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Introduccion

La industria automotriz es un sector clave para la sociedad mexicana actual, el sector
siempre esta en constante actualizacién, empezando desde 1886 en donde se registra la
primera patente de un vehiculo alimentado a gasolina [1] hasta el presente afio 2024 en el
que se escuchan conceptos como electromovilidad, vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos
y vehiculos de hidrégeno, en general los vehiculos han revolucionado la forma en que las
sociedades se mueven, siempre teniendo en la mira una movilidad sustentable, comoda,
eficiente, conectando lugares, actividades econdmicas y mejorando la experiencia en la

conduccion.

En México la industria automotriz es considerada como un sector econdmico muy
importante, segun la Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) es el mayor
generador de divisas, es el 5to exportador mundial de vehiculos ligeros y el 7mo fabricante
de vehiculos en el mundo [2]. A esto se le suma que se contabilizé el parque vehicular en

México en el afio 2024 de mas de 49 millones de vehiculos segun cifras del INEGI [3].

Tipo de vehiculo 2024
Enero Febrero
Automovil 37,080,673 37,128,768
Camion de pasajero 1,047,224 1,094,612
Camién de carga 11,606,713 11,629,092

Tabla 1. vehiculos de motor registrados en circulacion.

El territorio mexicano es de alrededor de 1.973 millones km? y una cuenta con una red de
carreteras de 178,217 km [La suma de kildmetros simplifica aquellas lineas paralelas
modeladas por existencia de camellén o barra separadora (flujo y contraflujo de un solo
sentido de circulacién vehicular), dividiendo el total de kildmetros entre dos, para obtener
un valor unificado en longitud.] Las tablas 2 y 3 muestran la distribucion de la red de

carreteras en kildbmetros y en el tipo de camino.

Carreteras federales 51,339 km
Carreteras estatales 103,023 km
Otros (municipales, particulares) 23,855 km
Total 178,217 km

Tabla 2. Longitud y tipo de carreteras en México.
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Vialidades urbanas e infraestructura de enlace 130,642 km

Caminos NO pavimentados 527,744 km
Veredas 21,463 km
Carreteras de cuota 11,094 km

Tabla 3. Longitud y tipo de vias en México.

Si se habla el tema de inversiones tanto publica y privada en carreteras federales de cuota
en 2022 ascendio a 23 mil 685 millones de pesos, 58.9 % menos que la realizada en 2019

previo a la pandemia, de acuerdo con la Auditoria Superior de la Federacion (ASF).

En tanto, la inversién en conservacién de carreteras federales libres de peaje en 2022 fue
de 11 mil 126.1 millones de pesos, una caida de casi 24% respecto a 2019. La dependencia
redujo 12.9% las actividades de conservacién carretera libre de peaje, pues en 2019, por

ejemplo, se dio mantenimiento a 56 mil 700 kilometros y en 2022 s6lo a 49 mil 400 km.

La ASF recomendo6 a la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
(SICT) realizar gestiones para elaborar programas de inversion de corto, mediano y largo
plazo en construccién, modernizacién, ampliacion y conservacion de carreteras de cuota o

concesionadas [4].

En este contexto el presupuesto destinado al mantenimiento, creacién y modernizacion
de las carreteras en México se ha reducido, esto se traduce en un evidente deterioro de
la calidad de la carpeta asfaltica, basta con recorrer algunas colonias de la ciudad de
Puebla para ver que las calles presentan poco o nulo mantenimiento, baches,
deformaciones, grietas, parches o abultamiento de asfalto, entre otros problemas que se
generan por la circulacion de vehiculos, las condiciones climaticas, el incremento de

temperatura y poco presupuesto.

Existen multiples estudios internacionales [5][6][7] que resaltan la relacion directa entre el
coeficiente de rozamiento de una carretera y la accidentalidad. Por ejemplo, la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) de Estados Unidos dice que un tratamiento
de superficie de alta friccion es un tratamiento al pavimento que reducen dramatica e
inmediatamente los choques, lesiones y muertes asociados con problemas de demanda de
friccion. Se estima que reduce los choques sobre pavimento mojado en un 83% vy los

choques totales en un 57% [8].
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Segun Ecoasfalt S.A una empresa certificada en ISO 9001 y especialista en infraestructura
vial dice que una carretera en mal estado dificulta el acceso a una zona, por lo tanto, a
servicios basicos como salud o educacion, también acrecienta el consumo de combustible
de los vehiculos hasta un 34% y disminuye la vida util de los vehiculos hasta un 25%. Un
pavimento en mal estado supone ademas un aumento de hasta un 34% de las emisiones
de gases de efecto invernadero, con sus consecuentes problemas medioambientales y

riesgos para la salud.

Si también se suma que irregularidades en el pavimento conllevan un alto nivel de
vibraciones que suponen dafios en la carroceria y estructuras del habitaculo (asiento,
tablero, puertas, etc.), deformaciones de los neumaticos y en algunos casos extremos la
rueda completa (llanta mas neumatico), el aumento de frecuencia de revisiones y el

aumento del consumo de combustible [9].

Los neumaticos son el punto que relaciona el automévil con el asfalto, también hay una
relacion significativa con la seguridad vial, el rendimiento y eficacia del automovil en esta
relacion, para aprovechar y sacar el mayor beneficio a nuestros neumaticos es importante
seguir las recomendaciones que ofrecen cada uno de los fabricantes con respecto a la

presioén del aire, la alineacién y el balanceo.

Los beneficios de mantener los neumaticos en buenas condiciones se traducen en una
mayor adherencia a la carretera, logrando un mejor control del automovil en diferentes
condiciones climaticas y de conduccion, reduce la distancia de frenado, lo que permite
reducir el riesgo de accidentes ante situaciones imprevistas, ahorro econémico tanto en
consumo de combustible y baja la frecuencia de cambio de neumaticos, cuidado ambiental

con la reduccion de particulas de CO2 y reduccién de desechos de neumaticos.

Aunque los beneficios son compartidos una parte por el buen mantenimiento de los
neumaticos y otra parte por la calidad del asfalto, se sabe que las calles son transitadas por
miles de usuarios, es normal que haya un desgaste en el asfalto que se produce como

resultado del trafico vehicular, las condiciones climaticas entre otros factores.

El nimero de accidentes vehiculares en 2022 segun el INEGI fueron alrededor de 377 mil
231 siniestros en zonas urbanas y suburbanas, un nimero a considerar, si se analizan las
principales causas de estos accidentes se debe al conductor, al peatén, a las fallas del
automovil y a las malas condiciones del camino, de las cuatro principales causas por lo

menos dos tipos de causas estan muy relacionadas con la posible falta de adherencia entre
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el neumatico y el asfalto. Solo el 3% fue causado por la salida del camino, para evitar este
tipo de accidentes se deben ubicar las zonas en las que es muy probable encontrar

distorsiones y asfalto con poca adherencia [10].

Uno de los problemas que menos se ha estudiado y documentado es la calidad del asfalto
en México, contar con un vehiculo de pruebas que pueda medir las variaciones del asfalto,
mapeando en tiempo real y que de manera semi-automatizada vaya marcando en un mapa
en donde se han detectado variaciones en el asfalto, es un area de oportunidad que se ha

detectado y se espera que este trabajo ponga los cimientos de una posible solucién.

Justificacion

Las carreteras y calles de la ciudad de Puebla son parte esencial para el traslado de bienes
y mercancias, en ellas transitan cientos de vehiculos transportando a millones de poblanos,
en el 2020 se proyectd que en la entidad de Puebla el tiempo de traslado de la casa al
trabajo fue de 31.1 minutos, el 77.4% de la poblacién (1,947,036 habitantes) tarda menos
de una hora en trasladarse, por otro lado, el tiempo de traslado de la casa a la escuela fue

de 19 minutos, el 95.2% de la poblacion tarda menos de una hora de traslado y el 3.5%
30%
25%

20%

15%

133%

tarda mas de 1 hora de traslado véase figura 1.
1n7%

28.6% 292%
8.77%
6.76%
. = -

Hasta 15 minutos 16 a 30 minutos 31 minutos a 1 hora Mas de 1 hora y hasta 2 Mas de 2 horas No se traslada

Puebla Meéxico

&

Fig.1 Relacion entre poblacién y tiempo de traslado al trabajo segun Data México [11].
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En ese mismo afo 2020 el 36.6% de la poblacién us6 un medio de transporte motorizado
como el camién, taxi, combi, o colectivo para llegar de su casa al lugar en que trabajaba y
el 63.2% de la poblacion en relacién con transportarse de su casa al lugar de estudios us6

un transporte motorizado como el camién, taxi, combi, o colectivo véase figura 2 [12].

Vehiculo particular

Hasta 15 minutos Camion, taxi, combi o colectivo '
o motocicleta)

: Camion, taxi, combi o Vehiculo particular
16 a 30 minutos L= . 2 oncta
colectivo e e

Camion, taxi,

31 minutos a 1 hora
combi o colectlvo

(mnwlmo

Mas de1horay Camion, taxi,
hasta2 | combi o colectivo

2 Camion, taxi, .
Mas de 2 horas combi o colectivo m

0% 0% 20%  30% 40%  50% 60%  70%  80%
Fig. 2 Tipo de transporte por tiempo de traslado segun Data México [13].

La combinacion de vehiculos y la cantidad de tiempo que se utilizan las vialidades da como
resultado el deterioro, se menciona la entidad de Puebla como un ejemplo mas especifico,
a nivel federal se estaria hablando en millones de personas transitando por diferentes
vialidades, entonces dar mantenimiento a las calles y carreteras puede llegar a ser un
desafio y algo costoso, especialmente cuando la poblacion va en aumento y hay un
incremento en los vehiculos particulares, es evidente que se necesita determinar donde hay

una pobre calidad del asfalto y dar mantenimientos en los lugares correctos.

Las principales causas por las que este estudio es clave, en primer lugar, porque la calidad
del pavimento juega un papel critico en la seguridad de los usuarios y peatones, visto
anteriormente en cifras en la ciudad de Puebla, calles y carreteras poseen un indice
internacional de rugosidad (IRIl) elevado debido al deterioro del asfalto, esto puede
aumentar el riesgo de accidentes recordando que se debe circular con mucha precaucion
especialmente durante condiciones climaticas adversas como lluvias o neblina. Identificar
areas de mejora puede reducir los incidentes viales asociados con el desgaste del asfalto

y de las llantas.
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El desgaste prematuro de los neumaticos debido a las condiciones del pavimento no solo
afecta la seguridad, sino también los costos por mantenimiento de los vehiculos
principalmente a los amortiguadores de las llantas, al sistema de frenado y los posibles

desajustes por vibraciones transmitidas por la condicion del asfalto.

Los neumaticos desgastados liberan particulas contaminantes en el aire, mientras un
reemplazo frecuente de llantas desgastadas contribuye a la generacion de residuos y la
mayoria de los casos no reutilizables. Al mejorar la calidad del asfalto, se promueve una
conduccion mas eficiente reduciendo la quema de combustibles, reduciendo la frecuencia

de visitas a la gasolineria y se ve incrementado el ahorro en el cambio de neumaticos.

En temas de inversion econdmica, el presupuesto que se otorga al mantenimiento vial es
limitado, por eso la importancia de identificar los tramos con mas defectos para optimizar
los recursos disponibles. Mejorar la calidad del asfalto maximiza el retorno de inversion al
reducir los costos asociados con el desgaste vehicular y los costos por accidentes. Tener
datos en tiempo real pueden guiar a la toma de decisiones sobre inversiones en
mantenimiento y rehabilitacién de carreteras, contribuyendo asi a mejorar la calidad de vida

de los usuarios de las vias publicas.

Hay métodos que se encargan de medir estos desplazamientos tal es el caso del indice
Internacional de Rugosidad (IRIl) que se basa en la acumulacion de desplazamientos en
valor absoluto de la masa superior con respecto a la masa inferior (medidos en milimetros,
metros o pulgadas), que se produce debido a los movimientos del vehiculo cuando viaja a
una velocidad de 80 km/h. Este indice se estudiara mas adelante, aunque este proyecto no
medira el IRI si se utilizara la escala de la figura 3 para limitar las pruebas a realizar con el
vehiculo hasta pavimentos viejos, asfaltos con mayor dafio no se les haran pruebas.

IRI (m/km = mm/m)

Desprendimiento de agregados Caminos
y depresiones profundas o pavimentados
rugosos

Depresiones superficiales

P

. Pavimentos
Depresiones menores danados

frecuentes

Imperfecciones de

Caminos no pavimentados ]
la superficie

con mantenimiento

Pavimentos viejos

Pistas de aeropuertos

Fig. 3 Escala del IRI expresada en m/km y mm/m segun la SCT [14].
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En México es importante evaluar el indice Internacional de Rugosidad y establecer
parametros, en tramos pavimentados de prueba donde se han realizado calculos del IRI se
observan valores comprendidos entre 1.6 y 8 m/Km., siendo los mas comunes y
representativos, los tramos que resultaron con valores entre 3 y 6 m/km. Saber el estado
actual de la red carretera en México nos evitara sobrecostos antes mencionados, se pueden
determinar las principales causas de su deterioro e implementar un mejor tratamiento a la

carpeta asfaltica y que tramos no es necesario un mantenimiento [15].

