgeDistribution. En él se especifica la proporción de autos por edad 

vehicular. Durante el trabajo experimental se observaron vehículos con modelos desde 2004 

hasta 2020 (Tabla 4-10).  

zoneMonthHour. Se definen datos meteorológicos de temperatura y humedad 

correspondientes al medio local. Se utilizaron valores de 19.69 C° y 56% de humedad, 

correspondientes al promedio anual del 2020 de la estación meteorológica “CEA-Área 

central-IQUETAR6”. 

driveScheduleSecondLink. Este documento contiene el ciclo de conducción a replicar 

durante la simulación. 

linkSourceTypeHour. Se indican la proporción de tipo de vehículo que recorre cada 

vialidad simulada. Dado que sólo se consideran camiones comerciales ligeros, las 

proporciones son uno para todas las vialidades. 

linkData. Se establecen las características de las calles simuladas, incluyendo tipo de 

vialidad, longitud, volumen vehicular por hora, velocidad media y pendiente para cada uno 

de las vías consideradas. 
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fuelFormulation. Describe la composición química de los combustibles comercializados 

en la ciudad de Querétaro. De acuerdo a la NOM – 016 – CRE – 2016 las características de 

los petrolíferos son: 

 Gasolina: nivel de azufre de 80 ppm, 32% de aromáticos, 12.5% de olefinas, 2% de 

benceno, 48.1% E200, 81.8% de E300, temperatura de destilación del 50% 190 °C y 

temperatura máxima de destilación del 90% 225 °C. 

 Diésel: nivel de azufre de 500 ppm 

AVFTdata: Se indican las proporciones de uso de cada combustible (gasolina y diésel), 

para cada edad vehicular. 

Tabla 4-10. Flota vehicular modelada 

Año modelo Combustible Marca Línea Tipo de vehículo 
2020 Diésel Isuzu Forward 800 Camión 
2019 Gasolina Renault Kangoo Van 
2019 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2019 Gasolina Ram Promaster Van 
2018 Diésel Isuzu ELF300 Camión 
2018 Diésel Isuzu ELF400 Camión 
2018 Diésel Nissan NP300 Pickup 
2017 Diésel Hino Hino 300 Camión 
2017 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2017 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2017 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2016 Diésel Hino Hino 300 Camión 
2016 Diésel Nissan NP300 Pickup 
2016 Diésel Isuzu ELF300 Camión 
2016 Diésel Hino Hino 300 Camión 
2015 Diésel Isuzu ELF300 Camión 
2014 Gasolina Renault Kangoo Van 
2013 Diésel Isuzu ELF200 Camión 
2012 Diésel Nissan NP300 Pickup 
2012 Diésel Freightliner FL360 Camión 
2012 Diésel Freightliner FL360 Camión 
2012 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2011 Diésel Hino Hino 300 Camión 
2011 Diésel Nissan NP300 Pickup 
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2010 Diésel Isuzu ELF300 Camión 
2010 Diésel Volkswagen Transporter Van 
2009 Diésel   Pickup 
2008 Diésel Isuzu ELF300 Camión 
2008 Diésel   Camión 
2008 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2008 Gasolina Nissan NP300 Pickup 
2007 Diésel Nissan Frontier Pickup 
2007 Diésel Ford Ranger Pickup 
2007 Diésel   Camión 
2006 Gasolina Volkswagen Eurovan Van 
2006 Diésel Nissan NP300 Pickup 
2004 Diésel Mercedes Sprinter Van 

Nota: Los registros con datos faltantes no presentaron información en el REPUVE. 

4.7.3. Estimación de emisiones 

Gases reactivos 

Aun cuando este tipo de gases no contribuyen de manera directa al calentamiento global, lo 

hacen de forma indirecta, potenciando la formación de GEI como el ozono. Los factores de 

emisión límite de estos gases están plasmados en la NOM – 044 – SEMARNAT – 2017, 

siendo un máximo de 0.74 g/km para el CO y 0.125 g/km para NOx 

Los factores de emisión estimados para los vehículos de diésel, en CO y NOx se muestran 

en la Figura 4-9. Los resultados muestran que, con la flotilla vehicular considerada, se 

superan los valores límite para todos los ciclos de conducción modelados. En particular, con 

el ciclo desarrollado en la investigación, los límites se ven rebasados en un 142% y 1332% 

para el CO y NOx, respectivamente. Por otro lado, resulta evidente que, la adopción de los 

ciclos internacionales produce una subestimación de las potenciales emisiones de los 

vehículos evaluados, considerando el NCEP la subestimación sería de aproximadamente el 

22%, en el caso del ciclo FTP75 las emisiones estimadas son alrededor de 48% menores que 

para el ciclo de conducción local. 

Las diferencias de emisiones simuladas entre cada ciclo están relacionadas con los patrones 

de operación que contienen los ciclos de conducción. Tong (2000) encontró que velocidades 

bajas y los estados de aceleración y desaceleración potencializan la producción de emisiones 
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contaminantes. En relación a las bajas velocidades, de los ciclos comparados el 

correspondiente a la ZMHQ, presenta velocidades promedio por debajo de los 20 km/h, 

incluso considerando solo los periodos con velocidades mayor a cero, mientras que los ciclos 

legislativos aplicados en México tienen medias de velocidad mayores a los 30 km/h. En lo 

que refiere a las aceleraciones y deceleraciones, las diferencias son notorias, principalmente 

en el número de cambios entre un estado y otro. Por un lado, los ciclos ZMHQ y WLTC C2, 

contienen variaciones abruptas de aceleración positivas y negativas; de manera paralela, 

contienen un número importante de transiciones de aceleración a desaceleración y viceversa. 

Por otro lado, el NCEP tiene la particularidad de ser un ciclo “artificial”, por lo que está 

formado por aceleraciones y deceleraciones agresivas, constantes y con una duración 

prolongada. Por último, el ciclo FTP75 contiene una menor cantidad de transiciones de estado 

y sus períodos de aceleración y desaceleración son más largos. Lo anterior confirma lo 

mostrado en la Figura 4-9, en donde el ciclo para la ZMHQ tiene los mayores factores de 

emisión y el FTP75 los menores.  

