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ABSTRACT
• �A widespread approach for evaluating 

vehicle fuel consumption and pollutant 
emissions is by reproducing standard driving 
cycles. It is therefore essential that these 
cycles represent the actual behavior of the 
vehicle. Some types of vehicles have specific 
kinematic cycles, such as those traveling 
on fixed urban routes, although these 
are usually evaluated as if all itineraries 
share similar characteristics, which is a 
major constraint. This paper presents 
a methodology for the construction of 
polygonal standard driving cycles applicable 
to this kind of vehicles and explicit for each 
group of routes with analogous kinematic 
characteristics. The methodology comprises 
the data processing for the operation, the 
clustering of the itineraries and the structure 
of the representative cycle for every group. 
The algorithms have been successfully 
applied on a sample of city buses in Madrid.

• �Keywords: Driving cycle, speed, 
consumption, exhaust emissions, urban bus, 
cluster.

Determinación de ciclos de conducción 
en rutas urbanas fijas

RESUMEN
Una forma usual para la evalua-

ción del consumo y emisiones de los 
vehículos es mediante la reproduc-
ción de ciclos estándar de conduc-
ción.  Así pues, es esencial que estos 
ciclos se ajusten al comportamiento 
real de los vehículos. Algunos tipos 
de vehículos presentan ciclos cine-
máticos específicos, como son los 
vehículos que recorren rutas urbanas 
fijas, para los que suele considerarse 
que todos los itinerarios comparten 
características semejantes, lo cual 
supone una importante limitación. 
Este artículo presenta una metodo-
logía para la construcción de ciclos 
de conducción poligonales estándar 
aplicables a estos vehículos, y de-
terminados para cada grupo de rutas 
de características cinemáticas seme-
jantes. La metodología integra el tra-
tamiento de los datos de operación, 
agrupamiento de rutas y construcción 
del ciclo. Los algoritmos han sido 
aplicados satisfactoriamente sobre 
una muestra de líneas de autobuses 
urbanos en Madrid.

Palabras clave: Ciclo de conduc-
ción, velocidad, consumo, emisiones, 
autobús urbano, conglomerado.

1. INTRODUCCIÓN
El consumo y las emisiones con-

taminantes están teniendo una in-
fluencia fundamental en la toma de 
decisiones relativas a la movilidad 
urbana. Las metodologías de cálculo 
de emisiones comúnmente emplea-
das están basadas en la utilización de 
la velocidad media como parámetro 
de definición del ciclo de operación, 
lo cual se considera útil cuando es 
aplicado a áreas geográficas extensas 
durante amplios intervalos tempora-
les, pero su precisión disminuye de 
forma significativa en zonas de me-
nor tamaño. Por otra parte, [1] esta-
blece que los factores de consumo y 
emisión son constituidos en base a 
ciclos de operación particulares. Se-
gún [2], un ciclo de conducción es 
un recorrido estándar que permite la 
caracterización del consumo de com-
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bustible y de las emisiones contaminantes de un vehículo. La 
definición de estos ciclos implica el estudio de la evolución 
de la velocidad con el tiempo.

Así, resulta esencial que los ciclos utilizados sean una 
representación fidedigna de las condiciones existentes en la 
operación real del vehículo, pues el consumo de combustible 
y las emisiones contaminantes están influenciadas por los 
patrones de conducción [3-5] y los resultados obtenidos en 
las comparativas entre diversas tecnologías y tipos de com-
bustibles pueden depender del tipo de ciclo utilizado [6]. Sin 
embargo, la definición de ciclos no es sencilla, pues influyen 
aspectos como que los estilos de conducción de los conduc-
tores son diferentes [7,8] y que las condiciones del tráfico 
dependen del lugar concreto, no sólo de si se trata de áreas 
urbanas o interurbanas, y son variables en el tiempo. Ade-
más, la aplicación a ciudades concretas supone, inevitable-
mente, la generación de errores debidos a las peculiaridades 
de cada entorno [9-11]. 