En resumen, esta investigacién abordar el problema critico en el campo de la ingenieria y
la seguridad vial, con el objetivo de proporcionar soluciones practicas que busca el beneficio
tanto a los usuarios, la seguridad y al medio ambiente. Este estudio tiene su fundamento
en la necesidad de mostrar en tiempo real la ubicacién de donde hay variaciones
pronunciadas en el asfalto, fomentar una conduccion mas eficiente y la seguridad del

transporte.
Objetivo General

Desarrollar una aplicacién para dispositivos méviles Android que grafique y muestre la
ubicacién de imperfecciones mas sobresalientes en la carpeta asfaltica con ayuda de un

vehiculo de pruebas acondicionado con sensores de movimiento.
Objetivos Especificos

e Buscar informacion documentada de la relacion entre neumatico y asfalto, asi como
articulos que hablen sobre la rugosidad y friccién del asfalto.

e Contar con los dispositivos electronicos que tomaran las mediciones e implementar
la instrumentacion en nuestro vehiculo de pruebas.

e Desarrollar la aplicacion movil Android con programacion de bloques y enlazar
nuestros sensores instalados en nuestro vehiculo de pruebas.

e Generar un entorno virtual para probar cada etapa de desarrollo de la aplicacion
movil.

e Plasmar los resultados finales y procedimientos en el documento de tesis.
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Marco Teorico

El Informe sobre la situacion mundial de la seguridad vial publicado en 2023 por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) muestra que, en el afio 2021 se produjeron 1,19
millones de muertes por accidentes de trafico, una caida del 5% si se compara con los 1,25
millones de muertes en 2010. Lo que significa que los accidentes de transito matan a una
persona cada dos minutos y que se producen mas de 3,200 defunciones al dia. Estos
accidentes siguen siendo la principal causa de muerte de los nifos y jovenes de 5 a 29

anos.

Segun el informe, las defunciones de peatones aumentaron en un 3%, hasta 274,000, entre
2010y 2021 (lo que representa el 23% del total mundial) y las de ciclistas, casi en un 20%,
hasta 71,000 (el 6% del total). Los estudios muestran que el 80% de las carreteras no
cumplen las normas de seguridad para peatones y que solo el 0,2% tienen carriles para
ciclistas. Si se tiene en cuenta que 9 de cada 10 personas encuestadas se consideran
prioritariamente peatones, resulta preocupante que soélo una cuarta parte de los paises
apliquen politicas de fomento de los desplazamientos a pie, en bicicleta y en transporte
publico [16].

La seguridad en la movilidad debe ser un tema de interés ya que las cifras de la OMS son
llamativas por la cantidad de defunciones que se pueden derivar al conducir a un automovil,
la reduccion de estas cifras es de caracter casi obligatorio, esto implementando politicas
que ayuden a mejorar la infraestructura de los caminos, adjuntarle a la infraestructura y a

la poca adherencia todas las causas de accidentes seria un error.

El factor humano, su estado fisico y psicolégico aunado a la capacidad de reaccionar ante
un riesgo potencial sea de accion rapida sobre el pedal de freno, en cualquiera de estos
casos es importante la educacion vial e implementar campafias de concientizacion. El factor
de la infraestructura de los caminos es también muy importante, tener un buen trazado, una
correcta senalizacion y el tratamiento adecuado a la carpeta asfaltica para soportar diversos
factores como los meteorolégicos y la cantidad de trafico que circula. Por ultimo, se tiene el
factor vehiculo, nuevos sistemas como los de asistencia de frenado, los frenos antibloqueo
y las suspensiones electronicas, estos sistemas ayudan a evitar todo tipo de accidente,
elegir el correcto compuesto de neumaticos, asi también mantenerlos en la presion correcta
y revisar la profundidad de su dibujo son aspectos importantes en la seguridad vial véase

la figura 4.
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Factor humano

Factor infraestructura

\¥ Factor vehiculo

Fig. 4 Factores que intervienen y/o provocan un accidente de transito [17].

Adherencia del neumatico al asfalto

Hay dos formas de incrementar esta adherencia, por un lado, si se mantienen en buen
estado la carpeta asfaltica y utilizando los neumaticos adecuados para el tipo de camino,
manteniendo un buen balanceo, una buena alineacion de estos. La dinamica del vehiculo
y su comportamiento en carretera estan estrechamente ligados al desempefio de los
neumaticos. El neumatico y asfalto trabajan juntos, las deficiencias que tenga uno el otro

las debe de suplir, un accidente es muy posible cuando ambos fallan.

La rigidez del neumatico se define como su capacidad para resistir la deformacién bajo
cargas externas, y esta propiedad desempefa un papel crucial en el control del balanceo y
la inclinacion del vehiculo. La carga normal del neumatico, que es la fuerza perpendicular
ejercida por el vehiculo sobre el neumatico en contacto con la carretera, afecta directamente

a su rigidez tanto en curvas como en linea recta véase la figura 5.

Las fuerzas de rozamiento entre las ruedas y la superficie se generan durante la
aceleracion, frenado o cambio de direccion del vehiculo, provocando cambios en el area de
contacto que afectan la resistencia al deslizamiento debido a las caracteristicas
superficiales, como la macrotextura del asfalto y las propiedades del neumatico, incluyendo
su geometria, presion de inflado, tipo de caucho y propiedades viscoelasticas. Los
neumaticos actuan como el vinculo entre el automovil y la carretera, transmitiendo las

fuerzas y momentos necesarios para el movimiento.
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Direccion de
Movimiento

P
<

Fuerza de Friccidon

Fig. 5 Diagrama de fuerzas actuando sobre el neumatico.

El hidroplaneo, ocurre cuando una capa de agua interfiere entre el neumatico y la carretera,
provoca que el neumatico se levante y pierda adherencia. Esto impide que el neumatico
transmita las fuerzas y momentos necesarios para que el vehiculo responda
adecuadamente a las acciones del conductor. La posibilidad de deslizamiento se
incrementa considerablemente en superficies mojadas. La resistencia al deslizamiento en
mojado es un indicador fundamental de la seguridad de los neumaticos, especialmente en

condiciones de lluvia y a altas velocidades véase figura 6 [18].

NEUMATICO (RODANDO)
PELICULA DE AGUA

PAVIMENTO l

ZONA 3 I ZONA 2 | ZONA 1

ZONA 1: PELICULA DE AGUA CONTINUA
ZONA 2: PELICULA DE AGUA DISCONTINUA
ZONA 3: CONTACTO EN SECO

Fig. 6 Zonas de contacto sobre pavimento mojado [19].

Dado que la resistencia al deslizamiento y la profundidad de la textura son criticas para la
seguridad vehicular, mejorar las propiedades de resistencia al deslizamiento, desgaste y
rodadura es esencial para garantizar una mayor seguridad, durabilidad y eficiencia en la

fabricacion de neumaticos.
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La banda de rodamiento se refiere al caucho de la circunferencia de la llanta que hace
contacto con la carretera. No se trata de una superficie lisa salvo en algunos vehiculos de
competicion véase figura 7, sino que presenta varios dibujos disefiados para proporcionar

agarre, desplazar el agua en condiciones humedas y evitar que el auto patine.

Fig. 7 Comparacion de la banda de rodamiento en neumaticos de competicidon y vehiculos

particulares.

La profundidad minima de la banda de rodamiento es de 1.6 mm. Esto significa que es
obligatorio cambiar las llantas una vez alcanzado este limite para evitar poner en riesgo la
seguridad e infringir la ley. Pero también significa que es prematuro cambiar las llantas antes
de este umbral [17]. Aunque en camino mojado se recomienda circular al menos con una
profundidad de 3 mm esto con el principal objetivo de que el neumatico sea capaz de drenar
el agua por los canales ante capas de agua de mayor espesor no sufrir de hidroplaneo o

“aquaplaning”.

A continuacion, se podra ver la relacion entre la profundidad del dibujo de la llanta y la
distancia de frenado en mojado, un estudio hecho en Estados Unidos por uno de los mas
grandes distribuidor de llantas véase la tabla 4. Se presenta la correlacion entre la
profundidad del dibujo de las llantas y el rendimiento de frenado de un vehiculo en
condiciones de mojado. Las llantas se desgastaron artificialmente para alcanzar la
profundidad de dibujo deseada para la prueba en México no cuenta con estas pruebas [20].

Profundidad de la banda de Distancia de frenado en Eficiencia de frenado (%)
rodadura en milimetros (mm) mojado en metros (m)

12.1 mm 48.8 m 100 %
11.0 mm 49.41 m (+0.61 m) 98.8%
7.7 mm 54.25 m (+5.45 m) 90%
5.5 mm 59.44 m (+10.64 m) 82.1%
2.2 mm 76.2 m (+27.4 m) 64%
1.1 mm 91.44 m (+42.64 m) 53.3%

Tabla 4. Profundidad de la banda de rodadura contra la distancia de frenado.
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Revisar periédicamente el desgaste desigual del neumatico y el estado de las llantas. Si el
desgaste se presenta en los dos bordes externos de la banda de rodadura o en el centro

es debido a una alineacion incorrecta de las ruedas.

La alineacién normal de las ruedas delanteras es una forma de asegurarse que las ruedas
funcionan en paralelo y que los neumaticos tocas el asfalto en el angulo correcto. Una
alineacién sobre las cuatro ruedas asegura que las ruedas traseras siguen a las ruedas
delanteras en su camino paralelo. Los fabricantes de neumaticos sugieren los angulos que
se crean entre la suspensién, la direccion, las ruedas y el chasis del vehiculo, asegurarse
que todas las ruedas estén alineadas mejora el desempefio con una friccion minima de
rodado, conseguir el kilometraje maximo del neumatico, estabilidad en el camino y control

de direccién para el conductor véase figura 8 [21].

® e R ©) D L

-y —-—p—

Fig. 8 Comparacion de la alineacion de las llantas [22].

El concepto de distancia de frenado

Cuando un conductor pisa el freno, el vehiculo no se detiene inmediatamente. La distancia
que recorre antes de detenerse es la distancia de frenado o de parada. Varios factores
influyen en esta distancia, como la velocidad del vehiculo, el tiempo de reaccion del
conductor, la eficacia de los frenos y, lo que es mas importante, las condiciones de la
carretera y la profundidad del dibujo de las llantas. En condiciones secas, la llanta puede
adherirse eficazmente a la superficie de la carretera, lo que reduce la distancia de frenado.
Esto se puede ver en la figura 9 donde se demuestra a dos vehiculos, ambos a 80 km/h,
pero la diferencia es que los neumaticos tienen distintas especificaciones, la grafica verde
corresponde a la clase A que tiene un mayor nivel de agarre, especialmente sobre mojado,
en cuanto a la grafica amarilla representa la clase E que claramente su agarre es menor.
Sin embargo, cuando hablamos de distancia de frenado en mojado, la historia es diferente.
Las carreteras mojadas disminuyen la traccion de las llantas, dificultando su agarre a la
carretera y aumentando la distancia necesaria para que el vehiculo se detenga por

completo.
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Fig. 9 Comparacion de la distancia de frenado en dos diferentes clases de neumatico [23].

Sistema principal de frenos

El sistema principal de frenado de un automoévil opera mediante hidraulica. Esto significa
que cuando el conductor presiona el pedal del freno, la presién del liquido fuerza a los
pistones a aplicar los frenos en cada rueda. Por otro lado, un sistema de freno de mano,
generalmente operado por una palanca y cables, se utiliza para estacionar el vehiculo. En

la mayoria de los casos, los frenos de mano actuan sobre las ruedas traseras.

En vehiculos convencionales se utilizan dos tipos de frenos. Anteriormente, los frenos de
disco se empleaban en las ruedas delanteras de los autos y en la parte trasera se usaban
frenos de tambor, pero en la actualidad, los vehiculos modernos los utilizan en las cuatro
ruedas [24].

Sistemas de frenado de disco y tambor

El lado izquierdo de la figura 10 muestra un freno de disco tipico con pinzas, pastillas de
freno y el disco. El lado derecho de la figura 10 muestra el freno de tambor, estos emplean
zapatas de freno que se expanden dentro de un tambor giratorio para generar friccion y
detener la rueda si bien son mas econémicos de fabricar se utilizan en pocos vehiculos en

las ruedas traseras.
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Fig. 10 Ejemplos de un freno de disco (izquierdo) y un freno de tambor (derecho) [25].

En caso de que los frenos se calienten y fallen se puede usar la transmision como un
elemento de frenado al momento de poner la transmisién a una marcha mas baja para
poder usar el freno motor. Se recomienda utilizar pastillas de freno de alta calidad, ya que

los materiales de menor calidad tienden a sobrecalentarse y fallar con mayor facilidad [26].
Frenos antibloqueo

El sistema de frenos antibloqueo (ABS) se entiende como una idea central de control con
multiples entradas y salidas. En un diagrama de sistema de circuito cerrado es como lo
muestra la figura 11, las entradas principales son los sensores de las ruedas, mientras que
la salida principal es alguna forma de control sobre la presion en el sistema de frenos. La
unidad de control es comparar las sefiales provenientes de cada sensor de rueda para
detectar la aceleracién o desaceleracién de cada una de las ruedas de manera individual.
Utilizando datos y tablas preprogramadas, la unidad de control puede regular la presion de
frenado en una o mas ruedas. Esta presion puede reducirse, mantenerse constante o
permitirse que aumente, siempre dentro de los limites determinados por la presién ejercida

por el conductor sobre el pedal de freno.