 
Figura 4-10. Factores de emisión obtenidos para CO y NOx 

Material Particulado 

En términos de salud humana, el material particulado es uno de los contaminantes más 

peligrosos, ya que puede llegar hasta regiones sensibles del sistema respiratorio. En la Tabla 
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4-11 se muestran los resultados obtenidos en la simulación. Al igual que para los gases 

reactivos, los mayores factores de emisión corresponden al ciclo desarrollado en este 

proyecto y los menores para el ciclo americano. Los valores de emisión para cada 

contaminante son similares entre sí, siendo 8.7% mayor en promedio los factores de emisión 

para las partículas menores a 10 micras. Respecto a los factores por tipo de combustible, los 

correspondientes a vehículos de gasolina, representarían apenas el 1% de del material 

particulado producido. 

Tabla 4-11. Factores de emisión para PM10 y PM2.5 

Contaminante Ciclo 
Combustible 
Diésel Gasolina 

PM10 

ZMHQ 0.1803 0.0014 
FTP75 0.0967 0.0013 
NCEP 0.1520 0.0011 
WLTC 0.1390 0.0011 

PM2.5 

ZMHQ 0.1659 0.0013 
FTP75 0.0890 0.0011 
NCEP 0.1398 0.0010 
WLTC 0.1279 0.0010 

 

De acuerdo a los resultados logrados por Holguín et al. (2018), los factores de emisión para 

la zona de estudio estarían por encima de los correspondientes a ciudades como Nueva York 

y Sao Pablo, y por debajo de los obtenidos para la ciudad de Bogotá. 

Gases de efecto invernadero 

Los GEI son los principales causantes del cambio climático. A través de MOVES y con la 

información recabada durante el trabajo de campo, se estimaron los factores de emisión para 

CO2, CH4 y N2O (Tabla 4-12). Adicionalmente, en la tabla se muestran valores para dióxido 

de carbono equivalente, el cual representa en términos de CO2 la suma de los tres 

contaminantes y es calculado considerando el potencial de calentamiento global de cada uno.  

Los resultados obtenidos son comparables a los obtenidos por Amirjamshidi y Roorda 

(2015), quienes en un estudio para vehículos medianos de carga en Toronto, obtuvieron 

factores de emisión de 729.18 g/km y 801.23 g/km, para vehículos de gasolina y diésel 

respectivamente.  
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En general, dentro de todos los contaminantes modelados, existe una tendencia de 

superioridad por parte de los factores de emisión correspondientes al diésel. Las razones de 

lo anterior, serían 1) la composición de los combustibles y 2) la edad vehicular de la flota 

simulada, ya que, en el caso de los vehículos a gasolina, más del 50% de los vehículos 

observados tienen tres años o menos de antigüedad. 

Tabla 4-12. Factores de emisión para GEI. 

Combustible Gasolina Diesel 
 CO2 CH4 N2O CO2-e CO2 CH4 N2O CO2-e 

g/km 452.08 0.0221 0.0067 454.64 600.83 0.0391 0.0053 603.39 
ton-año 10.79 0.0005 0.0002 10.85 14.34 0.0009 0.0001 14.40 

Nota: Para el cálculo de emisiones en ton-año, se consideraron 23,871 km recorridos anualmente (Solís y 
Sheinbaum 2017). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el entorno del cambio climático, el Gobierno de México se ha propuesto reducir en 22% 

los GEI durante el periodo 2020 – 2030. Del total de emisiones de GEI el 26% del total es 

producido por el sector transporte (GM, 2015). Por lo anterior, el desarrollo de políticas 

públicas para la minimización de las emisiones móviles es primordial, en particular 

estrategias orientadas al transporte de carga. 

4.7.4. Escenarios de mitigación 

Como parte de los compromisos de mitigación y adaptación ante el cambio climático, México 

estableció cinco metas de reducción de emisiones contaminantes para el sector transporte 

para el periodo 2020 – 2030 (GM, 2015), 1) regular la normatividad ambiental para vehículos 

nuevos y en circulación; 2) abastecer de gasolinas y diésel de ultra bajo azufre; 3) incrementar 

la flota vehicular a gas natural y disponer de combustibles limpios; 4) modernizar el parque 

vehicular en el país; y 5) impulsar el transporte multimodal de carga y pasajeros.  

Renovación de flotas vehiculares 
México cuenta con el programa de financiamiento de autotransporte SCT – NAFIN, cuyo 

objetivo es promover la modernización del parque vehicular federal de carga y pasaje. 

Otorgando financiamientos a quienes adquieran vehículos nuevos o seminuevos con no más 

de seis años de antigüedad.  
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Trasladando este programa al ámbito del transporte urbano de carga, en la Figura 4-10 se 

muestran los factores de emisión promedio para CO y NOx, en vehículos con edades 

vehiculares desde 0 a 10 años. Según los resultados obtenidos, la renovación de un vehículo, 

podría implicar que en promedio se reduzcan sus emisiones de CO en alrededor del 36% y 

del 71% para gases NOx. Con ello los factores de emisión quedarían cerca de los límites 

establecidos por la normativa mexicana para este tipo de gases vistos en la sección anterior, 

incluso quedando por debajo de ellos en el caso del CO. 

 

 
Figura 4-11. Factor de emisión promedio por edad vehicular para CO y NOx. 
Nota: El año base de simulación fue el 2020 
 

Referente a los GEI, un vehículo con edad vehicular mayor a seis años tiene un índice de 

emisión promedio de 604 g/km. Por otro lado, uno con menos de seis años de antigüedad 

presenta un factor de emisión de aproximadamente 470 g/km. Esto representa una reducción 

del 22%, alrededor de 3.20 toneladas de CO2e al año por vehículo. 

Diésel de ultra bajo azufre 
De acuerdo a Yang et al. (2015) y Singh et al. (2016), los vehículos de distribución pueden 

generar más del 35% de contaminantes como PM y NOx, dentro de las zonas urbanas. Dentro 



68 
 

de la composición química del diésel, el contenido de azufre se ve reflejado en la producción 

de emisiones. Aunque para contaminantes como HC, CO y NOx, el impacto es bajo, la 

proporción de azufre tiene un papel importante en la emisión de partículas materiales (Xie et 

al., 2020). 

