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DISENO Y APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA DETERMINAR CICLOS DE
CONDUCCION VEHICULAR EN LA CIUDAD DE PEREIRA

Design and application of methodology to determine vehicular conduction cycles in Pereira city

RESUMEN

El presente trabajo expone la propuesta metodoldégica y su aplicacion, para la
construccion de un ciclo de conduccion en la ciudad de Pereira, basado en
metodologias aplicadas en paises como: México, Australia, Francia y Estados
Unidos.

Se instrumentd6 un vehiculo particular con el dispositivo quinta rueda
desarrollado por el Centro de Investigacion en Mecanica Automotriz CIMA del
ITESM, el cual entre otras variables permite identificar: velocidad promedio,
aceleraciones positiva y tiempos ralenti.

PALABRAS CLAVES: Quinta rueda, Ciclo de conduccion.

ABSTRACT

The present work exposes the methodological offer and the application of the
same one, for the construction of a cycle of conduction in Pereira city, based on
methodologies applied in countries as: Mexico, Australia, France and The
United States. A particular vehicle was instrument with the device fifth wheel
developed by the Center of Investigation in Mechanics CIMA-ITESM.
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1. INTRODUCCION

Ante las dificultades que atraviesa nuestro pais en
términos de contaminacion por la emision de gases de las
fuentes mdviles y, en caso particular, de la ciudad de
Pereira, el siguiente proyecto plantea una metodologia
para la construccion de un ciclo de conduccion para la
ciudad. Este ciclo permitirda hacer inventarios de
emisiones de gases de fuentes moviles en condiciones
reales de manejo, evaluar el consumo de combustible,
desempefio mecénico y reorganizacion del trafico en
cuanto a semaforos o rutas de transporte si es el caso,
pues dicho ciclo se construye en recorridos que se
realizan en la misma ciudad de acuerdo a unos criterios
que se explican claramente en este documento.

Pereira, capital del departamento de Risaralda cuenta con
una poblacion aproximada de 600000 habitantes en su
area metropolitana, esta situada en el llamado Tridngulo
de oro, conformado por Santafé de Bogotd, Medellin y
Cali. Con una altura promedio sobre el nivel del mar de
1411 metros, temperatura media de 21°C y wuna
topografia de suaves pendientes. Es una ciudad con
actividad econdmica comercial mas que industrial, que
actualmente ejecuta el proyecto de renovacion centro
urbano, el cual comprende un area de 70000 metros
cuadrados. Esta renovaciéon urbana incluye proyectos de
desarrollo vial como el Megabus (sistema de transporte
masivo).

Fecha de Recepcion: 30 Agosto de 2007
Fecha de Aceptacion: 11 Noviembre de 2007

Actualmente, en Pereira el inventario de gases se realiza
a través de estaciones fijas ubicadas estratégicamente en
diferentes puntos del area de estudio, para el caso de
Pereira la encargada de estos inventarios es la
CARDER'. Este tipo de inventarios no permite conocer a
ciencia cierta que tipo de fuentes causan la mayor
contaminaciéon, dado que estos puntos de medicion
realizan un anélisis global del aire.

En Colombia el anélisis de gases para vehiculos no se
realiza con ciclos de conduccién tipicos, sino con una
prueba que comprende ralenti o marcha minima,
aceleraciones y  desaceleraciones con  tiempos
establecidos para cada etapa [1]. Los vehiculos nuevos
que ingresen al pais deben cumplir con el certificado de
emisiones expedido por la casa fabricante. Dicha
aprobacion debera contar con la aprobacion de la
autoridad ambiental competente del pais donde se
expidid, o de un laboratorio autorizado y reconocido por
la EPA, o por la union europea [2].

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Ya que las fuentes moviles aportan una cantidad
importante de contaminantes a la atmdsfera, estos deben
ser evaluados adecuadamente y una de las formas de
hacerlo es utilizando la metodologia tradicional, la cual

' CARDER: Corporacién Auténoma de Risaralda
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para determinar las emisiones del parque vehicular
combina el uso de factores de emision, expresado en
gramos de contaminante emitido por distancia recorrida,
con la estimacién de la distancia anual recorrida. Esta
metodologia se basa en seguir un ciclo de conduccion en
un banco de pruebas simulando las cargas que se pueden
presentar en el recorrido.