Actualmente, existen diversas variaciones entre fabricantes en cuanto al nimero de
componentes utilizados en los sistemas de frenos antibloqueo (ABS), aunque la mayoria

de estos sistemas se componen principalmente de tres componentes principales [27].

pag. 16




ECU

Cilindro

Conexion hidraulica

del freno

Rueda
y lanta

Fig. 11 Diagrama de bloques de ABS en circuito cerrado [28].

El sistema de suspension

La carroceria del vehiculo descansa sobre resortes que se encuentran entre la carroceria
y los ejes de la rueda. Estos componentes, junto con unos amortiguadores, se conocen
como el sistema de suspension. La funcion primordial del sistema de suspensién en un
automovil es la capacidad de absorber las vibraciones y todas aquellas reacciones
generadas en las ruedas al recorrer en terreno con irregularidades. Esto se realiza con el
propdsito de evitar que estas vibraciones se transmitan a la carroceria del vehiculo,
garantizando asi el confort tanto del conductor como de los pasajeros, mientras se asegura
el contacto adecuado de las ruedas con la superficie del suelo. El contacto éptimo es
fundamental para mantener la estabilidad y la capacidad de direccionar al vehiculo, esto
eleva el nivel de seguridad durante un traslado. Ademas de las caracteristicas ya descritas

es necesario que el sistema de suspensién cumpla con otras funciones complementarias:

Transmitir las fuerzas de aceleracion y de frenada entre los ejes y el bastidor.

N

Resistir el par motor y de frenada junto con las aceleraciones producidas en las
curvas.

Conservar el angulo de direccién en todo el recorrido.

Conservar el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del bastidor.

Proporcionar una estabilidad adecuada ante el balanceo.

L

Soportar el peso y la carga del vehiculo.
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Los requerimientos de los resortes en un sistema de suspension se pueden resumir en:
1. Absorber el impacto del terreno en superficies desiguales.
2. Controlar la altura de manejo y la distancia al suelo.
3. Asegurar la adherencia de los neumaticos.
4. Soportar el peso del vehiculo.
5. Transmitir la fuerza de gravedad a las ruedas.
Las funciones del amortiguador se pueden resumir en:
1. Garantizar la estabilidad de la direccion.
2. Asegurar un buen contacto entre los neumaticos y el camino.
3. Prevenir la acumulacién de movimientos verticales.
4. Reducir las oscilaciones.
5. Disminuir el desgaste de neumaticos y componentes del chasis.

Cuando un vehiculo se desplaza sobre un terreno irregular, las ruedas experimentan una
serie de impactos que, de no ser controlados, podrian transmitirse a la carroceria a través
de los elementos de unidn. En el caso de pequefas irregularidades, la elasticidad de los
neumaticos puede absorber estas imperfecciones. Cuando una rueda golpea a un
obstaculo en el camino, se mueve hacia arriba con bastante fuerza. A una rueda sin resorte
so6lo le afecta la gravedad, esta a su vez tratara de regresar la llanta al camino, pero a la
mayor parte de la energia de rebote se transmitira la carroceria. Cuando se utiliza un resorte
entre la rueda de la carroceria, la mayor parte de la energia de la llanta que rebota se
almacena en el resorte y no se pasa la carroceria. En comparacién con el movimiento de la

llanta, la carroceria del vehiculo solamente se movera un poco hacia arriba.

En vehiculos mas viejos, se usaba un eje de barra para soportar los dos ejes del birlo. Los
ejes de la barra ya rara vez se utilizan en los sistemas de suspension, aunque muchos

vehiculos comerciales lo usan por su mayor resistencia en el camino [29].
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Actualmente existen dos tipos de amortiguadores que son los mas comunes en el mercado:

los amortiguadores bitubo o de doble tubo y los amortiguadores monotubo o un solo tubo.

Los amortiguadores bitubo son los mas extendidos en la actualidad. Se dividen en
presurizados (aceite) y no presurizados (aceite y gas). El pistén y el cilindro se encuentran
en el interior de una camara mayor. El aceite fluye por el cilindro a través del piston y
también a la segunda camara a través de una valvula situada entre ambas lado izquierdo

de la figura 12.

Tubo de
Presién

Pist6n de
Trabajo

Pistén ACEITE

Tubo de i
Reseva |1 Piston

[
! Divi
Valwula @/ e
-
O U

de Base
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Montsje de Gas

Inferior

O

Fig. 12 Amortiguador bitubo basico (derecho) y amortiguador monotubo (izquierdo) [30].

Aparecidos mas tarde que los amortiguadores bitubo, pero cada vez mas comunes, los
amortiguadores monotubo constan de dos camaras principales: una con aceite y otra con
gas (normalmente nitrdgeno), separadas por un piston flotante. El volumen de la cdmara
varia segun la compresion ejercida sobre el gas por las fuerzas actuantes sobre el pistén,

y s6lo hay valvulas en el piston lado izquierdo figura 12.

El sistema de suspension esta compuesto por elementos elasticos situados entre la masa
suspendida y la masa no suspendida del vehiculo. La masa suspendida incluye los
componentes soportados por el chasis o bastidor, como el grupo motopropulsor, la
carroceria, elementos auxiliares y de confort, y los pasajeros. La masa no suspendida
comprende los componentes no mencionados anteriormente, como los discos/tambores de

freno, pinzas de freno o zapatas, llantas y neumaticos.
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El disefio del sistema de suspensién implica una relacién entre el confort de los pasajeros
(suspension blanda) y el control éptimo del vehiculo, minimizando o incluso impidiendo
cualquier movimiento relativo de la carroceria respecto al suelo (suspension rigida o dura).
El comportamiento del vehiculo depende en gran medida del sistema de suspension y los
elementos elasticos incorporados, permitiendo ajustar el comportamiento del vehiculo

desde una suspension blanda hasta una suspension dura.

Ademas, el sistema de suspensién debe absorber las oscilaciones producidas durante la
conduccion figura 13, incluyendo aquellas generadas por una distribucion incorrecta de la
carga. Estas oscilaciones se originan en el centro de gravedad del vehiculo y se propagan

en distintas direcciones.
Los tres tipos de oscilaciones que pueden ocurrir en un automovil son:

1. Empuje (arriba/abajo): Oscilaciones alrededor del eje vertical, producidas al pasar
por terrenos ondulados.

2. Cabeceo: Oscilaciones a lo largo del eje transversal del vehiculo, principalmente
durante frenadas y aceleraciones bruscas.

3. Basculamiento (balanceo): Oscilaciones alrededor del eje longitudinal del vehiculo,

producidas al tomar curvas a alta velocidad.

Eje geométrico vertical

! . Eje geométrico
- == longitudinal

Eje geométrico
transversal —__

Cabeceo

g/ Desplazamiento

F Viraje (giro}
Basculamiento (balanceo) R
Ascenso y descenso

Sacudida

Fig. 13 Oscilaciones que se tienen en la conduccion [31].
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Dos propiedades fundamentales que la suspensién debe poseer son:

1. Elasticidad: Evita que las irregularidades del terreno se transmitan al vehiculo en
forma de impactos bruscos.
2. Amortiguacion: Previene un balanceo excesivo de la carroceria y mantiene los

neumaticos en contacto con el terreno.

La elasticidad en un sistema de suspensién depende principalmente del elemento elastico
y del peso suspendido. Estos dos parametros determinan, en una primera aproximacion, la
amplitud de las oscilaciones y su frecuencia (f), que se producen en un vehiculo. Estos
parametros deben considerarse en el disefio de una suspension, ya que las oscilaciones
pueden resultar molestas e incluso perjudiciales tanto para los pasajeros como para los
distintos componentes mecanicos del vehiculo. Si se aumenta la compresion en los
amortiguadores debido al peso del vehiculo en estatico, se incrementara el periodo de
oscilacién (T), que es inversamente proporcional a la frecuencia (f). Este efecto debe ser
considerado, ya que esta directamente relacionado con el confort y la seguridad: cuanto
menor sea la rigidez del muelle (mas blando), mayor sera el periodo de las oscilaciones
debido a la mayor compresion del muelle. Este fendmeno también ocurre de manera

inversa.

En el afo 1974 la “International Standard Organization” (ISO) publicé su norma 2631 en la
que constituye una guia general para definir la tolerancia humana a las vibraciones, con

aplicacion en los automoviles.

En la UNE-ISO 2631 se define tres limites para el conjunto del cuerpo humano, que se
encuentra en el intervalo de frecuencias de 1 a 80 Hz [32]. La tabla 6 se ve la relacion que

hay en el confort que siente un usuario en un intervalo de frecuencias de 0.8 a 5 Hz

Periodo de Frecuencia Sensacion de confort en Tolerancia fisica
oscilacion (s) (Hz) pasajeros

0.2 5 Muy mala Intolerable

04 2.5 Muy mala Intolerables

0.5 2 Suspension rigida (sport) Tolerable por poco tiempo
0.9 1.1 Confortable Tolerable indefinidamente
1.0 1 Confortable Tolerable indefinidamente
1.26 0.8 Excesivamente confortable Tendencia al mareo

Tabla 6. Periodo y frecuencias de oscilacién de la suspension.
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En conclusion al utilizar frecuencias de oscilaciones mas rapidas, la aceleracion en vertical
que sufre el cuerpo son intolerables en una conduccién normal del vehiculo y mas cuando
se conduce por asfaltos con todo tipo de imperfecciones en el asfalto, las frecuencias de
oscilacién que se encuentra entre 0.5 y 1 segundos corresponde a un balanceo normal del
cuerpo humano al caminar por lo que se considera confortable, mas arriba de un segundo
la sensacion que se siente al manejar es muy lenta, similar a la que se produce en un barco

lo que tiende al mareo y por ende no se aconseja sobrepasar estos valores.

Barra estabilizadora

El propésito principal de una barra estabilizadora es reducir el volteo de la carroceria en las
curvas. Se puede considerar la barra estabilizadora como una barra de torsion. El centro
pivotea sobre la carroceria y cada extremo se conecta con el ensamblaje de la
suspension/rueda. Cuando la suspensidon se comprime en ambos lados, la barra

estabilizadora no produce ningun efecto porque pivotea sobre sus monturas.

Fig. 14 Suspension trasera de un Ford Mustang con barra estabilizadora [33].

Hasta este punto los sistemas que trabajan en conjunto para que el neumatico se mantenga
en constante contacto con el suelo y maximizar la traccion son los vistos con anterioridad,
en esta etapa es bueno reconocer que tener un buen mantenimiento de estos sistemas son
de suma importancia para que el vehiculo no pierda direccién y provoque un accidente, los
fendmenos fisicos que interactuan junto con estos sistemas al momento de la conduccién

se explican en la siguiente parte del documento.
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Circulo de traccion

Al momento de tomar una curva o cuando hay un incremento de la velocidad se presentan
unas fuerzas que originan un movimiento de balanceo y cabeceo sobre el centro de masas
del vehiculo. Si aplicamos estas fuerzas a la rueda, observamos que la rueda esta sometida
a una fuerza longitudinal (flecha amarilla) debida a la aceleraciéon del vehiculo, una fuerza
lateral (flecha negra) que se origina cuando tomamos una curva y a una fuerza vertical
(flecha azul) debida al propio peso del vehiculo y a la transferencia de masa originada por

la aceleracion de este véase la figura 15.

Fig. 15 Diagrama de esfuerzos y fuerza resultante.

Un coche comienza a patinar cuando la resultante (flecha verde) de la suma de las fuerzas
en el eje longitudinal y el eje lateral proyectadas en la superficie del piso (ejes xy) se salen

del circulo de Kamm [34].

Una rueda solo tiene una determinada cantidad de traccion disponible y si esa rueda
necesita acelerar ademas de girar, tendera a subvirar. Esto hace que los coches de traccion
delantera o integral y alta potencia tiendan a ser subviradores.

pag. 23




La deriva

La deriva se origina debido a la deformacién experimentada por la banda de rodadura y los
flancos del neumatico cuando se someten a esfuerzos laterales, como los generados por la
aceleracioén centrifuga en curvas o el empuje del aire. En el neumatico actua una fuerza en
direccién perpendicular al plano de la rueda. El angulo de deriva resulta de la combinacién
de dos componentes de direccion: uno asociado al movimiento teérico y otro al efecto real

véase figura 16.

Angulo
de deriva
v

Direccion real

del coche

Curva a izquierda

Fig. 16 Angulo de deriva en el neumatico [35].

Vehiculo sobrevirado

Cuando un vehiculo experimenta un exceso de giro, se produce un deslizamiento lateral de
las ruedas delanteras a un determinado angulo, mientras que las ruedas traseras también
se desplazan a un angulo distinto mayor que el de las ruedas delanteras. De tal forma que
el centro de gravedad se traslada al eje trasero, este aumento en el peso en las ruedas
traseras amplia aun mas el rango del angulo de deriva, eso provoca un aumento en el

arrastre lateral en comparacion al eje delantero véase figura 17.

La disminucion del radio de giro provoca un aumento en la fuerza centrifuga y, como
consecuencia, incrementa el deslizamiento. Esto hace que el automdvil tienda a abrirse por
detras de las curvas o cerrarse por delante. Para restablecer la estabilidad direccional, el

conductor debe girar el volante en sentido contrario a la direccién de giro.
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Oversteer

Oversteer

Fig. 17 Vehiculo sobrevirador [36].