La Comisión Reguladora de Energía a través de la norma NOM – 016 – CRE – 2016, indica 

los valores máximos de contenido de azufre en partes por millón (ppm) para el diésel 

comercializado en México. Esta norma establece que, para las zonas metropolitanas del Valle 

de México, Guadalajara, Monterrey y la zona fronteriza norte el diésel deberá contar con un 

máximo de 15 ppm de azufre. No obstante, para el resto del país este límite asciende a 500 

ppm. 

Reducir el contenido de azufre en el diésel pudiera tener reducciones sustanciales en la 

producción de material particulado. Aplicando este escenario de reajuste del contenido de 

azufre en el diésel, a la flota vehicular y recorridos empleados durante esta investigación, se 

tienen reducciones del 92.6% para PM2.5 y PM10 (Tabla 4-13). Lo anterior traería beneficios 

a la sociedad, ya que está comprobado que la exposición ante este tipo de contaminantes está 

relacionada con enfermedades como la diabetes, cáncer de pulmón y problemas 

cardiovasculares y respiratorios. 

Tabla 4-13. Comparación factores de emisión para distintos contenidos de azufre en el diésel. 

Contaminante FE Diésel (g/km) FE Diésel bajo en azufre (g/km) 
PM10 0.1329 0.0098 
PM2.5 0.1223 0.0090 

 
Gas Natural 
MOVES en sus versiones acutales no permite la modelación de emisiones de vehículos de 

carga que utilicen gas natural como combustible, por lo que el análisis con los datos de campo 

no fue posible. No obstante, está comprobado que la utilización del gas natural en los 

vehículos de carga implica beneficios tanto ambientales como económicos. Desde el punto 

de vista ambiental, la ampliación de este combustible pudiese significar una reducción de 

alrededor del 20% de las emisiones producidas en comparación con otros combustibles 

fósiles (Hagos y Ahlgren, 2018; McJeon et al., 2014); además, este combustible cuenta con 
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un alto octanaje de manera natural, por lo que no es necesaria la aplicación de aditivos, los 

cuales suelen ser tóxicos (Hosseini et al., 2018). En materia económica, Ozbilen et al. (2018) 

sostienen que el gas natural tiene una significativa relación costo/beneficio, por lo que las 

empresas de reparto pueden utilizar este combustible para reducir de manera considerable su 

costo por kilómetro. 

En México, la utilización del gas natural ha sido tema de investigación por instituciones como 

el Centro Mario Molina, quienes pormueven la transición al gas natural para el transporte 

público y de carga, con el objetivo de disminuir la liberación de NOx, PM2.5 y compuestos 

volátiles orgánicos (CMM, 2019). 
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CAPÍTULO 5 

5. Conclusiones 
 

En esta investigación se desarrolló un ciclo de conducción representativo de los vehículos 

urbanos de carga en la Zona de Monumentos Históricos de Querétaro, con el fin de conocer 

las condiciones de operación, en una zona congestionada típica del país, y así, contrastarlas 

con las características de operación reflejadas por los ciclos de manejo utilizados en México 

para la certificación de emisiones vehiculares. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, los ciclos internacionales FTP75 y el NEDC carecen 

de representatividad con respecto de las condiciones de conducción observadas en el 

CCZMHQ. Al realizar la comparación, se encontraron velocidades notablemente mayores 

para los ciclos de conducción legislativos aplicados en México, mostrando que estos tendrían 

una mejor empleabilidad en zonas o ciudades con vías rápidas, en donde los límites de 

velocidad son mayores o son menores los niveles de congestionamiento vial. De manera 

similar, se tienen aceleraciones significativamente superiores para los ciclos internacionales, 

cabe destacar que sus valores de aceleración indican una marcada orientación a los vehículos 

de pasajeros, ya que sus relaciones de peso/potencia permiten acelerar de manera agresiva 

con mayor facilidad. Con esto se demuestra que la adopción utilización de estos ciclos 

internacionales no constituye una opción representativa de los comportamientos vehiculares 

en la zona de estudio y posiblemente en otras zonas o ciudades el país, validando así, la 

hipótesis de esta investigación. 

La comparación con otros ciclos internacionales reveló que existen ciclos que se asemejan 

de mejor manera a las características de manejo de los vehículos de carga urbano en la zona 

de estudio. La proximidad en los parámetros de operación resultante para el ciclo WLTC 

clase 2, con respecto a las características del CCZMHQ, obedece principalmente a dos 

factores: 1) la desagregación de clases vehiculares y fases de conducción, y 2) al ser un ciclo 

de manejo con apenas cinco años de antigüedad, reflejan patrones de operación actuales, ya 

que estos pueden cambiar a través de los años debido al crecimiento urbano, innovaciones en 

tecnología vehicular y el crecimiento de las flotas vehiculares. 
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En relación a las emisiones simuladas, se notaron también los eventuales problemas al 

adoptar ciclos de conducción internacionales. Los resultados permiten observar una 

subestimación de alrededor del 22% aplicando el NCEP y 48% con el FTP75, con respecto 

a los resultados obtenidos para el ciclo de conducción de la zona de estudio. Esto lleva a 

conflictos en la formulación de políticas públicas para la reducción de emisiones móviles, ya 

que, desde la raíz del desarrollo de la estrategia se consideran mediciones imprecisas, 

orientando a establecer una solución menor que las realmente necesaria. Cabe mencionar que 

esta situación además de obstruir la lucha contra el cambio climático en el país, puede 

representar un problema de salud pública en el largo plazo, exponiendo a la población a 

concentraciones de PM2.5 y PM10 mayores a las proyectadas. 