A lo largo de los años y en diferentes ámbitos, se han 
desarrollado ciclos de conducción para representar las condi-
ciones de circulación de los vehículos con la mayor exactitud 
posible. Algunos de los más comúnmente empleados son el 
Ciclo Europa (ECE15), ciclo que ha sido criticado por las 
aceleraciones excesivamente suaves, pues utiliza un rango 
muy restringido de funcionamiento del motor y subestima la 
carga del tráfico real [12,13], o el ciclo ARTEMIS [1], que 
incluye ciclos urbanos e interurbanos con una estructura de 
sub-ciclos que permiten la desagregación según condiciones 
de conducción específicas. El ciclo US FTP72 (LA-4) fue 
diseñado para reproducir las condiciones del tráfico en Los 
Ángeles. A partir de éste se obtiene el ciclo US FTP75 que 
es empleado en EEUU para la certificación de emisiones de 
vehículos. Sin embargo, en casos concretos, las condiciones 
prescritas por este ciclo no se corresponden con las típicas 
de funcionamiento y podrían aplicarse ciclos estacionarios 
como los definidos en ISO 8178-4 C1 8, ISO 8178-4 D2, o 
ISO 8178-4 E4/E5. El ensayo US06 considera patrones de 
conducción más agresivos, siendo desarrollado el Highway 
Fuel Economy Cycle  para evaluar el consumo y las emi-
siones en condiciones casi estacionarias de circulación por 
autopista. Adicionalmente, con el fin de representar una uti-
lización mixta, el Unified Driving Cycle (LA-92) incluye 
zonas urbanas e interurbanas. Otros ciclos son el Seul 14-
mode cycle [14] y el ciclo desarrollado para Sydney [15]. 
Para tráfico urbano, procede mencionar los ciclos Japan 
10-mode y 11-mode [16] y el construido con las mediciones 
realizadas en Madrid [17]. En la actualidad, las emisiones 
de los motores de los vehículos comerciales de carretera en 
Europa están reguladas por la Directiva 88/77 CE, la cual 
ha sido modificada sustancialmente en varias ocasiones para 
introducir valores límite de emisiones contaminantes cada 
vez más estrictos. La medición de emisiones para las pruebas 
de homologación de los motores diesel de vehículos pesados 
debe efectuarse conforme a tres tipos de pruebas: European 
Stationary Cycle (ESC), European Transient Cycle (ETC) y 
European Load Response Test (ELR). Los ciclos ETC y ESC 

sustituyeron al ensayo ECE R49 13 Mode para la homologa-
ción de vehículos pesados, pues este ensayo no representaba 
adecuadamente las condiciones típicas de funcionamiento. 
Para vehículos comerciales ligeros se utiliza el World Har-
monized Transient Cycle (WHTC).

Sin embargo, la validez de muchos de los anteriores ci-
clos es limitada cuando son aplicados a situaciones con pe-
culiaridades concretas, como el caso de los autobuses urba-
nos o los camiones de recogida de residuos, pues tienen un 
ciclo muy definido a lo largo de rutas fijas. Este hecho ha 
motivado el desarrollo de ciclos específicos que pretenden 
reproducir la operación de estos vehículos. 