Vehiculo subvirador

Cuando un automovil presenta una capacidad de giro insuficiente, es decir, cuando el
angulo de las ruedas delanteras es mayor que el de las ruedas trasera, se observa un
comportamiento distinto en su trayectoria. En este caso, el centro de giro se desplaza hacia
el lado del automdévil donde actua la fuerza lateral, en direccion opuesta a la fuerza

centrifuga la cual provoca el deslizamiento de los neumaticos.

Understeer

Fig. 18 Vehiculo con insuficiencia de giro [37].

El peso en el eje delantero es mayor que en el trasero, se incrementa el angulo de deriva
en las ruedas delanteras, lo que resulta en un mayor desplazamiento lateral en estas
ruedas. Si el centro de gravedad del automovil también se traslada hacia el eje delantero y
considerando el movimiento transversal, se produce un fendmeno conocido como subviraje.
Esto significa que el vehiculo tiende a abrirse por delante al tomar una curva mas abierta,
esto obliga al conductor a girar el volante de manera mas pronunciada para mantener la

trayectoria deseada véase figura 18 [38].
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Los fendmenos fisicos que un neumatico soporta asi como los sistemas que se involucran
para que el automovil pueda mantenerse de manera estable y todo el tiempo adherido al
suelo para evitar una conduccion no deseada o accidentes de transito, son los vistos de
manera general en paginas anteriores, lo siguiente por mencionar son las caracteristicas
principales que tiene la carpeta asfaltica que visto con anterioridad proporcionan la otra
parte de la adherencia en el vehiculo, una vista general de todo lo que involucra la seguridad

vehicular por parte de la infraestructura.
La microtextura y macrotextura en la adherencia

Estudios a nivel internacional han demostrado los beneficios que conlleva mejorar la
capacidad de agarre entre los neumaticos y el pavimento en términos de seguridad vial. Un
estudio realizado por Virginia Tech, centrado en pavimentos mojados, encontré una
correlacion estadisticamente significativa entre el aumento de accidentes y la disminucion

de la resistencia al deslizamiento [39].

Investigaciones como las realizadas por Elvik y Vaa (2006) respaldan estas conclusiones,
sugiriendo que mejorar el coeficiente de friccion del pavimento puede reducir hasta 40% los
accidentes con victimas en condiciones de humedad. Ademas, otros estudios indican que
la rehabilitacion y reasfaltado de carreteras en areas interurbanas podrian disminuir hasta

un 20% los accidentes con victimas y un 5% los accidentes con dafios materiales [40].

Estos hallazgos ponen en evidencia la importancia y lo fundamental de la capacidad de
agarre del pavimento para la seguridad vial, recalcando la necesidad de que el pavimento

cuente con niveles de agarre adecuados para mantener el control del vehiculo.

Las caracteristicas del asfalto que contribuyen a la resistencia al deslizamiento son las
pequenas irregularidades superficiales deseables a las que se le denominan microtextura
y macrotextura véase figura 19.

Microtextura Macrotextura

o

Fig. 19 Texturas de un asfalto [41].
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Dentro de la textura se distingue entre microtextura, macrotextura y megatextura, de

acuerdo con las longitudes de onda y amplitudes que se reflejan en la tabla 7.

Clase de textura Longitud de onda Amplitud
Microtextura 0-0.5mm 0.01 - 0.5mm
Macrotextura 0.5-50 mm 0.01 —20 mm
Megatextura 50 — 500 mm 0.1 —55 mm

Tabla 7. Longitudes de onda en las texturas del asfalto.

Las dos primeras (microtextura y macrotextura) son irregularidades deseables y buscadas
por los técnicos, por contribuir a la resistencia al deslizamiento y a la prevencion de los
accidentes. Las irregularidades de longitud de onda entre 50 mm y 500 mm,
correspondientes a la megatextura o defectos de regularidad superficial, no son deseables

y deben evitarse en lo posible.

El coeficiente de friccion a baja velocidad depende fundamentalmente de la microtextura,
ya que una mayor aspereza produce un mayor numero de puntos de contacto "en seco"
entre el neumatico y el asfalto que se producen al romperse la pelicula de agua que los
separa. Por lo tanto, hay una estimacion de la microtextura, que no puede medirse

facilmente de una forma directa.

Al aumentar la velocidad, disminuye la fricciébn, y un poco mas cuanto menor sea la
capacidad de evacuacion del agua que proporciona la macrotextura y la banda de rodadura.
Para evitar una gran disminucién de la friccion a velocidades altas se requiere una

macrotextura gruesa.

En conclusion, se necesitan al menos dos medidas para caracterizar la friccion a cualquier
velocidad: normalmente, una relacionada con la microtextura (que influye sobre todo en el
valor de la friccion a baja velocidad) y otra con la macrotextura (que influye en el grado de

disminucion de la friccién a medida que aumenta la velocidad).
Medicién de la rugosidad

Debido a la diversidad de equipos utilizados para medir la regularidad superficial de los
caminos y a los multiples indices y escalas para establecer los criterios de aceptacion de la
funcionalidad de una carretera, se vio en la necesidad de adoptar un "indice unico". A nivel

mundial se propuso el uso del indice Internacional de Rugosidad (IRI).
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El indice Internacional de Rugosidad, conocido como IRI “International Roughness Index”,
fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un estandar estadistico para medir la
rugosidad y sirve como parametro de referencia en la evaluacion de la calidad de rodadura
de un camino. El IRI tiene sus origenes en un programa norteamericano llamado “National
Cooperative Highway Research Program” (NCHRP) y se basa en un modelo denominado
"Golden Car" [42].

El calculo matematico del IRI consiste en la acumulacion de desplazamientos en valor
absoluto de la masa superior con respecto a la masa inferior este desplazamiento es medido
en milimetros, metros o pulgadas, de un modelo de vehiculo conocido como cuarto de carro,
figura 30, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (medida en metros,
kilbmetros o millas), que se produce debido a los movimientos del vehiculo cuando viaja a

una velocidad de 80 km/h. El IRI se expresa en unidades como mm/m, m/km, in/mi, etc.

Se parte que el tiempo esta relacionado con una distancia longitudinal dividido sobre la
velocidad como se muestra en la siguiente ecuacion:
¢ X
v
Donde x indica la distancia recorrida de nuestro modelo cuarto de carro, también se
establece que se debe de recorrer a una velocidad V establecida en 80 km/h en cuanto al
vector x(t) contiene cuatro variables que son la altura y la velocidad de la masa superior y

la altura y velocidad de la masa inferior.

x(t) = [Hy(t), Hg, (8), H; (8), Hy ()]
donde H((t) y H,(t) son la altura de la masa superior, la altura de la masa inferior,
respectivamente.
Entonces el IRI de una seccién de longitud determinada L se define como la ecuacion

L
1 (v
R =1 |1 Ho0) = Holde
0

Esta ecuacion nos muestra como es la acumulacion del movimiento de suspensién absoluto
el desplazamiento de la masa superior y la masa inferior dividido por L. Es muy comun
dividir el perfil de la carretera en segmentos de longitud constante (las longitudes mas

comunes son L =20mo L =100m) y el IRI se calcula en cada segmento por separado.
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De esta manera, el IRl mide la respuesta de un vehiculo a las condiciones de un camino y
sirve como estandar para calibrar los equipos de medicion de la regularidad superficial de

una carretera [43].

El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el algoritmo del IRl debe su nombre a que implica
la cuarta parte de un vehiculo. El modelo se muestra en la figura 20; que incluye una rueda
representada por un resorte vertical, la masa del eje soportada por la llanta, un resorte de

la suspension, un amortiguador, y la masa del vehiculo soportada por la suspensién de

dicha rueda.
S
// N A
— (O)=
—
Perfil medido —» — IRI
E=S Jiy Resortey
= [EH ;
= 5 amortiguador
Masa
o= Resorte

Fig. 20 Modelo “cuarto de carro” [44].

El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km. (0 a 760
in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable. En
la figura 21 se presentan las caracteristicas de los pavimentos dependiendo del valor del
IRI, segun las experiencias recogidas por el Banco Mundial en diversos paises.

IRl (m/km = mm/m)

20

18

16 Desp de agreg Caminos  no
y depresiones profundas pavimentados

14 rugosos

12

10 Depresiones superficiales

pr

8 . Pavimentos
Depresiones menores dafados

6 frecuentes

4 Imperfecciones de [ Caminos no pavimentados ]
la superficie ] L con

2 it

Pavimentos viejos
Pistas de aeropuertos

Fig. 21 Escala del IRI expresada en m/km y mm/m [45].
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A nivel red carretero, partiendo de las mediciones de rugosidad de un camino, se puede
definir el estado de los pavimentos mediante el indice de rugosidad la tabla 8 se muestran
los valores establecidos por los gobiernos de diferentes paises; si se realiza un programa
de evaluacién anual en esos mismos caminos se puede llegar a conocer el comportamiento

del deterioro a través del tiempo.
Institucion Publica Requerimientos de IRI segun tipo de pavimento o superficie

Tratamientos
superficiales

Promedio de 5 tramos < 3.0

Procedimiento Asfaltico Hidraulico

general

IRI obtenido en 5 Promedio de 5 tramos < 2.0 m/km

Ministerio de obras

publicas de chile tramos consecutivos de Promedio individual < 2.8 m/km m/km
200 m de secciones Promedio individual < 4.0
homogéneas m/km

Ministerio de IRI obtenido en tramos IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los tramos del proyecto

Fomento de Espaia de 100 m IRl < 2 m/km, en el 80% de los tramos del proyecto
IRI =2.5 m/km, en el 100% de los tramos del proyecto
Estados Unidos IRI obtenido en tramos IRI Tiempo - -
(Wisconsin de 1 milla m/km
Department of (1,609 metros)
Transportation) =t FEr N~uevo
WisDOT <117 1 afio
<1.29 2 afios
<1.33 3 afios
<1.37 4 afos
<145 5 afios
Canada IRI obtenido en tramos IRI £ 1.2 m/km en 70% - -
(Quebec) de 100 m de datos
IRI £ 1.4 m/km en 10%
de datos
Suecia IRl en tramos de 20 m IRl < 1.4 m/km - -
IRI en tramos de 200 m IRI £2.4 m/km

Ministerio de obras | IRI obtenido en tramos IRl no mayor a 3 m/km IRI no -
publicas de El de 100 m (zona rural) mayor a
Salvador IRI obtenido en tramos IRl no mayora 2 m/km | 2.5 m/km

de 100 m (zona urbana)
Tabla 8. Valores del IRI en diferentes vias del mundo [46].

En México es conveniente evaluar el indice Internacional de Rugosidad en ciertos tramos
para conocer el estado actual de la red y estimar el rango de valores en que se encuentran
las carreteras y proponer una zona o umbral de alerta con respecto a la escala del IRI esto
permitira conocer cuales son los tramos que en ese momento requieren de mantenimiento
ademas un estudio mas detallado para conocer las causas de su deterioro y cuales tramos
son los que no es necesario invertir en mantenimientos. En tramos pavimentados de prueba
donde se han realizado calculos del IRl (antes del afio 1998) se observan valores
comprendidos entre 1.6 y 8 m/Km., siendo los mas comunes y representativos, los tramos

que resultaron con valores entre 3 y 6 m/km.

Los valores mas comunes en México del IRI fueron de un rango de 3 y 6 m/km ubicandonos
en las caracteristicas del pavimentos de pista de aeropuerto hasta pavimentos viejos, en

este trabajo se decidié por hacer pruebas experimentales en el rango de 0 a 8 m/km
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abarcando también caminos no pavimentados, esto con el fin de recabar la suficiente
informacion para poner un rango en el cual nuestra aplicacién pueda funcionar y marcar en
nuestro mapa las imperfecciones mas notables en una conduccion normal por la ciudad, al
concluir con esta parte de los elementos fisicos que se involucran en la conduccién y la
infraestructura que se deberia tener para mejorar el rendimiento y alcanzar una mayor
seguridad vial, la siguiente parte del trabajo es el enfoque al desarrollo de nuestra aplicacion

movil, ademas de nuestra instrumentacion.

Programacion por bloques

La programacion por bloques consiste en mover, compilar y arrastrar bloques de
programacion de una manera concreta para que el programa en cuestion cumpla la orden

o tarea prevista.

La interfaz de las distintas herramientas de programacién por bloques es sencilla y presenta
una configuracion facil de usar para cualquier usuario. El abanico de herramientas digitales
que se puede utilizar para trabajar la programacion por bloques es muy variado. Algunas

plataformas que utilizan la programacion por bloques son las siguientes:

e MIT App Inventor

e Scratch Junior

e Minecraft for Education
e Code.org

e Blockly games

e Arduino Blocks

Se pueden enumerar muchas ventajas, aunque las principales son las siguientes:

e Promueve la adquisicion de conocimientos, entre ellas, la competencia matematica
y la competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria y la competencia digital.

¢ Mejora la autoestima segun se va progresando y logrando avances.

e Fomenta la creatividad y la imaginacion del alumnado al convertirse en los
protagonistas de sus propias creaciones.

o Se adapta a las diferentes edades y capacidades de los discentes.

e Mejora la capacidad de solucionar problemas, ya que continuamente se debe
resolver una situacion para pasar a la siguiente o alcanzar el fin Gltimo, progresando
en la planificacion y la organizacion.

e Como la programacion esta secuenciada en bloques que se clasifican en categorias

y colores, el trabajo resulta mas visual e intuitivo.
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MIT App Inventor

App Inventor es un entorno de desarrollo de software mantenido actualmente por el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Originalmente fue creado por “Google Labs”
(descontinuado) para desarrollar aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. Este
entorno permite a cualquier usuario crear aplicaciones de manera visual, utilizando un

conjunto de herramientas basicas y enlazando una serie de bloques.