Los resultados de la investigación pueden fungir como un llamado a instituciones la 

SEMARNAT, el INECC y otras instituciones reguladoras, a poner especial atención a dos de 

los temas principales de este proyecto. Primero, la necesidad de un ciclo de conducción que 

sea representativo de la movilidad urbana en las ciudades mexicanas, tanto del transporte de 

personas como de mercancías; para con ello lograr inventarios de emisiones con un mayor 

grado de precisión que permitan elaborar planes de acción efectivos para los problemas de 

calidad del aire en el país. Como segundo punto, evaluar las potenciales áreas de oportunidad 

existentes para aminorar las externalidades ocasionadas por el transporte urbano de carga, 

desde medidas legales como los estándares de emisión hasta estrategias técnicas como la 

gestión del tráfico; para ello ya existen herramientas como RATUC V2.0 (Betanzo, 2017), 

que permiten realizar un diagnóstico de la situación actual e identificar las posibles 

propuestas de solución. 

Como línea de investigación futura se propone llevar el proyecto a una escala mayor, como 

podría ser una ciudad. Con ello se generaría un mejor panorama del comportamiento de los 

vehículos urbanos de carga en el entorno de las ciudades mexicanas. Para esto, lo ideal sería 

construir una base de datos de actividad vehicular robusta, para lo cual debe ser considerada 

la aplicación un proceso adquisición de datos híbrido, en donde se utilice la técnica de 

seguimiento de vehículo en conjunto con la metodología del vehículo instrumentado, 

teniendo en cuenta las dificultades existentes para lograr la participación de la iniciativa 

privada, así como la intervención de sindicatos de trabajadores que pudieran obstaculizar el 
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proceso de obtención de datos. Además, dado que, se ha demostrado que la construcción de 

ciclos de conducción necesita de una desagregación de sistemas de transporte, así como de 

clases vehiculares, es importante considerar características mecánicas de los vehículos, de 

manera similar a lo realizado por Tutuianu et al., (2015) para el desarrollo del ciclo WLTC 

o Abas et al., (2018) para la construcción de un ciclo local en Malasia. 
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ANEXO A:  Código desarrollado en Python para la segmentación de la base de datos en 
micro-viajes. 

import pandas as pd, math, numpy as np 

data_base = pd.read_csv('data_base.csv') #Acceso a base de datos 

vel_cero = data_base[data_base['vms']== 0] 

sec = vel_cero['seg'].tolist().copy() #Lista de segundo en velocidades 0 

idx = vel_cero.index[vel_cero['vms']==0].tolist().copy() #Lista de índices en velocidades 0 

for i in idx: #Union en una lista segundos e índices cuando v=0 

    sec.append(i) 

seg_mt = [] 

for i,s in enumerate(sec[:3779]):  #Bucle para obtener las filas en las que inicia y terminan 
los micro viajes, además de sus índices 

    if s == 0 or ((s)+9 < sec[i+1]) or (sec[i+1] == 0): 

        seg_mt.append([s,sec[i+3779]]) 

pares = [] 

for i,s in enumerate(seg_mt[:-1]): #Crea los rangos de cada microviaje de acuerdo a sus 
índices de la base de datos 

    if (seg_mt[i+1][0]) > 0: #para que el microtrip termine en el fin del recorrido 

        pares.append([seg_mt[i][1], seg_mt[i+1][1]]) 

micro_trips = [] 

for par in pares: 

    n_mt = data_base[par[0]:(par[1]+1)] 

    co_nmt = n_mt.copy() 

    co_nmt.loc[co_nmt['ams2'] > 0, 'sum_dist'] = co_nmt['dist2'] 

    sum_dis = co_nmt['sum_dist'].sum() 

    duracion = par[1]-par[0] 

    vell = n_mt['vkh'].mean() 

    if sum_dis > 0 and (duracion>=10) and vell > 1: 

        micro_trips.append(n_mt) # Lista con database en micro-viajes 
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ANEXO B:  Código desarrollado en Python para la aplicación de la Cadena de Markov 

 
def mt_x_re(): 
 data_base = pd.read_csv('data_base.csv') #Acceso a base de datos 
 vel_cero = data_base[data_base['vms']== 0] 
 sec = vel_cero['seg'].tolist().copy() #Lista de segundo en velocidades 0 
 idx = vel_cero.index[vel_cero['vms']==0].tolist().copy() #Lista de índices en 
velocidades 0 
 for i in idx: #Union en una lista segundos e índices cuando v=0 
     sec.append(i) 
 seg_mt = [] 
 for i,s in enumerate(sec[:3779]): #Bucle para obtener las filas en las que inicia y 
terminan los micro viajes, además de sus índices 
     if s == 0 or ((s)+9 < sec[i+1]) or (sec[i+1] == 0): 
         seg_mt.append([s,sec[i+3779]]) 
 pares = [] 
 pares_s = [] 
 for i,s in enumerate(seg_mt[:-1]): #Crea los rangos de cada microviaje de acuerdo a 
sus índices de la base de datos 
     if (seg_mt[i+1][0]) > 0: #para que el microtermine en el fin del recorrido 
         pares.append([seg_mt[i][1], seg_mt[i+1][1]]) 
         pares_s.append([seg_mt[i][0], seg_mt[i+1][0]]) 
 mvxs = [] 
 for ind,par in enumerate(pares): 
     n_mt = data_base[par[0]:(par[1]+1)] 
     del n_mt['Unnamed: 0'] 
     del n_mt['Unnamed: 0.1'] 
     co_nmt = n_mt.copy() 
     #co_nmt.loc[co_nmt['ams2'] > 0, 'sum_vel'] = -(co_nmt['vms'].shift() ** 2) + 
(co_nmt['vms'] ** 2) 
     #sum_vel = co_nmt['sum_vel'].sum() 
     co_nmt.loc[co_nmt['ams2'] > 0, 'sum_dist'] = co_nmt['dist2'] 
     sum_dis = co_nmt['sum_dist'].sum() 
     duracion = par[1]-par[0] 
     vell = n_mt['vkh'].mean() 
     if sum_dis > 0 and (duracion>=10) and vell > 1: 
      mvxs.append(pares_s[ind]) 
     in_fr=[] 
     for i,j in enumerate(mvxs[:-1]): 
      if j[1] > mvxs[i+1][0]: 
       in_fr.append(i+1) 
     mxr=[2] 
     for l in range(1,len(in_fr)): 
      mxr.append(in_fr[l]-in_fr[l-1]) 
     suma_parcial = np.sum(np.array(mxr)) 
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     mxr.append(len(micro_trips)-suma_parcial) 
 return mxr #Devuelve el número de microtrips por recorrido 
 