En [18], se hace referencia a la escasez de trabajos que 
estudian el funcionamiento de los autobuses. Así pues, re-
sulta destacable el ciclo Braunschweig, utilizado en Europa 
para evaluar el funcionamiento de vehículos pesados en ré-
gimen transitorio. Este ciclo simula una conducción urbana 
transitoria y con paradas frecuentes, habiendo sido emplea-
do en diversos proyectos de investigación [19], así como en 
programas de certificación, si bien con la introducción del 
ciclo estacionario ETC, su relevancia tiende a disminuir. El 
ciclo US Orange County tiene mayores cargas, lo que oca-
siona que las emisiones sean diferentes, aunque sí pareci-
das. A partir de los datos medidos en autobuses en cuatro 
ciudades holandesas, [20] propusieron otro ciclo. Por otra 
parte, en [21] desarrollaron ciclos de conducción de autobu-
ses, estableciendo patrones diferenciados según la zona por 
la que circulan los vehículos y distinguiendo secciones con 
características internas específicas. El estudio [22] analizó 
datos del funcionamiento de los autobuses urbanos en tres 
líneas de Madrid como longitud de tramos, número de para-
das, duración de las detenciones, velocidad máxima, acele-
raciones, etc., construyéndose un ciclo poligonal basado en 
aceleraciones y deceleraciones constantes y en velocidades 
máximas en cada segmento, dependientes de la longitud del 
tramo y de una constante característica de cada línea. Otro 
enfoque para la misma ciudad es abordado por [23] y con-
siste en generar ciclos basados en medidas experimentales, 
con una distribución de las parejas velocidad-aceleración 
cercana a la presentada por toda la muestra, minimizando el 
error cuadrático medio entre frecuencias en la distribución 
real y en la muestra seleccionada. Las principales conclusio-
nes obtenidas indican que el efecto de diferentes modelos de 
autobús no es significativo sobre el ciclo y que la influencia 
de las diferencias entre líneas es mucho más acusada que las 
distinciones entre franjas horarias. [24] emplea, en la com-
parativa de dos tecnologías para el control de las emisiones, 
un ciclo que incluye zonas de circulación a baja velocidad 
y otras de alta velocidad por autovía, diseñado en base a la 
experiencia de la Empresa Municipal de Transporte (EMT) 
de Madrid.

El estudio de estos trabajos previos permite observar la 
ausencia de una metodología sistemática de análisis para 
la identificación de los ciclos de operación característicos 
de las flotas de determinados tipos de vehículos, pues es-
tán basados únicamente en una muestra limitada de líneas y 

http://www.dieselnet.com/standards/cycles/etc.html


3317.03  AUTOBUSES, CAMIONES Y REMOLQUES

TECNOLOGÍA DE VEHÍCULOS DE MOTOR

Dyna Noviembre - Diciembre 2013 • Vol. 88 nº6 • 685/692

Determinación de ciclos de conducción en rutas urbanas fijas
Felipe Jiménez-Alonso, Alfonso Román-de Andrés, José María López-Martínez

687Dyna Noviembre - Diciembre 2013 • Vol. 88 nº6 • 685/692 Cod. 5751

consideran que todas tienen características semejantes. En 
este sentido, cabe indicarse que no todas las rutas de la flota 
dentro de una ciudad tienen las mismas propiedades. En con-
secuencia, la consideración de un único ciclo podría ser una 
simplificación excesiva e impediría analizar la operación de 
diversas tecnologías de vehículos en cada recorrido tipo du-
rante procesos de reorganización de flotas o de compra de 
nuevos vehículos empleando criterios de ahorro de consumo 
y reducción de emisiones, por ejemplo. 

2. MÉTODO
Este artículo propone una metodología para la construc-

ción de ciclos de conducción que permitan simular la ope-
ración de una flota de vehículos que recorre un conjunto de 
rutas fijas urbanas, identificando y discriminando las dife-
rencias que existen entre los distintos itinerarios, evaluando 
sus parámetros cinemáticos característicos y posibilitando 
que sean fácilmente repetibles en un banco de ensayos. Para 
lograr el anterior objetivo, teniendo en cuenta las fases indi-
cadas por [1] para la construcción de ciclos, el procedimien-
to establecido incluye las siguientes etapas:

1. �Medición de los ciclos cinemáticos en las rutas recorri-
das por la flota de vehículos.

2. �Segmentación de los registros en microciclos y carac-
terización de sus principales propiedades.

3. �Agrupación de las líneas en conjuntos con propiedades 
cinemáticas homogéneas.

4. �Construcción del ciclo cinemático correspondiente a 
cada conglomerado de líneas.

Seguidamente se describen las anteriores etapas. Ade-
más, la metodología es contrastada utilizando datos reales 
medidos sobre un conjunto de líneas de autobuses urbanos 
en Madrid. 