El sistema es gratuito y se puede usar facilmente desde la web. Aunque las aplicaciones
creadas con MIT App Inventor estan limitadas en cuanto a su complejidad, pueden
satisfacer muchas necesidades basicas en un dispositivo movil. Los proyectos generados
con esta herramienta se almacenan automaticamente en los servidores de App Inventor, lo

que permite un seguimiento y control continuo del trabajo [47].

En la actualidad la aplicacion se encuentra en su versién 2 y se ha convertido en la
plataforma mas importante para el desarrollo de aplicaciones mdéviles para Android para
personas que comienzan a programar, gracias a su simplificacién del cddigo tradicional
Java a través de bloques, cuenta con mas de 8 millones de usuarios registrados

provenientes de 195 paises, y con alrededor de 34 millones de aplicaciones construidas.

Se ha hablado sobre la programacion en bloques, dado que es muy visual e intuitivo es muy
facil de hacer programas sin la necesidad de aprender todas las sintaxis de cada uno de
los lenguajes de programacién en la que se pueden hacer aplicaciones Android, las
funciones que incluyen este tipo de lenguajes puede llegar a ser un poco limitada, pero para
un usuario que esta entrando a esta era tecnoldgica pues queda muy facil de entender

ademas de ser muy amigable con el usuario.

En el caso de este proyecto se optd por lo mas practico, ademas de tener la mayoria de las
funciones que se necesitan en este proyecto y por la ventaja de ser gratuito, accesible, facil

de replicar y modificar.

Ahora hablando mas profundamente de los recursos de programacion ofrecidos por MIT

App Inventor, se pueden clasificar como se muestra en la figura 22:
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~

Visibles: Lienzos, Botones, Cajas
~ L de texto, etc.
Paleta de componentes
-
J No Visibles: GPS, Bluetooth,
Relojes, etc.
_
s
Aplicacién(.APK) Area de disefiador Propiedades y configuracion
rapida
L p
-
Variables
|
~
Disefio de bloques (
q Procedimientos
) -
-
Configuraciones avanzadas

-

Fig. 22 Arquitectura interna de una aplicacién Android con MIT App Inventor.

La paleta de componentes son parte esencial en cualquier aplicacién, el caso de los
componentes que son visibles son con aquellos elementos con el usuario va estar en
contacto por eso la experiencia de usuario debe ser mas simple de entender, es importante
desde el desarrollo tener presente este concepto ademas de un disefio simple promete el
éxito de la aplicacion, por otro lado los componentes no visibles son aquellos elementos
que usuario no puede hacer uso de ellos pero estan en uso con la autorizacién por parte
del usuario, como el uso del GPS o el uso de Bluetooth son ejemplos de componentes que

se usaran en la aplicacion pero no necesariamente el usuario hara uso de estos recursos.

Los eventos son aquellas instrucciones que reaccionan a una cierta accién hecha por el
usuario, el evento puede ser un clic sobre un botén, arrastrar el dedo o tocar la pantalla en
un area determinada. La aplicacion reaccionara al evento llamando a las instrucciones

preprogramadas y las ejecuta.

Las variables en programacion son utiles para guardar datos de manera temporal. En App
Inventor existen variables de dos tipos: globales y locales. Las variables globales son
aquellas que estan disponibles para acceder a su contenido desde cualquier lugar de la
aplicacion movil desarrollada. En cuanto a las variables locales son aquellas que estan

declaradas dentro de un bloque particular.
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Entorno de desarrollo

MIT App Inventor es una plataforma en linea, no es necesario descargar aplicaciones
extras, todo se puede programar desde un navegador web en una computadora con los
requisitos minimos como una computadora con acceso estable a internet y contar con una
cuenta de Google, basicamente es todo para crear una aplicacion, ademas cuenta con su

version en espaniol, también no contiene publicidad ademas de ser gratuito.

Lo primero que aparece al ingresar a la pagina oficial de App Inventor es un botén con la
leyenda “Create Apps!”, posterior se selecciona una cuenta de Google donde se iran
guardando los cambios realizados en cada proyecto de manera automatica, luego cargara
el entorno donde se desarrollara la aplicacion movil, es necesario hablar que se tiene 3
partes importantes, el disefiador de componentes, el editor de bloques y una muestra de lo

que es un teléfono inteligente con los cambios realizados, esto se aprecia en la figura 23.

Interfaz de usuario

a sor
™ v

a

Disposicidn
Medios

Dibujoy animacion

Grificos v

Fig. 23 Entorno de desarrollo de MIT App Inventor.
La ventana disefiador de componentes esta dividida en cuatro apartados:

+ Paleta: Se encuentra a la izquierda de la pantalla y recoge todos los componentes
con los que se puede trabajar, se pueden agregar con extensiones especialmente
disefiadas para su programacioén en bloques

* Visor: Simula como si fuera un dispositivo movil, aqui es donde se va anadiendo los

diferentes componentes y dando forma al aspecto que tendra la aplicacion.
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+ Componentes: Este apartado contiene la lista aquellos componentes que se estan
haciendo uso en la aplicacién actual.
* Propiedades: En esta seleccion los componentes se podra modificar sus

propiedades (modificar textos, cambiar colores, afiadir imagenes, etc.)

El editor de bloques es de las partes mas importantes en cuanto a la programacién y hacer
la programacién para que todo funcione como se espera, estos bloques estan divididos en
9 secciones, la figura 24 muestra estas secciones, es necesario aclarar que todo proyecto
va a tener estas 9 secciones, estas nueve secciones que se hablaran mas detalladamente
en hojas posteriores contienen los bloques para programar, cada bloque cumple como una
linea de cddigo, con la diferencia que no se aplica la sintaxis, pero si es necesario saber
que funcién cumplen cada uno de estos bloques, por lo que se tiene la seccion de ayuda,
ahi se podra consultar que bloques se pueden unir y que otros bloques no pueden ser

unidos, los bloques se van agregando desde la paleta y el disefiador de componentes.

Bloques

© Integrados
[ control
O Logica
B Matematicas
-Texto
M istas

- Diccionarios
O Colores
Vanab!es

O Procedimientos

Screenl

Cualquier componente

Fig. 24 Secciones en la que se dividen las funciones de bloques.
Control

Los bloques de la seccion de control se pueden apreciar en la figura 25 lo que esta
disponibles hasta la fecha de la publicacion de este proyecto, en la figura se notan por
ejemplo los bloques Si... entonces, este bloque prueba la condicional si es que es
verdadera, realiza lo que hay dentro del bloque, en caso de resultar falso ignora el bloque.
Toda la informacién y como funcionan cada uno de los bloques se puede encontrar
directamente en la pagina de MIT App Inventor, basta con dar clic derecho, en la parte de

ayudas, directamente te manda a la descripcion del bloque.
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) S

por cada (7 ) desde evaluar pero ignorar el resultado

hasta

entonces

) si o) Si
entonces entonces

sino, si

sino

en incrementos de cerrar la pantalla con un valor resultado
entonces
S cerrar la aplicacion
tomar el valor inicial sino

= - si s
Jenlalista mientras comprobar tomar el texto inicial
. entonces
ejecutar .
Y cerrar pantalla con texto texto

por cada (= 7=) con (=) en el diccionario cerrar pantalla
ejecutar
resultado cerrar la pantalla con un valor resultado

abre otra pantalla con un valor inicial Nombre de la pantalla

abrir ofra pantalla Nombre de la pantalla  EEEED

Valor inicial

Fig. 25 Bloques disponibles en la seccién de Control.
Logica

La seccion de logica se utiliza para establecer valores en propiedades booleanas, asi como
para las asignar un valor a una variable que representan una condicion. Un ejemplo es el
valor constante verdadero, o el caso de la negacion légica de una entrada, regresara un

falso si la entrada es verdadera y caso contrario, regresara verdadero si la entrada es falsa.

Fig. 26 Bloques disponibles en la seccion de Ldgica.

Matematicas

Los bloques de la seccion de matematicas son una amplia gama de bloques que tienen
distinto propdsito, hay bloques para hacer operaciones aritméticas entre dos variables, otro
tipo de bloques son los que puede agregar un numero positivo o negativo, o comparar entre

uno y otro numero para determinar cual es mayor, asi como arrojar numeros aleatorios.
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fraccién aleatoria

O O
fTEITECE] T
moda de una lista -:
of /o | o=

:
valor absoluto - o entero aleatorioentre | ) y ' E[D)
atan2

entero aleatorioentre ' ) y | E[LD)
q media aritmética ‘Emedio! v I:

Fig. 27 Bloques disponibles en la seccion de Matematicas.

m L (=K Wl convertir

pA==1 un numero? -

semilla aleatoria es

~

dar formato decimal al namero
decimales

y

X

(S TV ol base 10 a hex »

il

Texto

La seccion de textos basicamente tiene que ver con cadenas de caracteres como letras,
numeros u otros caracteres especiales, asi como unir cadenas de caracteres, recortar un
texto y sustituirlo por otro, saber el tamafo de la cadena de caracteres, en caso particular
de este proyecto se utilizara para mandar cadenas de caracteres desde el Arduino a la

aplicacion movil.

texto

Texto Oculto “ @ ~

segmento de texto

en

¥ ongitud Wil COTTERD 8

sustituye en todo el texto

inicio

esta vacio

recortar

comparar textos ' '

comienzo en el texto
cadena

texto contiene
cadena

segmento

sustituto longitud

reemplazar todos los mapeos
en el texto

prefiriendo orden

£€s una cadena de caracteres? cosa reverso

dividir por espacios

Fig. 28 Bloques disponibles en la seccion de Texto.

Listas

La seccion de listas nos ayuda para darle formato o guardar datos, las listas se utilizan en
todos los lenguajes de programacioén. Entre los principales bloques se tienen crear listas,
organizar los datos, comprobar si en la lista hay un elemento y poder sustituirlo o borrarlo,

sacar los indices de cada elemento de lista, entre otros bloques utiles.
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() crear una lista vacia

| construir una lista

toma un elemento al azar lista copiar lista lista lista a tabla csv lista

trocear lista
¢Esta en la lista? cosa afiadir a Ia lista lista1 indice1
lista lista2

ice
lista a registro csv lista neced todos menos el primero de la lista
(=] ahadir elementos a la lista lista cosa todos menos el ltimo de la lista

i seleccionar elemento de la lista
item indice

longitud de la lista lista AL SR eliminar elemento de la lista lista
lista indice
¢estd vacia la lista? lista

insertar elemento en lista lista

minimo valor en la lista

L1 elementod |- elemento2 |

sustituye elemento de la lista lista lista desde registro csv texto méximo valor en la lista
indice indice

donde - elemento2 -
lista desde tabla CSV texto
elemento sustituto

buscar por parejas clave IoesvsresiEne e ey hacer una nueva lista ordenada de
parejas fista usando la clave llamada en cada
L= EG O not found I

hacer una nueva lista ordenada de

hace una nueva lista ordenada de
donde o) elemento2 £

hacer una nueva lista filtrada de
manteniendo cada uno pasar

reducir lista
hacer una nueva lista de
empezando con respuestalnicial

mapear cada hasta
) elemento || respuestabastaAnora et clemento)

Fig. 29 Bloques disponibles en la seccion de Listas.

Diccionarios

La secciéon de diccionarios permite la creacion de diccionarios, Los diccionarios,
denominados en otros idiomas términos como mapas, matrices asociativas o listas, son

estructuras de datos que asocian un valor, normalmente llamado clave, con otro valor.

_ ; eliminar la entrada para la clave establecer el valor para la ruta de clave
3) crear diccionario vacio clave ‘ valor ‘

hacer un diccionario clave ‘ valor ‘

del diccionario en el diccionario
obtener el valor para la clave a

en el diccionario

clave ‘ valor ‘

establecer el valor para la clave

obtener el valor de la ruta de clave obtener CEZED fusionar en el diccionario
en el diccionario en el diccionario desde el diccionario
a

0 si no encontrado . found §d ——
copiar diccionario diccionario
tamaiio del diccionario diccionario diccionario a lista de pares diccionario

o si no encontrado | * EIECITLGD *

[V CHETE valores =

¢estd la clave en el diccionario? clave

diccionario

Zes un diccionario? recorrer todo el nivel lista recorriendo la ruta de clave
lista de pares a diccionario pares

en el diccionario o lista

Fig. 30 Bloques disponibles en la seccion de Diccionarios.

Colores

La secciodn de colores nos ayuda a darle mas realce visual a nuestras aplicaciones, al usar

el bloque de crear color, literalmente se pueden hacer la combinacion de los valores del
RGB, asi como usar lo que ya vienen preprogramados.
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Fig. 31 Bloques disponibles en la seccion de Colores.

Variables

La seccion de variables nos ayudara al nombrar nuestras variables con un nombre y valores
que pueden ser utilizados desde cualquier bloque de la aplicacion, asi como una variable
global, también se tienen las variables locales que solo se ejecutan en el bloque en el que
estan ancladas esas variables.

inicializar global [(112115-) como
%) inicializar local {51, ) como ||Eiliiiaillil

) inicializar local {1115 como

Fig. 32 Bloques disponibles en la seccion de Variables.
Procedimientos

La seccion de procedimientos nos da bloques que recogen una secuencia de bloques juntos

en un grupo también de un bloque para llamar a este procedimiento.