def rec_mt(): 
 clrs = clusters() 
 mxr = mt_x_re() 
 transitions = [] 
 index = 0 
 index_list = [] 
 for i,j in enumerate(mxr): 
  lista_rango = [] 
  if i == 0: 
   index += j-1 
  else: 
   index += j  
  index_list.append(index) #lista de indices donde termina el rango 
  for l,k in enumerate(index_list): 
   if len(index_list) == 1: 
    rango = np.arange(0,k+1,1) 
   else: 
    rango = np.arange(index_list[l-1]+1,k+1,1) 
  for n in rango: 
   lista_rango.append(clrs[n]) 
  transitions.append(lista_rango) 
 return transitions #Transiciones en cda microtrip 
 
nclu = 4 #NUMERO DE CLUSTERS 
clus = np.arange(0,nclu,1) 
 
def permutaciones(): 
 list_perm = [] 
 for i in clus: 
  for j in clus: 
   list_perm.append([i,j]) 
 return list_perm 
 
def mat_ocu(): 
 m_ocurrencias = np.zeros((nclu,nclu)) 
 trans = rec_mt() 
 lper = permutaciones() 
 for i,j in enumerate(trans): 
  dim = len(j) 
  rango = np.arange(0,dim-1,1) 
  for l,k in enumerate(rango): 
   for n in lper: 
    if j[k] == n[0] and j[k+1] == n[1]:  
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     m_ocurrencias[n[0],n[1]] +=1 
 return m_ocurrencias #Matriz de ocurrencias 
 
def prob_mat(): 
 mo = mat_ocu() 
 mp = np.zeros((nclu,nclu)) 
 denominadores = np.sum(mo,axis=1).tolist() 
 rango = np.arange(0,nclu,1) 
 for i in rango: 
  for j in rango: 
   mp[i,j] = (mo[i,j] / denominadores[i]) 
 return mp #Matriz de probabilidades 
 
def get_mt(): 
 n=12 
 mat_prob = prob_mat() 
 init_state = np.random.choice(clus) 
 clust_mt = [] 
 clust_mt.append(init_state) 
 j=1 
 while j < n: 
  for i in clus: 
   if i == clust_mt[len(clust_mt)-1]: 
    p = mat_prob[i,:] 
    next_state = np.random.choice(clus, p=p) 
  j += 1 
  clust_mt.append(next_state) 
 mt_by_cl = ind_cluster() 
 rango = np.arange(0,nclu,1) 
 index_mt = [] 
 for i in clust_mt: 
  for j in rango: 
   if i == j: 
    add = np.random.choice(mt_by_cl[j]) 
  index_mt.append(add) 
 return index_mt #indices de microviajes de acuerdo a matriz de probabilidades 
list_mv = micro_trips 
 
def ciclo_prueba(): 
 import pandas as pd 
 imt = get_mt() 
 ccp = [] 
 for i in imt: 
  ccp.append(list_mv[i]) 
 db = pd.concat(ccp) 
 ciclo_prueba=db.reset_index(drop=True) 
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 vp = ciclo_prueba['vkh'].mean() 
 vm = ciclo_prueba.loc[ciclo_prueba['vkh']>0] 
 vpm = vm['vkh'].mean() 
 ac = ciclo_prueba.loc[ciclo_prueba['ams2'] > 0.1] 
 ap = ac['ams2'].mean() 
 dc = ciclo_prueba.loc[ciclo_prueba['ams2'] < -0.1] 
 dp = dc['ams2'].mean() 
 torme = ciclo_prueba.loc[abs(ciclo_prueba['ams2'])>0.1] 
 RME = math.sqrt(sum(torme['ams2']**2)/len(torme))   
 velo= np.array(ciclo_prueba['vms'].tolist().copy())  
 v2=0 
 for m, n in enumerate(velo[:-1]): 
  if n < velo[m+1]: 
   v2 += -n**2 + velo[m+1]**2 
 PKE = v2/velo.sum() 
 pr = ciclo_prueba['idle'].mean() 
 pc = ciclo_prueba['vc'].mean() 
 pcm = ciclo_prueba['vb'].mean() 
 pa = ciclo_prueba['ac'].mean() 
 pd = ciclo_prueba['dc'].mean() 
 cambios = ciclo_prueba.loc[ciclo_prueba['cambios'] == 1] 
 c = len(cambios)/12 
 d = 0 
 for j in ccp: 
  d += len(j) 
 dpmt = d/12 
 est_mt = [vp, vpm, ap, dp, RME, PKE, pr, pa, pd, c, dpmt, d] 
 return ciclo_prueba, est_mt  #Estadísticas de ciclo de prueba 
 
t_stats = est_objetivo.copy() 
t_stats.remove(t_stats[7]) 
t_stats.remove(t_stats[7]) 
 
def rec_ciclos(): 
 import pandas as pd 
 estadisticas = [] 
 #t_stats = est_objetivo 
 c = 0 
 while c < 10: 
  ciclo_p = ciclo_prueba() 
  ciclo = ciclo_p[0] 
  stats = ciclo_p[1] 
  conteo = [] 
  for i,j in enumerate(t_stats): 
   if abs((j-stats[i])/(j)) <= 0.05: 
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    conteo.append(True) 
  if len(conteo) == 11: 
   estadisticas.append(stats) 
   c += 1 
   ciclo.to_csv(r'C:\Users\Oscar Salazar\OneDrive\Tesis\Python and 
R\Clustering\microprueba\dc'+str(c)+'.csv') 
 return estadisticas #Estadísticas de ciclo revisado 
 
def resumen_ciclos(): 
 est = rec_ciclos() 
 columnas = ['vp', 'vpm', 'ap', 'dp', 'RME', 'PKE', 'pr', 'pa', 'pd', 'c', 'dpmt', 'd'] 
 filas = [] 
 for i in est: 
  filas.append(i) 
 tablas =pd.DataFrame(filas, columns=columnas) 
 tablas.to_csv('resumen_ciclos.csv') #Regresa tabla de estadísticas de 10 ciclos 
 
resumen_ciclos() #Corre el código 
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ANEXO C:  Datos tiempo – velocidad del ciclo de conducción seleccionado. 