Ciclo de conduccion

Un ciclo de conduccion es un patrén tipico de velocidad
que siguen los vehiculos de una ciudad en el tiempo, bajo
diferentes condiciones de circulacion de algun lugar
especifico, y se utiliza para estimar las emisiones
contaminantes y consumo de combustible, este se
representa en una grafica de velocidad contra tiempo [3].
Las mediciones de emisiones gaseosas de un vehiculo
deben realizarse idealmente a lo largo de un ciclo de
conduccion. Sin embargo esto es muy poco repetitivo
debido a la variabilidad de las condiciones de trafico
presentes durante el dia en una ciudad, generando asi una
grafica diferente en cada recorrido. Por eso para este fin
se emplean ciclos de conduccion desarrollados
internacionalmente. Estos ciclos permiten estandarizar las
condiciones de la prueba, ademds de la repeticion de una
manera mas precisa [4]. Entre los ciclos mas utilizados
estan: el FTP-75(USA), el ciclo Europeo, el 1M240
(Japon) y el S05MT.

Importancia de un ciclo de conduccién para la ciudad
de Pereira

Una vez validado el ciclo de conduccién para la ciudad
de Pereira este permitird realizar pruebas en forma
dindmica para el analisis de gases generados por el
parque automotor con las caracteristicas propias de la
ciudad, pudiendo hallar factores de emisiones para cada
tipo de vehiculo en forma mas exacta y confiable.

Los resultados obtenidos, permitiran conocer cuales de
las fuentes moviles vehiculares estan emitiendo los
niveles de contaminacion mas altos y si estan o no fuera
de la normatividad establecida.

La informaciéon obtenida de este estudio serd de gran
interés para las entidades encargadas del control del
medio ambiente, permitiendo tomar correctivos si es el
caso, para mejorar las condiciones ambientales de la
ciudad.

3. PROPUESTA METODOLOGICA PEREIRA

Para el planteamiento de la metodologia se tuvieron en
cuenta las condiciones de desarrollo que presenta la
ciudad de Pereira dia a dia y la construcciéon de la
estructura vial para el sistema de transporte masivo
(Megabus). La metodologia explica claramente los
conceptos y pasos fundamentales para la construccion del
ciclo de conduccion, tales como: instrumentacion
requerida, seleccion de vias, logistica de la toma de datos
y andlisis de la informacién [4]. La figura 1 muestra el
cuadro conceptual para la elaboracion de la metodologia.

CICLODE
CONDUCCION

Recoleccion de
datos

Anlisis
estadistico

Instrumentacidn
del vehiculo

Horas de los
recorridos

Vias
residenciales
Vias arteriales
Software
"Quinta rueda
s
Vias rapidas

Seleccion devias

Minimizarlos
promedios ponderados
de cada factor

respecto ala media

1000

Figura 1. Cuadro conceptual de la metodologia

Paso 1: Instrumentacion

La escogencia adecuada de la instrumentaciéon jugd un
papel muy importante para el desarrollo de la propuesta,
la instrumentacion se compone del dispositivo “quinta
rueda” el cual fue creado y desarrollado por Centro de
Investigacion en Mecatronica Automotriz del Instituto
Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey
(CIMA-ITESM) sede en Toluca (México). La quinta
rueda, es el instrumento ilustrado en la figura 2, el cual
consta de una carcasa de aluminio, un circuito integrado
y una base que permite fijar a la rueda del vehiculo.

El dispositivo se instala en una rueda trasera del vehiculo
y se sujeta a los pernos de la misma, asegurandose que el
cable de adquisicion de datos se encuentre sin obstaculos
permitiendo que la quinta rueda gire libremente. El
vehiculo empleado fue un Mazda Allegro Sedan de 1.3
litros de cilindrada, 4 cilindros y 16 vélvulas.