) COmMO Jofo[e=e

resultado

Liamar llamar

Fig. 33 Bloques disponibles en la seccion de Procedimientos.
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Bluetooth

La tecnologia Bluetooth conecta dispositivos moviles y dispositivos periféricos como los
auriculares, relojes, pantallas, etc. Los dispositivos Bluetooth se comunican mediante

transmisiones de radio de corto alcance en el rango de frecuencia de 2,4 GHz.

El uso de esta tecnologia estara implicado en el proyecto al conectar nuestro dispositivo
movil y un médulo de comunicacién Bluetooth con Arduino usando la frecuencia de 2,4 GHz
esta a su vez ofrece numerosos canales que los dispositivos con Bluetooth pueden
aprovechar para comunicarse entre si. Los dispositivos emparejados saltan entre estos
canales en lockstep, buscando constantemente la menor interferencia y la mejor calidad de
sefal. Este proceso, conocido como salto de frecuencia, ayuda a los dispositivos con

Bluetooth a ofrecer un desempefio consistente y de baja latencia.

Al usar dispositivos Bluetooth por primera vez con el dispositivo mévil requiere un proceso
de configuracién inicial conocido como emparejamiento, en el que cada dispositivo
intercambia informacién esencial como los ID de los dispositivos y las claves de seguridad.
Normalmente, los usuarios necesitan introducir un PIN o cédigo clave, o ambos, en uno o
ambos dispositivos para autenticar el proceso de emparejamiento. Después del proceso
inicial, se guarda la informacién de conexion vital para optimizar los emparejamientos

futuros.

La aplicacion se conectara usando los permisos necesarios para que el modulo bluetooth
de Arduino pueda transmitir los datos del Arduino en tiempo real al dispositivo movil véase
figura 34, graficar las salidas y mostrar los puntos en el mapa que se recibieron una mayor
cantidad de movimiento vertical en las llantas, esto al transmitir los datos tomados desde
los sensores que se instalaran en las cuatro ruedas de un vehiculo, sensores de

movimientos o acelerometros que se describiran en posterior a este tema.

—

Fig. 34 Planteamiento de la conexién bluetooth con Arduino.
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Acelerometro

Son dispositivos electromecanicos que detectan las fuerzas de aceleracion, ya sea estatica
o dinamica. Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad, mientras que las fuerzas dinamicas
pueden incluir vibraciones y movimiento. Los acelerometros pueden medir la aceleracion

en uno, dos o tres ejes. Siendo los de tres ejes los mas comunes.

Generalmente, los acelerdmetros contienen placas capacitivas internamente. Algunos de
estos son fijos, mientras que otros estan unidos a resortes minusculos que se mueven
internamente conforme las fuerzas de aceleracion actuan sobre el sensor. Como estas
placas se mueven en relacion el uno al otro, la capacitancia entre ellos cambia. A partir de

estos cambios en la capacitancia, la aceleracion se puede determinar véase figura 35.

ELECTROOO
ESTACIONARIO

Fig. 35 Composicion de un acelerometro [48].

Los acelerémetros se comunican a través de un convertidor analdgico, digital, o interfaz de
conexion modulada por ancho de impulsos (PWM). Los acelerémetros con una interfaz
analogica entregan un voltaje proporcional a la aceleracion en cada uno de sus ejes,
normalmente fluctuan entre tierra y el valor de alimentacion Vcc. Estos suelen ser mas
baratos que los digitales y mucho mas faciles de usar. Los acelerémetros con una interfaz
digital pueden comunicarse a través de los protocolos de comunicacion de SPI o 12C. Estos
tienden a tener mas funcionalidad y ser menos susceptibles al ruido que acelerémetros
analégicos. Los acelerdmetros con salida modulada en ancho de pulso (PWM) sus salidas
son de onda cuadrada con un periodo conocido, pero un ciclo de trabajo varia con cambios
en la aceleracién. Los acelerometros son generalmente dispositivos de baja potencia. La
corriente requerida cae tipicamente en la gama de micro o mili — amperios, con una tensién

de alimentacion de 5 V o menos [49].
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Diseno experimental

En este capitulo se presenta de manera documentada el proceso realizado para el
desarrollo de la aplicacion movil Android junto con todos los elementos de la
instrumentacion, entorno virtual y disefio, posteriormente presentar los resultados obtenidos

con este proceso, también presentar al final del capitulo el sistema completo.

En cuanto al disefio del circuito, se planea montar cuatro acelerémetros uno para cada
llanta especificamente en el brazo de la suspension inferior, cuyos movimientos en el eje

vertical seran detectados por los acelerometros.

Estos acelerémetros iran conectados en una placa de desarrollo Arduino Mega, junto con

un modulo bluetooth para emparejar el Arduino con un dispositivo Android.

El ADXL335 es un acelerometro de 3 ejes de dimensiones pequefas, delgado y de baja
potencia con salidas de voltaje condicionadas por sefal. Este sensor mide la aceleracion

con un rango minimo de escala completa de +3 g.

EI ADXL335 contiene un sensor de micromecanizado de superficie de poli silicio y circuitos
de acondicionamiento de sefal para implementar una arquitectura de medicion de
aceleracioén en bucle abierto. Las sefiales de salida son voltajes analégicos proporcionales
a la aceleracion. El acelerémetro puede medir la aceleracion estatica de la gravedad en
aplicaciones de deteccién de inclinacién, asi como la aceleracién dinamica resultante del

movimiento, el impacto o la vibracion las caracteristicas del ADXL335 se ve en la figura 36.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Tension de funcionamiento 1.8V-36V v
Corriente de funcionamiento 350 pA (tpico l Vg
Rango de deteccion %3 lescela complets — OUTPUT AMP
Rango de temperatura -40 a +85°C 3-AXIS
SENSOR || |
Coc = [—] ACAMP [—| DEMOD |—{ OUTPUT AMP
Eje de deteccidn 3 ejes o T I — —
Sensibilidad 270 a 330mV/q iratiométrico 1
OUTPUT AMP
Resistencia a los golpes Hasta 10.000g
com ST
Dimension 4mmx4mmx 145 mm

Fig. 36 Especificaciones del acelerémetro ADXL 335.
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Aprovechando de las salidas analdgicas del sensor ADXL335 se puede acondicionar la

sefal para que nuestra aplicacion también grafique en tiempo real, el modulo bluetooth

tomara nuestra salida acondicionada y mandara al teléfono inteligente la informacién para

actualizarse los graficos todo mientras se va desplazando el automovil.

Nuestra placa Arduino es una placa de desarrollo que se basa en el microcontrolador

ATmega2560. Se elige esta tarjeta de desarrollo por la cantidad de pines que tiene, cuenta

con 54 pines de entrada/salidas digitales (de los cuales 15 se pueden usar como salidas

PWM), 16 entradas analégicas, 4 UART, ademas es la tarjeta que se tiene disponible para

este proyecto, entre otras ventajas, una tarjeta similar a la figura 37.

Fig. 37 Arduino Mega+WIFI.
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Diagrama de aplicacion movil

La figura 38 plantea como seria el desarrollo de la aplicacion moévil, empieza con la

configuracién del dispositivo mévil, otorgando permisos para que la aplicacion pueda operar

de la manera correcta, asi como definir las variables que se le asignaran los datos, la

interfaz del usuario también se agregaran los graficos y el mapa para que se vaya marcando

donde hay una imperfeccion, la conexién mas importante es el bluetooth pues es el vinculo

entre la tarjeta y el dispositivo maovil, por eso tiene retroalimentacion para configurarlo bien

hasta que reciba los datos y entonces asi la aplicacion pueda trabajar con toda la

informacion proporcionada por los sensores mediante la placa de Arduino y el médulo

bluetooth.

No

Inicio

L

Configuracion

l

movil

de dispositivo

!

Definir variables

Co;ﬂg;l;z;:lllén deentradauna |«———— Confg;rgxcwn
para cada sensor |
Y
1 Interfaz de |
. F—————————————
usuario |
Lista de
dispositivos
Bluetooth
Y Y
Agregar
¥ Lienzos para Afadir mapa
graficas
Establecer
conexion
I ¥ Y
iSe Asignar los
estalbecio i—»| datosalas Gréaficos

conexion?

variables

Clasificacion
de datos y

agregar
marcadore

Ubicacion de

Fig. 38 Diagrama de flujo para aplicacion movil.

imperfecciones |

Fin
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Desarrollo de aplicacién

A continuacion se explica el diseno de la aplicacion, nuestra pantalla principal esta

distribuida como se muestra en la figura 39 en primer lugar se agrega un selector de lista

para buscar dispositivos bluetooth, el siguiente es un botén de lado derecho “marcar

defecto” su funcién principal es que el conductor o copiloto de manera manual pueda poner

una marca sobre nuestro mapa, al lado derecho se encuentra el botén

hace es enlazar el dispositivo bluetooth seleccionado con el teléfono

“conectar” lo que

movil y empieza

mandar/recibir los datos de nuestra placa.

LJMOSTrar en el visor 10s componentes ocuitos e

Tamaiio del teléfono (505,320) v

Dispositivos Android 5+ (Android Material) v

Sensores1

DisposicionHorizon

SelectorDeListal
= Boton3
= Boton2

e DisposicionTabular
-4 Lienzol

@ DisposicionHoriz

DisposicionHoriz

Dispositivos Bluetooth

Marcar defecto

~# Lienzo2

pMap]

Conectar e

' Marker1
A4 LineString1
&3 ClienteBluetooth1
ActivityStarter]
(O] Reloj1

¥ SensorDeUbicacion1

® Reloj2

.
3 G
i 3 /a,,d,o 4 G >
Py emiérita
" f8idod fraccionamiento Cambiar nombre ~ Borrar
noma. la'aldea

Universidades
3a Seccion

Universidades

1 e Puebla

Medios

Oukiiv acakiva

Fig. 39 Elementos de la pantalla principal de aplicacion movil.

Se agregaron cuatro lienzos para ir graficando cada sensor en tiempo real los imperfectos

encontrados en el asfalto, en la parte de abajo tenemos nuestro mapa en la que se ira

marcando la ruta que el vehiculo va recorriendo, para eso es util mencionar que

directamente se toma la ubicacion del sensor integrado en el teléfono mévil, no se utilizara

ningun mdédulo ya que MIT App cuenta con esa funcidén, por ultimo se agregan un

“LineString” que va dibujando sobre el mapa la ruta tomada y un “Marker” que nos va a

marcar los lugares donde se detectan mayores defectos directamente en el mapa.
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Se pueden apreciar los siguientes componentes utilizados:

Interfaz de usuario

1. Botones: Se ejecutan ciertas acciones al ser pulsados.

2. Selector de lista: Un boton que muestra una lista de textos para que el usuario elija.

Dibujo y animacion

3. Lienzos: Dibuja o grafica sobre la pantalla.

Mapas

4. Mapa: Muestra de manera bidimensional un mapa, los mapas son proporcionados
por los contribuyentes de OpenStreetMap y el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos.

Marker: Un icono colocado en un punto para indicar informacion sobre un mapa.
LineString: Es un componente para dibujar una secuencia continua de lineas sobre

mapas.
Conectividad

7. Cliente Bluetooth: Conecta el dispositivo mévil con otros dispositivos usando
bluetooth.

8. Activity Starter: Componente para iniciar una actividad.
Sensores

9. Relojes: Componente no visible que proporciona el instante en el tiempo mediante
el reloj interno del teléfono mévil.
10. Sensor de ubicacion: Componente no visible que ofrece informacién sobre la

ubicacion, incluye longitud y latitud.

A continuacién, se muestran los bloques para desarrollar la aplicacion, ademas de

mencionar los elementos principales de cada uno de estos bloques.

El primer bloque se muestra en la figura 40, esta disefado para habilitar el sensor de
ubicacion y el cliente bluetooth, se determina el caracter de fin de linea y en caso de que el

cliente bluetooth no esté habilitado, lo habilita.
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(i1 o[o Screen1 » MLIEEF£1g

ejecutar

ClienteBluetooth1 - Habilitado ~
entonces Ilamar ActIV| S IniciarActividad

—

Fig. 40 Programacion de bloque 1.

En versiones mas recientes de Android de la versién 11 en adelante se conceden permisos

para usar el bluetooth, versiones anteriores no se incluye este bloque véase figura 41.

cuando .PermisoConcedido

ejecutar | (o] si 1114 nombrePermiso + i = v JENEETHTERY ConectaBluetooth
entonces  llamar [EREIIES -SolicitarPermiso

e
nombrePermiso =68 EscanearBluetooth ~

—

Fig. 41 Programacioén de bloque 2.

La figura 42 corresponde a la lista “Dispositivos Bluetooth”, al dar clic sobre ese botén

desplegara una lista con todos los dispositivos disponibles para conectarse.

(LM SelectorDelistal v WAGICEBERTE o))
ejecutar poner SelectorDeListal * B Elementos Clientealuetooth1 '!I-)ireccionesYNombres ']

Fig. 42 Programacioén de bloque 3.