2.1. MEDICION DE CICLOS DE CONDUCCION
Como se ha indicado, los ciclos cinemáticos estándar es-

tán definidos como la evolución de la velocidad con respecto 
al tiempo. Por ello, la variable fundamental que debe ser ad-
quirida para el estudio del funcionamiento de los vehículos 
es su velocidad. El estudio de otras variables, como la carga, 
resultaría relevante para la aplicación del ciclo en ensayos o 
estimaciones posteriores, si bien, no tanto para la definición 
de los propios ciclos. La caracterización cinemática de los 
autobuses en las diferentes líneas ha sido realizada mediante 
un equipo embarcado. Resulta fundamental recopilar dicha 
información en las condiciones más cercanas a las reales, por 
lo que se emplea un equipo oculto para evitar que el conduc-
tor modifique sus hábitos de conducción [25]. El dispositivo 
de registro funciona de forma autónoma, sin intervención ex-
terna, registra señales tanto analógicas como digitales e in-
cluye un acelerómetro interno. Las señales recopiladas son:

-	�Llave de contacto que activa o detiene el registro de 
datos.

-	�Señal de velocidad, adquirida del cuadro de instrumen-
tos del vehículo y previamente calibrada con un sensor 
de velocidad sin contacto L-CE Correvit.

-	�Distancia recorrida, también obtenida del cuadro de ins-
trumentos.

-	�Indicador de sentido de línea, que permite determinar el 
inicio y final del recorrido.

2.2. ANALISIS DE LOS CICLOS CINEMATICOS
El ciclo de operación se divide en zonas de movimiento 

y de parada, considerándose como microciclo a la evolución 
de la velocidad entre dos detenciones consecutivas. Puesto 
que se pretende obtener ciclos de velocidad poligonales, los 
registros continuos son divididos en microciclos compuestos 
por tramos de aceleración, velocidad y deceleración cons-
tantes, y se definen las variables indicadas en la Tabla 1, rea-
lizándose además la clasificación mostrada en la Tabla 2 de 
tipologías de microciclos. 

Tabla 1: Variables analizadas en los microciclos

Tabla 2: Clasificación de microciclos según el perfil de velocidad

2.3. AGRUPACION DE LAS LINEAS EN BASE A 
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MICROCICLOS

En situaciones en las que es necesaria la agrupación de 
rutas, se suele recurrir a parámetros macroscópicos de fun-
cionamiento, como velocidades promedio de recorrido, nú-
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mero de paradas, niveles de ocupación, etc. Sin embargo, 
este enfoque tiene una clara limitación, pues se prescinde 
de gran cantidad de información relativa al movimiento real 
de los vehículos que resulta determinante para la estimación 
de consumos y emisiones. Por ello, el enfoque seguido parte 
de los registros cinemáticos y emplea técnicas de minería de 
datos [26] con el fin de lograr la agrupación de itinerarios 
mediante el análisis de las características microscópicas de 
los microciclos. En primer lugar, es preciso evaluar el grado 
de similitud entre las distintas rutas. La semejanza existen-
te entre los recorridos se evalúa utilizando la teoría de con-
traste de hipótesis [27]. Así, para cada itinerario y para cada 
variable previamente definida, se obtiene el valor medio de 
la misma y se calculan las frecuencias de distribución de la 
variable en un histograma de cinco intervalos, ajustándose 
los límites de dichos intervalos a los valores adoptados por 
cada variable. La proporción en la que aparece cada tipo de 
microciclo también es analizada. Por tanto, entre cada pareja 
de rutas, se verifican las siguientes hipótesis nulas:

-	�Igualdad de medias para cada variable.
-	�Igualdad de proporciones en cada intervalo de histogra-

ma para cada variable.
-	�Igualdad de proporciones de cada tipología de micro-

ciclo.