Figura 2. Quinta rueda — Instrumento desarrollado por ITESM —
CIMA , Toluca —México

Este dispositivo cuenta con un sensor de velocidad
angular o encoder incremental de 512 agujeros con 2
optoacopladores localizados a 90°. Este permite obtener
512 pulsos mientras la rueda gira una vuelta y mide el
tiempo en microsegundos (Af) que transcurren mientras
la placa ranurada gira de un agujero a otro. Por tanto la
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distancia recorrida (d), la velocidad lineal (V) y la
aceleracion lineal (a) del vehiculo estan dadas por las
ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente.

_ 2nR A’L/ (1)
512x10“" 2

- 27“?6 2)
512x10° Az,
_ 2R L_ 1 (3)
512x10°At, | At, At ,
donde:
R radio dindmico de la rueda (m)
AT Tiempo de muestreo (s)
At, Tiempo, dato tomado de quinta rueda.

En la figura 3 se ilustra el conjunto de elementos que
conforman la adquisicién de datos, a la izquierda se
observa la quinta rueda, con su correspondiente cable
para la interfase al computador y a la bateria de
alimentacion. La bateria alimenta los instrumentos de la
configuracion electronica de la quinta rueda, y garantiza
que siempre esté en funcionamiento.

Figura 3 Conjunto de elementos que conforman la adquisicion
de datos

Paso 2: Seleccion de vias [5]

Para efectuar las mediciones se seleccionaron diferentes
sectores de la ciudad y de diferente nivel socio-
econdmico. En cada uno de estos sectores se llevaron a
cabo mediciones en tres tipos de vias:

e Vias residenciales

e Vias arteriales principales: vias de dos carriles en
cada sentido, con semaforos que generalmente
comunican las vias residenciales con las vias rapidas.

e Vias arteriales secundarias [VAS]: La via arteria
secundaria recibe el flujo de las zonas residenciales,
comerciales e industriales del municipio y alimentan
posteriormente las vias principales.

e Vias rapidas: vias con pocos o ningin semaforo y
con cuatro o mas carriles en cada sentido.

e Las vias arteriales secundarias se encuentran
clasificadas en tres grupos segun el ancho de la via
incluyendo el antejardin: La VAS-1 con un ancho de

40 [m], VAS-2 32.8 [m], V.A.S-2E 38 [m]
(secundaria dos especial).

La tabla 1 muestra las vias seleccionadas inicialmente y
de las cuales se tomaron las definitivas para el estudio.

Caracterizacion

de las Vias Recorridos

Autopista del Café: Interseccion El

Via rapida Pollo - La Romelia

Avenida sur : Bomba de corales -
Terminal

Avenida 30 de Agosto: Interseccion El
Via Arteria Pollo - Gobernacion

Principal Avenida El Rio: Puente Mosquera -
Turin

Avenida del Ferrocarril: Viaducto -
Barrio El Tulcan

VAS-1

Avenida Los 2500 Lotes: Parque Cuba -
Barrio 2500 Lotes

Avenida Kennedy: Estadio Mora Mora -
Avenida del Ferrocarril

Avenida Belalcazar: Calle 25 y 26 -
Avenida Juan R. Gutiérrez

VAS-2

Avenida  Consota:  Avenida Las
Américas (Cuba) - Estadio

Via el Jardin: Avenida 30de Agosto -
Avenida Las Américas

Calle 13 y 14: Carrera 4 - Barrio Ciudad
Jardin

Calle 21: Carrera 23 — Carrera 8

Via Arteria
Secundaria

Tabla 1. Vias seleccionadas por su grado de importancia en la
ciudad de Pereira.

Teniendo en cuenta esto, se realizd una seleccidon
considerando la importancia que desde el punto de vista
de movilidad brinda cada una de las posibilidades para la
ciudad. Las vias seleccionadas fueron:

Avenida sur: Esta via tiene una basta zona residencial y
comercial. Consta de dos carriles para el flujo vehicular y
se considera una via répida. Tiene una longitud promedio
de 6 [km] y un limite de velocidad de 50 [km/h].
Avenida 30 de Agosto: Comunica la zona metropolitana
con el aeropuerto internacional Matecaila, se encuentran
importantes zonas comerciales y una pequeila zona
residencial. Consta de tres carriles, uno de ellos utilizado
por el sistema de transporte masivo. Tiene una longitud
promedio de 7,7 [km] y un limite de velocidad de 50
[km/h].