S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) 

0 0 36 0 72 22.5 108 1.3 144 21.4 180 26.1 
1 0.3 37 0 73 22.3 109 1.6 145 22 181 26.5 
2 0.3 38 0 74 21.9 110 3.2 146 22.1 182 26.2 
3 1.4 39 0 75 21.2 111 5.09 147 21.5 183 25.3 
4 1.4 40 0 76 19.89 112 7.8 148 21 184 23.8 
5 1.5 41 0 77 18.5 113 10.19 149 20 185 21.8 
6 1.7 42 0.3 78 16.3 114 12.9 150 19.2 186 20.2 
7 1.8 43 1.7 79 15.3 115 13.8 151 20 187 18 
8 1.9 44 3.3 80 12.6 116 14.3 152 20.9 188 16.6 
9 2.1 45 9.19 81 15.5 117 15.3 153 21.6 189 15 

10 2.2 46 11 82 15.3 118 16.3 154 21.8 190 14.9 
11 2.1 47 14.4 83 13.4 119 16.5 155 22.1 191 17.89 
12 2.2 48 14.6 84 10.4 120 16.39 156 21.3 192 20.3 
13 2.2 49 14.9 85 6.3 121 16.89 157 20 193 21.9 
14 2.1 50 15.1 86 0.3 122 16.89 158 19.6 194 22.6 
15 2.1 51 14.6 87 0 123 16 159 19.8 195 22.3 
16 0 52 13.6 88 0 124 15.5 160 18.3 196 22.1 
17 0 53 12.5 89 0 125 15.2 161 14.3 197 23.5 
18 3.5 54 9.69 90 0 126 15.2 162 9.5 198 22.6 
19 7 55 9.5 91 0 127 15.3 163 6.3 199 21.7 
20 9.19 56 11.8 92 0 128 15.5 164 5.6 200 18.39 
21 10.5 57 13.7 93 0 129 15.4 165 5.9 201 16.39 
22 11.5 58 15.4 94 0 130 14.4 166 6.6 202 15.5 
23 12.4 59 17.39 95 0 131 12.5 167 10.9 203 17 
24 13 60 18.7 96 0 132 11.9 168 13.9 204 18.7 
25 13.4 61 19 97 0 133 12.4 169 17.8 205 18.7 
26 13.3 62 20 98 0 134 14.1 170 20.3 206 19.6 
27 12.6 63 20.6 99 0 135 15.6 171 22 207 19.3 
28 12 64 21.1 100 0 136 17 172 23.3 208 19.3 
29 11.1 65 20.6 101 0 137 17.8 173 24.2 209 18.39 
30 9.8 66 19.5 102 2 138 18.1 174 23.9 210 17.2 
31 6.4 67 19.8 103 1.8 139 19.7 175 24 211 14.9 
32 4 68 20.7 104 1.5 140 20.6 176 24.3 212 13.6 
33 0 69 19.6 105 2.2 141 20.2 177 24.6 213 11.1 
34 0 70 21.3 106 0 142 19.7 178 24.8 214 6.5 
35 0 71 22.3 107 0 143 20.6 179 25.7 215 0 
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S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) 

216 0 261 20.1 306 6 351 19.6 396 18.5 441 14.4 
217 0 262 20.7 307 8.8 352 22.9 397 20.7 442 17.2 
218 0 263 20.8 308 11.6 353 25.3 398 22 443 19.2 
219 3.2 264 21.5 309 14.2 354 26 399 22.8 444 19.8 
220 6.8 265 20 310 16.39 355 26.8 400 23.3 445 22 
221 7.1 266 19.7 311 16.6 356 27.7 401 24.2 446 26 
222 9.5 267 19.2 312 17.39 357 26.9 402 25.8 447 29.4 
223 12.1 268 18.7 313 18.8 358 25.8 403 23.5 448 30.5 
224 15.3 269 17.1 314 20.6 359 25.7 404 20.9 449 32.2 
225 16.8 270 16.39 315 21.3 360 25.2 405 19.6 450 33.29 
226 18.1 271 16.89 316 21.2 361 24 406 22.4 451 32.2 
227 18.6 272 13.1 317 19.6 362 22.8 407 24.3 452 32.79 
228 17.7 273 7.2 318 20.8 363 21.5 408 23.3 453 33.1 
229 15.4 274 5.3 319 20.2 364 19 409 22.8 454 33.1 
230 16.5 275 6.5 320 19.3 365 14.8 410 21.3 455 33.1 
231 19.8 276 7.7 321 18.6 366 10.1 411 19.1 456 33.4 
232 20 277 8.3 322 17.3 367 5.4 412 17.8 457 35.4 
233 18.8 278 9.5 323 15.8 368 0 413 15.9 458 34.4 
234 19.1 279 13.7 324 18 369 0 414 13 459 35.2 
235 18.39 280 16 325 19.89 370 0 415 9.69 460 32.4 
236 17.1 281 15.2 326 22.3 371 0.3 416 6.6 461 28.7 
237 18.2 282 19.3 327 23.4 372 1.5 417 5.09 462 25 
238 20 283 20.39 328 23.4 373 5 418 2.8 463 22 
239 20.8 284 20.39 329 22.6 374 6.7 419 2.5 464 16.2 
240 21.4 285 20.9 330 22.7 375 6 420 1.7 465 11.9 
241 21.6 286 21.1 331 22.8 376 7.1 421 3.1 466 6.6 
242 20.8 287 20.5 332 22.8 377 6.8 422 2.6 467 0 
243 17 288 19.5 333 22.7 378 5.9 423 1.5 468 1.9 
244 18.2 289 19.2 334 22.2 379 2.9 424 1.8 469 1.4 
245 17.5 290 18.8 335 22.1 380 0 425 3 470 0 
246 16.39 291 19 336 21.2 381 0 426 2.9 471 1.3 
247 13.9 292 21.1 337 23.4 382 0 427 6.6 472 1.7 
248 13.8 293 21.7 338 25.2 383 0 428 9.19 473 0.3 
249 15.5 294 22.3 339 26.3 384 0 429 10.3 474 0 
250 16.39 295 21.3 340 26.1 385 0 430 11.3 475 0 
251 17.39 296 18.8 341 24.9 386 0 431 11.9 476 0 
252 17.89 297 17.2 342 24 387 0.3 432 11.8 477 0 
253 18.8 298 15.1 343 24.9 388 1.3 433 13.1 478 0 
254 19.8 299 14 344 25.5 389 8 434 11.2 479 0 
255 19.2 300 12.6 345 26.4 390 9.4 435 12.6 480 0 
256 20.2 301 12.5 346 26.3 391 9.3 436 15 481 0 
257 19.2 302 10.5 347 25.7 392 10.8 437 14.6 482 0 
258 18.8 303 6.6 348 23.4 393 12 438 12.8 483 0 
259 19.5 304 2.7 349 19.7 394 15.1 439 12.8 484 0 
260 19.89 305 3.2 350 17.89 395 16.5 440 12.6 485 0 
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S 
V 