A partir de dichos contrastes se calcula una matriz simé-
trica de índices de semejanza que contiene el resultado de 
la comparativa. Cada elemento de esta matriz tiene un valor 
comprendido en [0,1], correspondiente a la proporción de 
contrastes que aceptan la hipótesis nula frente al total, inclu-
yéndose factores de ponderación que denotan la importancia 
de cada variable. Así, el elemento de la matriz M

S
 que com-

para la ruta i con la j está dado por la siguiente expresión:

							     
(1)

donde N es el número de variables, M es el número de 
tipos de microciclos, cm es el factor de ponderación del con-
traste de la media, cp es el factor de ponderación de los con-
trastes de proporciones de la distribución de las variables, ct 
es el factor de ponderación de los contrastes de proporciones 
de la distribución de tipos de microciclos, hm vale 1 cuando 
se acepta la hipótesis nula del contraste de medias y 0 cuando 
se rechaza, hp vale 1 cuando se acepta la hipótesis nula del 
contraste de proporciones de la distribución de las variables 
y 0 cuando se rechaza, ht vale 1 cuando se acepta la hipótesis 
nula del contraste de proporciones de cada tipo de microciclo 
y 0 si es rechazada.

El método más sencillo de agrupamiento consiste en ana-
lizar todas las posibles combinaciones de líneas, conocidos 
el número de éstas y el de conglomerados a formar. Su prin-
cipal inconveniente estriba en el significativo volumen com-

putacional requerido para generar todas las combinaciones 
(el número de conglomerados elevado al número de líneas), 
limitando su capacidad para resolver problemas representa-
tivos, lo que motiva recurrir a métodos aproximados. Así, 
se ha desarrollado el método de los conglomerados jerárqui-
cos, algoritmo iterativo que permite realizar la agrupación 
secuencial de líneas en conglomerados. Inicialmente, cada 
agrupamiento contiene un solo elemento (es decir, origina-
riamente hay igual número de conglomerados que de líneas). 
Cada etapa requiere calcular todas las posibles combinacio-
nes de dos conglomerados que puedan ser formadas a partir 
de agrupamientos ya existentes. A continuación, siguiendo 
un criterio selectivo preestablecido, se selecciona la mejor 
combinación, de manera que cada paso conlleve la unión 
de dos conglomerados. Este proceso se repite hasta que el 
número de conglomerados es el deseado. El diagrama del 
algoritmo es mostrado en la Figura 1.

Fig. 1: Diagrama de flujo para el método jerárquico

El criterio de optimización utilizado consiste en maximi-
zar el mínimo valor de los índices que semejanza entre las 
líneas incluidas en un mismo grupo, con lo que se garantiza 
una “calidad” aceptable en las agrupaciones, evitando juntar 
rutas cuya semejanza sea muy baja.

Con el fin de analizar la bondad del agrupamiento, se de-
finen una serie de indicadores:

-	�Indicador de valor promedio del índice de semejanza 
(ps) que se calcula promediando los índices de seme-
janza de todas las comparaciones que puedan ser reali-
zadas entre las líneas de cada conglomerado:

(2)
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donde C es el número de conglomerados, S
i
 es el número 

de comparaciones diferentes en el conglomerado i y M
Sab

 de-
nota de forma genérica los términos de la matriz de semejan-
za de las anteriores comparaciones en cada conglomerado.

-	�Indicador de valor mínimo del índice de semejanza (ms) 
que corresponde al valor del elemento de la matriz de 
semejanza con menor cuantía y que interviene en las 
comparaciones entre las líneas:

(3)

-	�Adicionalmente, se establece como requerimiento que, 
al disminuir el número de conglomerados, no queden 
alterados los agrupamientos previamente formados. 
Este requisito se cumple de forma intrínseca dada la 
propia concepción del algoritmo, lo que supone una 
condición que favorece la agregación de nuevas líneas 
a grupos ya formados.

2.4. CONSTRUCCIÓN DE LOS CICLOS 
CINEMATICOS

La síntesis de ciclos de conducción poligonales consiste 
en concatenar microciclos de manera que se mantengan las 
proporciones de tipos y características presentes en la reali-
dad. De esta forma, se seleccionan los microciclos más fre-
cuentes, siendo cada patrón repetido con una frecuencia que 
sustente la relación de proporciones existente con el resto de 
tipos en las mediciones reales. 