Calle 21: Inicia recorrido en la carrera 23 con dos
carriles y termina en la carrera 5 comunica la zona
residencial de providencia y el centro de la ciudad, con
una longitud promedio de 1,4 [km] y limite de velocidad
de 30 [km/h].

Carrera cuarta: Es una via que atraviesa
longitudinalmente el centro de la ciudad, es una zona de
alta actividad comercial y cuenta con dos carriles. Tiene
una longitud promedio de 1,7 [km] y un limite de
velocidad de 30 [km/h].
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Carrera octava: Esta via atraviesa el centro de la ciudad,
compuesta de una basta zona comercial y residencial.
Cuenta con una longitud promedio de 2,2 [km] el limite
de velocidad es de 30 [km/h].

El conteo vehicular obtenido mediante el uso de camara
de video se realiz6 filmando el flujo vehicular de las vias
recorridas por el vehiculo instrumentado. Esta actividad
generd informacion acerca del numero y tipo de
vehiculos circulando por las calles, permitiendo
recolectar informacioén de la flota dindmica que circula
por la ciudad.

Las filmaciones se realizaron en puentes peatonales de tal
forma que se pudieran registrar ambos sentidos en el caso
de la avenida 30 de Agosto y la sur. En las vias restantes
se seleccionaron los puntos adecuados para este fin; Se
realizaron en lapsos de tiempo de treinta minutos en
horas de bajo, medio y alto flujo vehicular, el conteo se
realizd teniendo en cuenta la clasificacion que utiliza
INVIAS® dependiendo del tipo de vehiculo. La tabla 2,
muestra el resultado del conteo vehicular en una de las
principales vias de la ciudad.

Avenida sur

Cuba-Terminal Terminal-cuba

Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora
pico | media | baja [ pico | media | baja

VP 572 540 441 1114 485 461

Motos | 374 319 265 752 173 254

Taxis | 305 193 96 360 292 95

Busetas [ 165 142 85 51 118 104

Cyp 30 21 25 51 38 30

Cog 9 7 2 2 17 6

Cs 3 2 1 2 1 1

Total | 1458 | 1224 | 915 | 2332 | 1124 951

Tabla 2. Conteo vehicular sobre la Avenida Sur.

Vale la pena resaltar que el conteo vehicular se realizo
sobre todas las vias seleccionadas para el estudio y
siguiendo el mismo procedimiento, los resultados
obtenidos, se emplearon como factor adicional de
ponderacion para la escogencia definitiva del ciclo de
conduccion representativo para la ciudad.

Paso 3: Recoleccion y analisis de la informacion

La recoleccion de informacion tard6é un mes, tiempo en el
cual se realizaron en su totalidad los recorridos para cada
via seleccionada. Estadisticamente una muestra piloto
consta de 30, sin embargo, se consider6 que 20
recorridos por via eran suficientes para obtener un patrén
representativo, ademas de representar menores costos.

Las horas seleccionadas para  realizaciéon de las
filmaciones y los recorridos fueron las 10:00 am, 11:00
am, 12:00 pm, 2:00 pm y 4:00 pm que representan horas

2 INVIAS: Instituto Nacional de Vias

de bajo, medio y alto flujo vehicular. El recorrido debe
suspenderse cuando se observen acontecimientos
irregulares (accidentes, reparaciones, protestas, etc.) que
alteren el flujo normal de trafico. Los fines de semana y
dias festivos no se tuvieron en cuenta en el momento de
realizar la toma de datos, debido a la gran cantidad de
vehiculos que llegan y dejan la ciudad, en estas fechas
como consecuencia del turismo y otras actividades.