Una vez se despliega la lista se procede a tomar la direccion MAC del dispositivo
seleccionado para luego establecer la conexion, también se reinician los lienzos para
empezar a graficar datos desde bluetooth véase figura 43.

cuando DespuesDaSelecclun
CECTE T SelectorDel 1 v como <) unir % 2
recortar | segmento de texto 5
inicio ‘
fongitud longitud . -
Ll global MAC - [ CCRERICEERSIEIE SelectorDelistal = B Seleccion ~

inicio

longitud

[RET TS
Liamar
Liamar
 Liamar

Fig. 43 Programacién de bloque 4.

pag. 48




Una vez que se tiene la informacion necesaria para establecer la conexion al dispositivo
seleccionado anteriormente, se procede a programar el botén conectar el cual se encarga
de establecer comunicacion con la direccion MAC, se prepara el cliente bluetooth para
recibir datos, asi también se inicia el reloj 1, el boton cambia de leyenda de “conectar” a
“desconectar” y al presionar desconectar se interrumpe la conexién bluetooth véase figura
44,

cuando .Clic
ejecutar | (o) si -1 ClienteBluetooth1 + |8

entonces [ (4] si [E1 = ClienteBluetooth1 » BeR L Er

direccién | tomar
entonces poﬁer . como | “ =
evaluar pero ignorar el resultado ~ llamar .RecibirTexto
nimeroDeBytes | llamar .BytesDisponiblesParaRecibir
‘ LM Reloj1 - M TemporizadorHabilitado ~ BTt} ‘
llamar .EnviarTexto
texto | ‘09"

| -

ETUETE ClienteBluetooth1 » BSLELILERETS

IETET ClienteBluetooth1 = B=GVEIEAE]
texto | ‘3@

poner : como | * i
, poner [ Reloj1 ~ M Tempo

Fig. 44 Programacién de bloque 5.

El bloque para iniciar el sensor de ubicacion se activo en el primer bloque, ahora lo que se
realiza es ubicar en el mapa donde se encuentra actualmente el dispositivo, se configura el
mapa en unidades métricas, también se configura para que el marcador siempre se ubique

en el centro del mapa véase figura 45.

[IEL M SensorDeUbicacioni v Jez=Tiylolfe] = 18] e]le==Toile]y]

latitud  longitud  alfitud  velocidad

ejecutar poner (EXED - como | UnidadesEscala
. L Marker1 ~ B Latitud ~ 7Ty (oS » tomaf[m
poner 4 S ] longitud
' llamar [ Map1 » BBESERZY

latitud
longitud
zoom
, = global Lat » =] ' tomar'[ﬂmn
&oner R v— longitud * |

Fig. 45 Programacién de bloque 6.

La figura 46 muestra el cambio de orientacion de pantalla al girar de forma vertical a forma

horizontal, lo que hace que las graficas se reinicien con la nueva orientacion.
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cuando .CambioOrientacionDePantalla

ejecutar LLIamar ResetGrafica ~

Fig. 46 Programacion de bloque 7.

Se definen las variables globales que estaran presentes en todo el programa, se puede
observar una direccion MAC genérica, otras variables como “Pulsado” que dejaran un
marca siempre que se pulse el botdon “Marcar defecto”, las variables de “Severidad” son los
que van a marcar en el mapa de manera automatica y la variable “PasoX” cuyo valor es 4
son la cantidad de sensores/datos de entrada y variables que se les asigna listas vacias
para que se vayan llenando de datos como “ListaPuntos” que ira dejando el rastreo de
nuestro vehiculo en el mapa, las variables de “Marcador” son las que se haran cargo de

ubicar en el mapa las marcas de los defectos encontrados véase figura 47.

0

inicializar global o inicializar global (=127 como [0

inicializar global (FE= 211 o) como | (&) crear una lista vacia
inicializar global (/@) como = “ ?
inicializar global ([ E (== 5773 como

inicializar global (E{= 7)) como | (&) crear una lista vacia

(%] crear una lista vacia

Fig. 47 Programacién de bloque 8.

Otra variable global en forma de lista es la que se denomina con el nombre de “ValorActual’
su principal funcion es la de ir guardando las entradas del sensor e irlas acomodando en

los diferentes elementos de la lista al ser 4 sensores se asigna una lista con 4 elementos

cuyo valor inicial es 0 véase figura 48.

inicializar global (Z[07.51 ) como [ (&) construirunalista = ([0

Fig. 48 Programacién de bloque 9.
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Se declara una variable global con nombre de “SensoreValAnt” en forma de lista y dentro
de esta lista se incluye otra lista, esta va guardando el valor anterior obtenido por el sensor,
se incluyen 4 listas una lista para cada sensor, dentro de la lista esta una lista que toma el
valor actual y otra donde se toma el valor anterior inmediato del sensor, esto con el objetivo
de poder graficar los puntos sobre el lienzo, ademas aqui se le agrega un color en el que

se uniran los puntos, formando un trazo sobre el lienzo, figura 49.

inicializar global (EZZ00710) como | (o) construir una lista |

| construir una lista 0 #fc3 1
s construir una lista 0 #090 1
| construir una lista 0 #33f 1

Fig. 49 Programacién de bloque 10.

La figura 50 y figura 51 son un mismo bloque, contiene la mayoria de informacion de
nuestro programa, en la primera seccion se tiene una condicional si— enfonces, comprueba
si hay una conexion bluetooth, en caso de ser afirmativa procede a ejecutar todo lo de abajo,
se inicia una variable local de nombre “mensaje” este se configura para recibir texto desde
el dispositivo bluetooth conectado anteriormente, se abre otro condicional de si — entonces,
donde se toma la cadena de texto procedente del bluetooth, se pone un caracter de
referencia “#” el cual indicara que la cadena de texto empieza desde ese caracter, al
ejecutar la condicional Si-entonces se procede a asignar valores a las variables locales,
ademas se manda a llamar un procedimiento que nos ayudara con la lectura de datos de
cada sensor, una vez recibida la informacion de cada sensor se van organizando en listas
de manera local, luego se llaman a los procedimientos “GraficarSensores” figura 53 que se
vera mas detalladamente mas adelante, estos procedimientos ordenan los datos y van
acomodando directamente los datos en el lienzo y formar una gréafica en nuestra pantalla,
son necesario cuatro procedimiento para cada sensor, después de estos procedimientos se
pone una condicional si — entonces cuando la grafica llega al ancho del lienzo se resetea
limpiando los graficos y manda a iniciar de nuevo las graficas sobre el lienzo, por ultimo se
van sustituyendo los datos por nuevos en las listas globales para que se siga graficando los
sensores una y otra vez, se agrega también condicionales si — entonces en el que al recibir
un caracter ya sea “$”, “&” y “%” se active una marca de diferente color en el mapa. Estos
simbolos se veran mas adelante junto con las variables de “Severidad” ademas de que
nuestra placa usara estos simbolos como parametros para medir que tanto movimiento se
ha recibido de los sensores y nuestra aplicacion ponga estas marcas de un color

dependiendo de la cantidad de desplazamiento esto se verd mas adelante en la figura 58.
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cuando Temporizador
ejecutar | (3] si ClienteBluetooth! * | Conectado * |

entonces () inicializar local | Jcomo | llamar [(SEICEIERCGIES RecibirTexto

nimeroDeBytes

™ >
en | o] si comienzo en el texto | tomar (X8 &8 ©

cadena

entonces | (3 inicializar local (3] ) como
segmento de texto
inicio | £}
longitud longitud | tomar (Ero Rl - | ©)

inicializar local {155 3 como
inicializar local (%) como
inicializar local [2,/;1;1§) como
inicializar local (221§ como
inicializar local ({73 como
en | poner (TIEEECM a | seleccionar elemento de la lista = tomar LS RS
indice = ()
poner WZLED a seleccionar elemento dela lista {14 DatoSensor * |
indice
sustituye elemento de la lista lista  tomar
[0S ETETE NumSensor * |
sustituto tomar KZLEIED
poner (ZLIZNWM a | seleccionar elemento de lalista | seleccionar elemento de lalista = tomar [ o Ll 0
[0 [TIETE NumSensor - |
indice &)
poner ([Tl a | seleccionar elemento de la lista = seleccionar elemento de la lista  tomar (IR L0l
[T ETE NumSensor -« |

indice €3
poner ELNWM a | seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de lalista  tomar [N G a1 0
indice = tomar

indice

tomar IS i dd * [ seleccionar elemento de lalista | seleccionar elemento de lalista = tomar [ Lot Vi 0
indice = €D
indice

{(u18 global EscalaSensor + MRS VT T B (GIG ERERTEE S GT BT global ValorActual

(G Color » |

seleccionar elemento de lalista | seleccionar elemento de lalista = tomar IR G a0 0
indice )

indice . ©)

tomar FELEISTE AN * [ seleccionar elementodelalista | seleccionar elementode lalista = tomar [ o 2 e
indice €3
indice . )

\(UET global EscalaSensor « MRV ETREET ) GG R ERTCE G ETE global ValorActual «

Color | tomar (L[S

Xant | seleccionar elemento de la lista | =~ seleccionar elemento de la lista  tomar [ E IR L0
indice
indice €}
(WET T GraficarSensores3:
Fig. 50 Programacién de bloque 11 (Parte superior).
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indice @

tomar FIT B0 com@ * | seleccionar elemento de lalista | seleccionar elemento de la lista | tomar [ E I G Al
indice €}
indice . )

tomar FLENSEERCIEE  x (- seleccionarelemento defalista ™ tomar [ EIRE T

tomar (18

seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de lalista | tomar (L EICEERES ZLN T8
indice

indice

Y| tomar (RIS rR ol * | seleccionar elemento de lalista | " seleccionar elemento delalista | tomar [ I 2
indice €}
indice

tomar FLENSEESCIEE  * ( seleccionarelemento delalista™  tomar fe[[ S EINEI I

tomar (18

seleccionar elemento de la lista |~ seleccionar elemento de la lista | tomar (Ll EIEEER S N
indice
indice
poner EONED a | (%) | jomar gD + (. tomer (R

of i x> Lienzot - [ Ancho |
entonces  poner EXYIRD a
-

sustituye elemento de la lista lista | = seleccionar elemento de la lista = tomar
indice | tomar
indice [
sustituto | tomar (ZISEIED
sustituye elemento de la lista lista | seleccionar elemento de la lista | tomar
indice | tomar

indice

sustituto ~  tomar EZNTES
si no, si contiene | tomar (RS

cadena | “‘E}”
entonces doner global Severidad * FF 1

sino, si B contiene | tomar (L

cadena

entonces gponer global Severidad1 + [
sino, si ) contiene | tomar (LS00

cadena

entonces | porer global Severidad2 + - 1 |

-

Fig. 51 Programacion de bloque 11 (Parte inferior).
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El bloque “LeerSensor” separa la cadena de texto entre el numero de sensor y el dato de

dicho sensor, se usa el caracter “,” para hacer la division de la cadena de texto, figura 52.

ENESLEN LeerSensor
resultado | [EELCR texto [ tomar QuEIEE LR

en ‘“a”

Fig. 52 Programacién de bloque 12.

Al llamar los procedimientos “GraficarSensores” se tienen una variables internas que son
las que se veran plasmadas en el lienzo, para eso primero se pone el color del dibujo sobre
el lienzo, se llama al bloque dibujar linea en lienzo y se van seleccionando los puntos en el
que se colocaran los punto en coordenadas X y Y al poner dos puntos en el lienzo procede
a unirlos en una linea, al final se abre una condicional si — entonces para resetear la grafica

al momento de llegar al final del ancho del lienzo véase figura 53.

DI GraficarSensores M YAnt Y W Color I Xant

ejecutar () inicializar localoeomo ) lomarm + L1 global PasoX *
CLTL T Lienzo1 + M Color « RN seleccionar elemento de la lista seleccionar elemento de la lista \.1," 18 global SensoresValAnt «
indice €D
indice 3
llamar .DibujarLinea
x1

[ Lienzo1 - I Aito - NEEERELERY - )
(o)l CLCA X - 2 - Q8 Lienzo1 - B Ancho -
entonces |, Liamar

Fig. 53 Programacién de bloque 13.
Al llamar el procedimiento “ResetGrafica” se limpian los puntos graficados, el lienzo se
coloca de nuevo con el fondo indicado, en la parte de en medio se escribe un texto que
ayuda a identificar en que rueda se encuentra el sensor, también se divide en 5 el alto del
lienzo para tener valores entre 0 y 5, véase figura 54.

(©) como

ejecutar | llamar .Limpiar
. 1, Lienzo1 ~ M Color ~ Jelite)
' llamar .DibujarTexto

texto ¥ RuedalZQ1 J¢

X " Ancho - VA2
| y @D
s ¢ global EscalaSensor + [ . ' / B-

-

Fig. 54 Programacién de bloque 14.
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Cada sensor debe tener estos dos procedimientos para que los lienzos puedan graficar lo
que pasa en cada sensor en tiempo real, las figuras 55, 56 y 57 muestran los bloques.