Dada la alta variabilidad exhibida en las frecuencias re-
lativas de los diferentes tipos de microciclos, el algoritmo de 
construcción de los ciclos establece dos categorías: 

-	�Clase A: Tipos de microciclos con frecuencias relativas 
altas (superiores al 10%). 

-	�Clase B: Tipologías con frecuencias relativas bajas.

El tratamiento de cada clase es diferente. Así, en los ci-
clos de clase A se analiza la frecuencia de cada posible confi-
guración de sus variables independientes, estableciéndose 5 
intervalos para cada variable. Por ejemplo, en el caso de los 
microciclos tipo 1, definidos por 3 variables independientes, 
se estudia la frecuencia relativa con la que sus 125 (53) con-
figuraciones aparecen en los registros. A partir de dicha dis-
tribución de frecuencias, las configuraciones más represen-
tativas son seleccionadas. El número de repeticiones de cada 
configuración debe ser tal que se mantengan las relaciones 
entre sus frecuencias relativas. En los microciclos de clase 
B, sólo la configuración con mayor frecuencia es elegida, 
siendo ésta la que represente a dicha tipología, repitiéndose 
las veces necesarias para que la relación de frecuencias con 
los demás tipos de microciclo sea coherente con los registros 
experimentales. Esta solución se adopta puesto que la repre-
sentatividad global de las configuraciones de los microciclos 
clase B suele ser excesivamente baja, no procediendo la seg-
mentación efectuada con los de clase A. 

En ambos casos, los ciclos estándar son construidos a 
partir de las variables independientes. Según lo anterior, se 
adoptará como unidad de medida (microciclo poligonal con 
una sola replicación en el ciclo generado), el microciclo con 
menor frecuencia, comparando para ello las frecuencias de 
los restantes microciclos elegidos correspondientes a los 
grupos de clase A y las frecuencias relativas de los clase B, 
es decir:

 		            i = 1 : I;   j = 1 : J;  k = 1 : K
i
	 (4)

				  
donde I es el número de tipos de microciclos incluidos 

en la clase A, J el número de tipos de microciclos incluidos 
en la clase B, I + J es el número de tipos de microciclos 
considerados en el estudio, K

i
 es el número de configuracio-

nes consideradas en los microciclos tipo i pertenecientes a la 
clase A, f

Aik
 es la frecuencia de cada configuración k de las 

variables independientes definidas en el microciclo de tipo 
i perteneciente a la clase A, y f

Bj
 es la frecuencia del tipo de 

microciclo j, perteneciente a la clase B, cumpliéndose:

(5)

Mediante este algoritmo se pretende seleccionar los mi-
crociclos más frecuentes, manteniéndose las proporciones 
entre sus diferentes tipos. Las siguientes relaciones deberán 
ser respetadas al comparar los datos reales con los del ciclo 
generado.

-	 Relación de frecuencias entre 
configuraciones pertenecientes a un 
mismo tipo de clase A

-	 Relación de frecuencias entre tipos de 
microciclos de clase A o clase B

-	 Relación de frecuencias entre cada tipo 
de microciclo de clase A y cada tipo de 
clase B

Por último, los microciclos en parado son intercalados 
entre los de movimiento de manera que preserven la distri-
bución de tiempos en detención obtenida en los registros.

3. RESULTADOS
El procedimiento descrito ha sido aplicado a un conjun-

to de 25 líneas recorridas por los autobuses urbanos de Ma-
drid. Esta elección trata de cubrir las principales áreas de 
la ciudad (Figura 2), considerándose, según la experiencia 
de la Empresa Municipal de Transportes, que recoge toda 
la casuística posible de la ciudad, con longitudes de línea 
comprendidas entre 3 y 16.5 km y velocidades promedios de 
recorrido entre 10 y 27 km/h.
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Fig. 2: Distribución geográfica de las líneas de autobús analizadas

Durante el proceso de medición se ha registrado el fun-
cionamiento de un vehículo en cada línea durante una sema-
na completa, totalizando más de 1000 horas de datos.