Los parametros fundamentales para la elaboracion del
ciclo de conduccion son: velocidad, tiempo, distancia, y
aceleracion. Haciendo un manejo adecuado de la
informacion se pueden calcular: velocidad promedio,
velocidad méaxima, tiempo ralenti, nimero de paradas,
tiempo total de recorrido, distancia recorrida, aceleracion
promedio positiva, aceleracion positiva maxima,
aceleracion media positiva, tiempo con aceleracion
positiva.

La metodologia propuesta para obtener un ciclo de
conduccion representativo de la zona de estudio consiste
en escoger el recorrido mas proximo a la media de todos
los recorridos. Esto se puede realizar minimizando los
promedios ponderados de la diferencia de cada
paradmetro con respecto a la media asi:

Y=/ (x—x) 4)

Donde f; es un factor de ponderacion para cada parametro
Y (x,—x) es la desviacion estandar.

Los pesos de la ponderacion se escogieron acorde a la
importancia del pardmetro asignado en valores multiplos
de 0,25. El mayor valor fue el nimero 1. Lo anterior se
realiz6 basandose en la relevancia observada de cada
parametro, La tabla 3 muestra los valores asignados.

. Peso de la
Parametro .z
ponderacion
Velocidad promedio 1
Velocidad maxima 0,25
Tiempo ralenti 0,75
Numero de paradas 0,25
Tiempo total de recorrido 1
Distancia recorrida 1
Aceleracion promedio |
positiva
Aceleracion positiva maxima 0,75
Tiempo con aceleracion 1
positiva
Total 7

Tabla 3. Pesos de la ponderacion

Por medio de la ecuacion 4 se le da un puntaje a cada
recorrido seleccionando el valor minimo, ya que este
representa la menor desviacién de todos los parametros
con respecto a la media. Para poder comparar estas
variables se modifica la ecuacion y se realiza el célculo
en términos adimensionales tal como lo indica la
ecuacion 5.



Scientia et Technica Afio X111, No 37, Diciembre de 2007. Universidad 'l'ecnologica de Pereira. 233

P, —P‘ &)
y =min| z W, —
i P
donde:
Wi peso de la ponderacion del pardmetro i dividido el
total de las ponderaciones.
P;;: valor del pardmetro i, para el ciclo j.

P : Promedio del parametro i.

P

i

-P

‘: Desviacion respecto a la media en términos

P
adimensionales

Tratamiento estadistico [6]: Para el manejo de los datos
se utilizaron la media aritmética, la mediana, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion que se
define como la desviacién estandar dividida sobre la
media. Se utiliza para hallar la variabilidad de una serie
de datos respecto a su media y se expresa en términos
porcentuales. Se considera que los datos tienen una
variabilidad baja cuando este porcentaje es menor al
20%, si es mayor a este porcentaje se recomienda
recolectar mas muestras o trabajar con otra medida de
tendencia central diferente a la media. En la tabla 4, se
muestra los calculos realizados para un recorrido tipico.

El porcentaje en el coeficiente de variacion solo supera el
20% cuando se calcula para los parametros tiempo ralenti
y numero de paradas ya que para cada recorrido tienen
una gran variabilidad. A pesar de esto se sugiere trabajar
con la media y con la mediana y luego determinar cuél es
la medida de tendencia central adecuada.

Mediana Desviacién %CV

Parametros Media .
estandar

P, - P‘ P, - P‘
Parametros | W P, P [K] i
_ 7 P
Velocidad 11 596 | 3402 | 0,122 0.017
media
Velocidad | 5| 5956 | 7698 | 0226 0,008
maxima
Tiempo | 75 | g5 102 | 0.19 0,021
ralenti
N, de 0,25 6 6,388 | 0,060 0,002
paradas
Tiempo tota
de 1 950 | 868,16 | 0,094 0,013
recorrido
Distancia |1 5431 5 177277 | 0,038 0,005
total
APpositiva | 1 | 0581 |04587| 026 0,038
AP maxima | 0,75 | 2,995 | 1981 | 0,51 0,055
Tlem/fl‘j conl 445 | 3847 | 0,156 0,022
Total 7 Y 0,183