(km/h) S 
V 

(km/h) S 
V 

(km/h) S 
V 

(km/h) S 
V 

(km/h) S 
V 

(km/h) 
486 0 531 28.9 576 0 621 15.2 666 17.3 711 22.4 
487 0 532 29.5 577 0 622 16.8 667 18.2 712 23.1 
488 0 533 30 578 0 623 19.7 668 16.39 713 23.6 
489 0 534 30.1 579 0 624 22.8 669 14.3 714 24.2 
490 0 535 31.3 580 0 625 25.4 670 14.2 715 24.4 
491 0 536 31.6 581 0 626 26.7 671 14.1 716 24 
492 0 537 31.8 582 0 627 26.9 672 14.6 717 23.8 
493 0 538 31.6 583 0 628 27.1 673 15.1 718 24.9 
494 0 539 31.1 584 0 629 27.4 674 16.39 719 24.7 
495 0 540 31.3 585 0 630 27.7 675 17.39 720 24.7 
496 1.7 541 30.8 586 0 631 27.9 676 18.7 721 24.5 
497 5.7 542 31.8 587 0 632 27.1 677 18.5 722 24.8 
498 9.69 543 31.1 588 0 633 27.2 678 18.39 723 24.6 
499 11.9 544 32 589 0 634 26.5 679 17.6 724 24.8 
500 12 545 31 590 0 635 27.4 680 17 725 24.1 
501 12.1 546 29.5 591 0 636 27.3 681 17.8 726 23.1 
502 13.2 547 27.8 592 0 637 26.5 682 21.1 727 22.2 
503 14.4 548 24.2 593 0 638 25.9 683 22.7 728 20.39 
504 13.9 549 20.7 594 0 639 26.5 684 22.5 729 17.7 
505 14.6 550 17.1 595 0 640 26 685 21.1 730 14.9 
506 14.7 551 12.3 596 1.3 641 25.6 686 20.9 731 12.4 
507 15.7 552 8.69 597 0 642 25.5 687 18.7 732 8.8 
508 17.2 553 7 598 0 643 24.6 688 17.5 733 6.5 
509 18.5 554 6 599 0 644 24.4 689 17.7 734 5.2 
510 19.8 555 6.3 600 2.1 645 24.4 690 17.89 735 2.2 
511 19.6 556 6.5 601 5.9 646 23.2 691 17.2 736 0 
512 20.39 557 6.7 602 9.5 647 22.3 692 17.5 737 0 
513 20.7 558 6.8 603 13.2 648 18.89 693 19.5 738 0 
514 21.1 559 7.3 604 13.2 649 15.8 694 20.9 739 0 
515 21.1 560 7.3 605 14.9 650 14.7 695 22 740 0 
516 21.7 561 8.3 606 16 651 13.7 696 23 741 0 
517 22.2 562 10 607 18.3 652 11.1 697 23.5 742 0 
518 22.6 563 10.6 608 19.3 653 8.8 698 24 743 0 
519 23.2 564 10 609 19.5 654 6.8 699 25 744 0 
520 23.2 565 10 610 19 655 7.3 700 26 745 0 
521 22.8 566 9.9 611 18.89 656 9.1 701 26.4 746 0 
522 21.3 567 9.4 612 19 657 11.7 702 26.6 747 0 
523 18.7 568 7.4 613 19.7 658 12.8 703 26.7 748 0 
524 17.3 569 6 614 20.5 659 14.9 704 26.2 749 0 
525 16.1 570 4.3 615 20.1 660 16.89 705 25.5 750 0 
526 16.39 571 2.9 616 20.39 661 19.3 706 24.8 751 0 
527 19.8 572 1.7 617 20 662 20.8 707 22.1 752 0 
528 23.2 573 0 618 20.1 663 20.8 708 21 753 0 
529 25.4 574 0.3 619 19.8 664 19.39 709 21.8 754 0 
530 27.4 575 0 620 17.7 665 18.1 710 21.9 755 0 
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S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) 