El punto de partida para los algoritmos de agrupamiento 
de las rutas consiste en calcular la matriz de semejanza, em-
pleándose un índice de significación de 0.01. Los elemen-
tos de la matriz obtenida están comprendidos entre 0.978 y 
0.235. Posteriormente, siguiendo el método descrito en el 
apartado 2.3, se ha realizado la formación de conglomerados 
desde 15 hasta 2. Los valores de los indicadores de calidad 
obtenidos son mostrados en la Figura 3.

Nótese que este procedimiento permite determinar cual 
sería la opción preferible en el número de conglomerados 
cuando éste no estuviese predefinido. El número de conglo-
merados se considera adecuado cuando la pendiente de caída  
posterior incremente de forma significativa en valor absolu-
to. En el caso expuesto, esa situación ocurre con el indicador 
ms al pasar de 8 a 7 agrupamientos, y de 7 a 6 conglomerados 
al analizar la evolución de ps, (el resto de cambios bruscos se 
producen para números de conglomerados demasiado altos o 
bajos). Según lo anterior la elección de 8 conglomerados es 
coherente en ambos indicadores. 

El procedimiento concluye con la construcción del ciclo 
completo característico de cada conglomerado. Para ello, 
se emplean los tipos de microciclos comprendidos entre las 
tipologías 1 y 10. Además, se comprueba que sólo las fre-
cuencias relativas de los tipos de microciclos 1 y 2 son muy 
superiores al 10% en todos los conglomerados, con lo que 
serán definidos como ciclos de tipo A. La Tabla 3 muestra las 

Fig. 3: Indicadores de calidad de los agrupamientos de líneas 

Tabla 3: Características de los ciclos completos generados
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características principales de los ciclos completos generados 
y la figura 4 presenta el ejemplo de uno de los ciclos estándar 
construidos. Para que resulten comparables los resultados, se 
ha escogido un número aproximadamente fijo de microciclos 
de tipo 2 (14 o 15, según los casos debido a diferencias en los 
redondeos), a partir del cual se han mantenido las proporcio-
nes de los demás tipos. Los resultados obtenidos revelan la 
importante diversidad existente entre los distintos conglome-
rados. Así, la duración total del ciclo oscila entre 0.62 horas 
y 1.48 horas, valores que están en el orden de magnitud de 
otros ciclos estándar empleados en la actualidad. 

La validación de los resultados se realiza comparando los 
valores de las variables características de los microciclos de 
los ciclos estándar generados y los datos experimentales de 
cada conglomerado. Así, la figura 5 ilustra el registro de las 
desviaciones de las variables más relevantes. Además, para 
cada conglomerado se calcula el índice de semejanza resul-
tante de la comparación del ciclo construido y de las medi-
ciones reales (tabla 3). Los resultados permiten observar que 
algunos conglomerados (especialmente 1, 3 y 4) ofrecen re-
sultados muy ajustados a los datos medidos, con diferencias 
inferiores al 10% en todas o casi todas las variables. Esto 
ocurre principalmente en aquellas líneas en las que los ciclos 

más simples (tipos 1 y 2) tienen mayor representatividad. 
Sin embargo, los conglomerados 5 a 8 presentan frecuencias 
significativas de tipologías superiores al tipo 10, que no han 
sido considerados en la construcción del ciclo estándar, lo 
que conlleva mayores desviaciones. Este aspecto es espe-
cialmente relevante en el conglomerado 7, donde la presen-
cia de ciclos de tipo 11 o superior representa más del 37%, 
dado que una parte significativa de los recorridos transcurren 
por vías no urbanas. El análisis de los índices de semejanza 
permite obtener similares conclusiones, al presentar valores 
altos en los conglomerados 1, 3 y 4, y uno significativamente 
más bajo en el 7. Este hecho denota la limitación en la apli-
cación de la metodología propuesta, con errores contenidos 
cuando es aplicada a entornos urbanos.