Velocidad
promedio
[km/h] 34,020 33,960 2,75562 8,09

Velocidad
maxima
[km/h] 76,982 76,429 8,23530 10,69

Tiempo ralenti
[s] 102 100,5 26,4886 25,96

Numero de
paradas 6,389 6,5 2,00408 31,36

Tiempo total de
recorrido
[s] 868,166 853 72,596 8,36

Distancia
recorrida
[m] 7727,778 | 7770,36 147,800 1,91

Aceleracion
media
positiva

[m/s?] 0,459 0,430 0,07115 15,51

Aceleracion
positiva
maxima

[m/s*] 1,981 1,910 0,31917 16,11

Tiempo con
aceleracion
positiva [s] 384,722 381,5 31,0328 8,06

Tabla 4. Resultados del tratamiento estadistico realizado un
recorrido

Tabla 5. Resultados del tratamiento estadistico realizado a los
datos obtenidos de la Avenida 30 de Agosto

Se realizan los calculos correspondientes y se observa
que en la mayoria de los casos el ciclo obtenido
utilizando la media aritmética es el mismo ciclo obtenido
utilizando la mediana, lo que corrobora que el nimero de
recorridos realizados fueron adecuados. La tabla 5
muestra a manera de ejemplo el procedimiento a seguir
con el fin de encontrar el ciclo que mas se acerque al
promedio.

Aprovechando el conteo vehicular se dividen 10s Yo
sobre el numero total de vehiculos que circulan en dichas
horas y se selecciona el menor valor y se hace lo mismo
para las demas vias.

En total se obtienen 7 ciclos previos, 2 ciclos para los 2
sentidos de la avenida 30 de Agosto, 2 ciclos para los 2
sentidos de la avenida sur, 1 ciclo para la calle 21, 1 ciclo
para la carrera cuarta y 1 ciclo para la carrera octava.

El ciclo de conduccion final se obtiene seleccionando el
ciclo que tenga el menor valor de Y, ya que este
representa la menor desviacién de todos los parametros
con respecto a la media.

Se realizaron los célculos correspondientes utilizando las
2 medidas de tendencia central previamente mencionadas
y se observa que en la mayoria de los casos el ciclo
obtenido utilizando la media aritmética es el mismo ciclo
obtenido utilizando la mediana, lo que corrobora que el
numero de recorridos realizados fueron los adecuados.
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4. RESULTADO

Teniendo en cuenta los criterios estadisticos ya
mencionadas, el ciclo de conduccion representativo para
la ciudad de Pereira es el de la avenida sur que va desde
el Terminal de Transportes Intermunicipales, hasta el
barrio cuba y se muestra en la figura 4.

Avenida Sur Ida
Ciclo de conduccion

70
60
50
40
30

V [km/h]

20

t[s]

Figura 4. Ciclo de conduccion representativo para la ciudad de
Pereira

5. CONCLUSIONES

En la bibliografia consultada para este trabajo no se
encontr6 un método o norma para la construccion de
ciclos de conduccién, ya que en los trabajos consultados
las metodologias las modifican de acuerdo a las
condiciones de la zona de estudio. Lo cual deja claro que
este tipo de propuestas presentan validez.

El flujo vehicular es un pardmetro muy importante que
refleja que tan utilizada es la via y que tipo de vehiculos
son los que mas circulan segun lo observado en los
conteos realizados, permitiendo asi una mejor seleccion
de las vias en la zona e estudio.

El método estadistico seleccionado no s6lo permite hallar
el ciclo de conduccion representativo para la ciudad de
Pereira, sino también para cada via de la ciudad en cada
sentido, lo cual se demostro, lo cual resulta ventajoso
dado que permite estudiar el comportamiento del flujo
vehicular de una via en particular.

La implementacion de esta metodologia tiene una
utilizacion en el sector ambiental de gran importancia, ya
que en estos momentos los factores de emision de gases
se tiene solo para fuentes estacionarias y ésta
metodologia propone una implementacion dindmica, la
cual seria un valor confiable con respecto a la forma
actual.
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