756 0 801 25.8 846 16.6 891 0 936 9.69 981 20.7 
757 0 802 25.6 847 15 892 0 937 10.3 982 19 
758 0 803 25.4 848 14.3 893 0 938 10.7 983 18.1 
759 0 804 23.7 849 14.1 894 0 939 11.2 984 17.5 
760 0 805 20.8 850 14.4 895 0 940 12.9 985 18.1 
761 0 806 18.89 851 15.3 896 0 941 13.4 986 18.1 
762 0 807 14.4 852 16.8 897 0 942 14.7 987 17.5 
763 0 808 10.5 853 16.7 898 0 943 15.4 988 17.7 
764 0 809 10.1 854 17.5 899 0 944 14.5 989 17.5 
765 0 810 13.8 855 17 900 0 945 15.6 990 16 
766 0 811 17.6 856 16.5 901 0 946 17.1 991 15.4 
767 0 812 20.3 857 15.5 902 0 947 17.3 992 16.8 
768 0 813 22.4 858 15.3 903 0 948 16.8 993 18.39 
769 0 814 23.2 859 13.2 904 0 949 16.89 994 19.8 
770 0 815 23.1 860 11.4 905 0 950 17.1 995 20.8 
771 3.3 816 23.1 861 14.3 906 0 951 17.89 996 21.5 
772 6.2 817 23.3 862 13.1 907 0 952 16.7 997 21.6 
773 8.19 818 22.8 863 12.4 908 0 953 16.3 998 22.4 
774 12.1 819 21.4 864 11.9 909 0 954 15.4 999 22 
775 16.1 820 19.8 865 10.6 910 0 955 16.2 1000 22.6 
776 16.3 821 17.7 866 7.6 911 0 956 16.89 1001 23.9 
777 16.7 822 14.5 867 5.7 912 0 957 17.39 1002 24 
778 18.7 823 10.5 868 4.4 913 0 958 17 1003 22.4 
779 20.2 824 8.3 869 3.9 914 0 959 16.1 1004 18.2 
780 21.6 825 10.3 870 1.9 915 0 960 15.7 1005 15.5 
781 21.8 826 10.4 871 1.4 916 0 961 13.1 1006 11.8 
782 21.5 827 12.8 872 0 917 0 962 8.1 1007 9.1 
783 20.9 828 16.5 873 0 918 0 963 3.2 1008 7.7 
784 21.8 829 17.7 874 0 919 2.2 964 2.4 1009 6.6 
785 22 830 19 875 0 920 5 965 4.09 1010 5.09 
786 22.5 831 19.5 876 0 921 6.8 966 4.7 1011 3.8 
787 23.3 832 19.39 877 0 922 7.1 967 4.7 1012 1.9 
788 23.6 833 18.7 878 0 923 6 968 5.2 1013 0 
789 23.9 834 18.7 879 0 924 6.2 969 6.4 1014 0 
790 24.1 835 18.8 880 0 925 6.4 970 7.1 1015 0 
791 24.1 836 18.3 881 0 926 7 971 10 1016 0 
792 23.2 837 18.3 882 0 927 6.9 972 12.4 1017 0 
793 21 838 18.2 883 0 928 5.9 973 14.4 1018 0 
794 21 839 18.2 884 0 929 5.4 974 16.8 1019 0 
795 20.5 840 17.89 885 0 930 3.1 975 19 1020 0 
796 21.7 841 17.7 886 0 931 2.7 976 20.9 1021 2.4 
797 23.7 842 16.8 887 0 932 3.1 977 21.3 1022 0.3 
798 23.3 843 15.2 888 0 933 6.1 978 21 1023 0 
799 24.9 844 15.3 889 0 934 8.1 979 21.2 1024 0 
800 24.7 845 16.5 890 0 935 9 980 21 1025 0 
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S V 
(km/h) S V 

(km/h) S V 
(km/h) S V 

(km/h) 

1026 0 1071 18.8 1116 30.3 1161 0 
1027 0.3 1072 19.1 1117 32.5 1162 0 
1028 2.6 1073 18.7 1118 33 1163 0 
1029 4.2 1074 17.6 1119 33.6 1164 0 
1030 5.5 1075 17 1120 33.1 1165 0 
1031 8.8 1076 14.2 1121 33.29 1166 0 
1032 10.6 1077 16.39 1122 32.1 1167 0 
1033 11.9 1078 17.39 1123 30.5 1168 0 
1034 10.5 1079 18.3 1124 30.6 1169 0 
1035 8.8 1080 19.2 1125 30.9 1170 0 
1036 10.19 1081 20.2 1126 31.2 1171 0 
1037 12.5 1082 21.5 1127 30.5 1172 0 
1038 14.6 1083 20 1128 32.4 1173 0 
1039 14.9 1084 21.4 1129 32.4 1174 0 
1040 15.9 1085 22.9 1130 32.2 1175 0 
1041 16.2 1086 22.4 1131 31.8 1176 0 
1042 16.7 1087 22.3 1132 32.4 1177 0 
1043 15.7 1088 20.2 1133 31.4 1178 0 
1044 13.4 1089 17.3 1134 30.8 1179 0 
1045 9.5 1090 16.89 1135 32.2 1180 0 
1046 6.6 1091 15.4 1136 31.4 1181 0 
1047 5.6 1092 14.3 1137 30.5 1182 0 
1048 8.9 1093 13.5 1138 29.3 1183 0 
1049 10.6 1094 14 1139 27.4 1184 0 
1050 12.6 1095 16 1140 26.9 1185 0 
1051 13.5 1096 18.2 1141 25.8 1186 0 
1052 14.7 1097 20.39 1142 24.8 1187 0 
1053 15.9 1098 22.1 1143 23.8 1188 0 
1054 17.6 1099 24.1 1144 23.2 1189 0 
1055 18.89 1100 25.8 1145 21.6 1190 0 
1056 19.7 1101 27.5 1146 19.7 1191 0 
1057 20.6 1102 28.4 1147 17.8 1192 0 
1058 22.2 1103 29 1148 15.3 1193 0 
1059 21.3 1104 29.2 1149 12.1 1194 0 
1060 22.7 1105 26.5 1150 10.1 1195 0 
1061 21.7 1106 22.5 1151 8.69 1196 0.3 
1062 21.8 1107 17.89 1152 7.7 1197 0.3 
1063 20.8 1108 15.5 1153 6.3 1198 0.3 
1064 17 1109 14.5 1154 4.8 1199 0.3 
1065 14.3 1110 16.7 1155 4.5 1200 0 
1066 11.9 1111 20 1156 3 1201 0 
1067 8.1 1112 22.2 1157 0.3 1202 0 
1068 12.1 1113 25.1 1158 0 1203 0 
1069 15.2 1114 26.7 1159 0 1204 0 
1070 18 1115 28.3 1160 0   
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