Por último, cabe indicarse que todo el desarrollo, así 
como la validación de los resultados finales, han sido rea-
lizados en base a variables cinemáticas aunque, estando el 
uso de los ciclos orientado a la medida o estimación de con-
sumo y emisiones, una validación tomando estas variables 
en consideración sería útil. Sin embargo, en este trabajo se 
pretende comprobar, sin tener que recurrir a instrumentación 
más compleja e intrusiva, si los ciclos construidos represen-
tan fielmente el funcionamiento de los vehículos, con inde-
pendencia de la aplicación posterior de los mismos. 

4. CONCLUSIONES
En este artículo se ha presentado una metodología que 

permite la definición de ciclos de conducción estándar para 
autobuses urbanos. La particularidad del proceso reside en 
dos aspectos principales. 

Por un lado, no se considera un único ciclo para todas las 
líneas de una ciudad, asumiendo que puede haber diferen-
cias significativas entre ellas. Este hecho requiere plantear 
un método que permita agrupar las líneas en conglomerados 
de características cinemáticas homogéneas. 

Adicionalmente, la generación de los ciclos estándar es 
realizada en base al estudio de las configuraciones de mi-
crociclos poligonales más frecuentes, comprobándose que, 
con respecto a los datos medidos, las variables de los ciclos 
sintetizados presentan desviaciones aceptables en los indica-
dores de calidad. En este sentido, si se desea que el número 
de microciclos diferentes sea reducido, es preciso descartar 
configuraciones que pueden no tener una representatividad 
significativamente menor a otros sí tomados, pero la elec-
ción de los microciclos menos significativos puede conllevar 
a una explosión del número de microciclos más característi-
cos si la diferencia en los datos experimentales entre ellos es 
notable. Esto obliga a adoptar criterios de compromiso para 
la generación de ciclos que se asemejen de forma aceptable 
a la realidad, pero cuya duración sea tal que sean realiza-
bles con facilidad. A pesar de las anteriores limitaciones, el 
método se ha mostrado efectivo en rutas con un perfil emi-
nentemente urbano (conglomerados 1, 3 y 4 en los que son 
frecuentes las tipologías 1 y 2 de microciclos), ya que, según 

Fig. 4: Representación gráfica del ciclo completo del conglomerado 8

Fig. 5: Desviaciones entre los valores de las variables que describen los ciclos estándar y los 
datos experimentales  
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la tabla 3 los índices de semejanza son superiores a 0.8 y las 
desviaciones en la figura 5 quedan aceptablemente acotadas 
(inferiores al 10% en la mayoría de las variables analizadas). 
Esto no ocurre de igual forma con líneas con un perfil más 
interurbano, con mayores desviaciones e índices de semejan-
za inferiores. Los ciclos pueden ser fácilmente replicados en 
un banco de pruebas, debiéndose determinar previamente las 
condiciones de ensayo en cuanto a carga según sea el entorno 
de explotación de los vehículos.

Finalmente, conviene enfatizar que el desarrollo de ci-
clos cinemáticos diferenciados según las características de 
las rutas, a diferencia de los trabajos previos que no con-
templan tal posibilidad [18-24], permite realizar un estudio 
específico de cómo se comportaría cada vehículo en cada 
una de ellas, pudiéndose analizar si, con el fin de reducir 
consumo y emisiones, un determinado vehículo o tecnología 
es más o menos apropiado para cada tipo de ruta. Con ello, 
resulta factible conseguir una mejor distribución de la flota 
o la renovación de ésta empleando criterios más racionales. 
La metodología propuesta permite incrementar la fiabilidad 
en las estimaciones de consumo y emisiones ante cambios 
o reorganizaciones de flota, respecto a las técnicas actuales, 
basadas principalmente en datos macroscópicos. Es decir, el 
trabajo desarrollado ofrece una herramienta que facilita la 
toma de este tipo de decisiones en base a criterios más técni-
cos que los actualmente empleados, fundados en considera-
ciones sociales, políticas u organizativas.
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