YAnt Ji Yl Color Jl{ Xant |
o) inicializar local £ como (o] (o c "Xant © I~ 1 global PasoX * |
VP | ienzo2 | como [ seleccionar elemento de la lista = seleccionar elemento de la lista = tomar P e 2 L0l

amar .DibujarLinea

x1
ejecutar | llamar (K775 Limpiar

[T Lienzo2 + M Color » BT
llamar (P77 IN DibujarTexto
texto

x

y
a

S Gratcarsansores3 J vant J v Jj Golor J Xant
ejecutar | (o] inicializar local £ como | (2] / fomar GEEER + (| tomar (ICNIZTSED
en poner (KCTERD . (78S como [ seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de lalista | tomar FICEIES O LU

lamar [(EZFT5<JE) .DibujarLinea
tomar EZTED

seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de lalista  tomar [P ket Ll
indice @)

ejecutar Namar =77V Limpiar
[ g Lienzo4 + | Color » LT
lamar [IZF7TED DibujarTexto

Fig. 57 Programacién de bloques 19y 20.
Se agrega un bloque para el botén3 que es el botdn para tener poner una marca sobre el
mapa de manera manual para eso se utiliza la variable Pulsado y determinar si se ha
pulsado el botén, véase figura 58.

cuando .Clic
ejecutar \Eoner global Pulsado ~ [

Fig. 58 Programacién de bloque 21.
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Se agrega un bloque para el Reloj2 que al igual que en el caso de del Reloj1 se tiene todo
el procedimiento para dibujar sobre el mapa y colocar los marcadores, en primera instancia
se agrega el bloque de permisos bluetooth para no agregar un tercer reloj solo para esta
funcién, luego se toma la variable “ListaPuntos” para tener una lista con la latitud y longitud
del dispositivo, si la lista tiene mas de dos datos ejecutar los bloques para dibujar sobre el
mapa de la aplicacién, como el color de la linea o el grosor y la ubicacién. También se
agrega una condicional Si-entonces para afadir un marcador de color verde, amarillo o rojo
segun el valor de los sensores esto de manera automatica o de manera manual con el botén

“marcar defecto” sefalando en el mapa los defectos encontrados véase figura 59.

cuando [TV .Temporizador
ejecutar  llamar EETLLM -SolicitarPermiso
nombrePermiso | Permiso
) anadir elementos a la lista lista | tomar EITTIIRTMTTRS
elemento ©) construir una lista | tomar ELEECIETES

LU global Long - |
Lo} si longitud de la lista lista = tomar FIEIRNe B8 B

entonces i U U global ListaPuntos <

seleccionar elemento de la lista (L0018 global ListaPuntos ~
indice €D

(0] si LLET global Severidad - = - M 1)
entonces (| afiadir elementos a la lista lista L1UE 1 global Marcador12 «
elemento  llamar (ZTXIEM .CrearMarcador
latitud | seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de la lista | tomar LIRS

indice | longitud de la lista lista | tomar EITRIETRIGTES

indice @)
longitud | seleccionar elemento de la lista " seleccionar elemento de la lista {111 global ListaPuntos - |
indice | longitud de la lista lista  tomar

indice ©

porcada (. 1]} desde [}
hasta | longitud de la lista lista  tomar FT Il
enincrementos de
ejecuta  poner Marcador.
P I 0 global Marcadori2 ]
indice | tomar (ZITXED

como
—

(U018 global Severidad - EW 0 ]
i

o "] global Severidadi - = L 1)
entonces | (] afadir elementos alalista lista  tomar FTEI 770
elemento llamar [{ETYIEM .CrearMarcador
latitud [ seleccionar elemento de la lista | seleccionar elemento de lalista = tomar ETEEIEITIES
indice | longitud de lalista lista  tomar
indice €D
longitud | seleccionar elemento de Ia lista " seleccionar elemento de la lista {0712 global ListaPuntos * |
indice | longitud de lalista lista tomar [T IMCRE
indice @3
porcada (|- 1) desde D
hasta | longitud de la lista lista = tomar T ki
enincrementos de [}
ejecuta poner Marcador. 3
del componente | seleccionar elemento de lalista . tomar [NV IER
indice  tomar (TXTYED

como | @

-
N4 gioval Soveridadi - FR(0}

et B8
(0] global Puisado - J = T 12 ") g

entonces (| inicializar local ([[{7=li[}) como  llamar ([ETXMEM -CrearMarcador

latitud

longitud

en | poner omo {1 tomar ([T IE LI

poner [
~—

Fig. 59 Programacién de bloque 22.
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Programacion Arduino

El codigo de Arduino no tiene muchas complicaciones, las lineas de codigo vienen con un
comentario en la parte derecha que incluye el funcionamiento de la linea de cddigo, al
utilizar el sensor ADXL335 se incluyen las entradas analdgicas de nuestro Arduino y se
hacen unas operaciones que mas delante se explicara para que la salida acondicionada
esté entre los 0 y 5V, esta salida sera enviada a través de nuestro modulo bluetooth HC-05,
nuestra aplicacion esta disefiada para recibir cadena de textos mismos que tendran la
informacion de cada sensor, tanto la programacién de bloques como la de Arduino trabajan

en conjunto.

1l Definicion_de_variables

#define z1Pin A1 // se define la variable Z1 al puerto analogico A1
#define z2Pin A2

#define z3Pin A3

#define z4Pin A4

int LEDV = 24; // el puerto digital 24 se encarga de prender el led verde
int LEDR = 26; // el puerto digital 26 se encarga de prender el led rojo
char conectar; // se recibe una cadena de texto

I

[/l Para reducir el posible ruido se toman 10 muestras

const int samples = 10;

1l Configuracion

void setup()

{

Serial.begin(9600); //comunicacion serial de 9600 baudios
pinMode(LEDV, OUTPUT); // configuracion de puerto digital como salida
pinMode(LEDR, OUTPUT); // configuracion de puerto digital como salida

pag. 57




void loop()
[fmmmmmmmee Parpadeo_Led
{ digitalWrite(LEDR, HIGH); //Se prende el Led Rojo

if(Serial.available()>0){ /Al conectar el Bluetooth la aplicacién manda un simbolo

conectar=Serial.read();
}
if (conectar=="A"){ //Vease Figura 53
digitalWrite(LEDV, HIGH); // Se prende el Led Verde
delay(300); // espera por 300 milisegundos
digitalWrite(LEDV, LOW); // Se apaga el Led Verde
delay(100);
digitalWrite(LEDV, HIGH); // Se prende el Led Verde
delay(300);
digitalWrite(LEDV, LOW); // Se apaga el Led Verde
delay(4000); }

else if (conectar=="E'){
digitalWrite(LEDV, LOW); }
[f~mmmmmmm e Lectura_de_datos
int z1=0,z2=0,z3=0,z4=0;

for(int i=0;i<samples;i++){ // Ciclo For para tomar 10 muestras y sacar un promedio

z1+=analogRead(z1Pin);
z2+=analogRead(z2Pin);
z3+=analogRead(z3Pin);
z4+=analogRead(z4Pin);
}
z1/=samples;
z2/=samples;
z3/=samples;

z4/=samples;

e Acondicionamiento_sefial
float Val1=((z1-230.0)/77.0)*3.0;

float Val2=((z2-956.0)/9.0)*3.0;

float Val3=((z3-946.0)/10.0)*3.0;

float Val4=((z4-788.0)/296.0)*3.0;
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[ — Cadena_de_Datos

Serial.print("#1"); //Se mandan a imprimir el simbolo # véase Figura 59

Serial.print(","); //Se mandan a imprimir el simbolo , véase Figura 61
Serial.printin(Val1); //Se mandan a imprimir el valor acondicionado del sensor 1
Serial.print("#2");
Serial.print(",");
Serial.printin(Val2); //Se mandan a imprimir el valor acondicionado del sensor 2
Serial.print("#3");
Serial.print(",");
Serial.printin(Val3); //Se mandan a imprimir el valor acondicionado del sensor 3
Serial.print("#4");
Serial.print(",");

Serial.printin(Val4); //Se mandan a imprimir el valor acondicionado del sensor 4

[[-=mmmm e Marcadores_mapa
if (Val1>=3.5 || Val2>=3.5 || Val3>=3.5 || Val4 >=3.5){
Serial.printin("$");
//Manda un caracter $ para poner un marcador verde en el mapa véase Figura 60 y 68
}
if (Val1<=-0.5 || Val2<=-0.5 || Val3 <= -0.5 || Val4 <= -0.5){
Serial.printin("$");
//Manda un caracter $ para poner un marcador verde en el mapa véase Figura 60 y 68
}
if (Val1>=4.0 || Val2>=4.0 || Val3>=4.0 || Val4 >=4.0){
Serial.printin("&");
//Manda un caracter & para poner un marcador amarillo en el mapa véase Figura 60 y 68
}
if (Val1 <=-1.0 || Val2<=-1.0 || Val3<=-1.0 || Val4 <=-1.0){
Serial.printin("&");
//Manda un caracter & para poner un marcador amarillo en el mapa véase Figura 60 y 68
}
if (Val1>=4.5 || Val2>=4.5 || Val3>=4.5 || Val4 >=4.5){
Serial.printin("%");
//Manda un caracter % para poner un marcador rojo en el mapa véase Figura 60 y 68

}
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if (Val1 <=-1.5|| Val2<=-1.5
Serial.printin("%");

|| Val3d<=-1.5 || Val4 <=-1.5){

//Manda un caracter % para poner un marcador rojo en el mapa veéase Figura 60 y 68

}

delay(300); // espera 300 ms antes de mandar nueva informacién a la aplicacién

}

Entorno Virtual

Proteus es un software de automatizacion de disefo electronico, normalmente utilizado

para la creacion de esquematicos y la manufactura de circuitos impresos, una de las

herramientas que Proteus trae integrada es la extension ISIS el cual se puede simular

circuitos en tiempo real.

Para probar la programacion realizada tanto en Arduino y la programacién de bloques se

recurre a generar este entorno virtual, este entorno contiene los elementos mostrados en la

figura 60.
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Fig. 60 Entorno virtual en Proteus.
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Los elementos principales en este entorno es el modelo de Arduino Mega, un médulo
bluetooth HC-05, cuatro potencidometros, y la terminal virtual que ofrece el simulador, los
cuatro potenciometros haran la funcién de nuestros sensores ya que no estan incluidos los
sensores ADXL335, la conexion se realiza en la parte de los puertos analégicos definidos
en nuestro programa de Arduino, el modulo Bluetooth va en los puertos de comunicacion
Txy Rx.

En paralelo a la conexién con el médulo bluetooth se colocé la terminal virtual para ver los
valores de cada potenciometro, los valores son parecidos a los que se van a obtener
directamente de los sensores ADXL335, la figura 61 muestra las cadenas de texto con los

valores que estaria recibiendo la aplicacion movil.

Virtual Terminal n

Fig. 61 Terminal Virtual con valores entre 0 y 5 volts.

Para las pruebas de este entorno se utilizé un dispositivo mévil Android marca LG modelo
LM-V600TM cuenta con la version de Android 13, también para simular el recorrido del
vehiculo se utilizé una aplicacion para cambiar la ubicacidén en tiempo real con un joystick,
las pruebas del entorno virtual se aprecian en la figura 62, en la parte posterior muestra
unos graficos de los datos de los potencidometros, en la parte de arriba de estos graficos
dice que neumatico esta graficando, en la parte inferior se encuentra el mapa y el joystick,
en esta prueba se muestra el trazado de la ruta que se ha circulado, ademas de poner un
marcador de manera automatica solo con los valores tomado de los potenciometros, este
entorno ayudod para probar que tanto la programacion de Arduino como la de bloques

estaban en sintonia y se podia probar ahora si en un entorno real.
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Fig. 62 Pruebas del entorno virtual en aplicacion.
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La configuracion de los sensores se puede ver en la figura 63, se colocara un sensor en

cada una de las llantas, se han programado para que se desplacen sobre el eje “Z” y el eje

“Y” usando sus salidas analégicas de estos ejes, al detectar movimiento de abajo hacia

arriba nos mandara los datos al microcontrolador que a su vez mandara las senales al

dispositivo moévil, que ira marcando en el mapa la trayectoria y los tramos con mas dafio o

mayor desplazamiento dejara sobre el mapa unos marcadores de colores vistos con

anterioridad.

Microcontr

Acelerometro Acelerémetro

Fig. 63 Configuracion de vehiculo de pruebas.
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El vehiculo de pruebas es el New Beetle de la marca Volkswagen, este vehiculo se
encuentra dentro de las instalaciones de ciudad universitaria, en la ciudad de Puebla, como

se muestra en la figura 64.

Fig. 64 New Beetle usado como vehiculo de pruebas.

La instalacion de los sensores se realizo en la parte inferior del brazo de la suspension,
justo en donde se presentan la mayor cantidad de movimiento en las llantas, estos
movimientos se absorben por la suspensién y no se transmiten a otras partes de la
carroceria o el habitaculo, es por lo que la mejor forma de obtener los movimientos arriba 'y
debajo de un vehiculo es en esa seccion del vehiculo, la cual reflejara el estado actual de
una carretera o un camino. La figura 65 muestran la instalacion de los sensores ADXL335
en las ruedas delanteras usando el eje “Y” y en las ruedas traseras se usa el eje “Z”, se
afnade también una placa plastica para que se asiente el sensor y de esta forma ningun pin
de la placa toca directamente la carroceria, la sujecion mediante tornillos hace que nuestro

sensor esté completamente fijo.

Fig. 65 Instalacion de los sensores en el eje Y (lado derecho) y el eje Z (lado izquierdo).
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Los cintillos de sujecién estan sosteniendo la parte de la placa de plastico y no directamente

el sensor, estos cintillos tienen la ventaja al adaptarse a la pieza en la que el sensor se

necesita sujetar, ademas la placa de plastico contiene dos canales para que la sujecion del

cintillo y el sensor sea la mayor posible, evitando que el sensor tenga movimientos

indeseados.

Fig. 66 Instalacion de los sensores en el eje Y.

Los sensores estan conectados a cables de UTP o de red, ya que tiene varias ventajas, el

uso de los cables internos al alimentar y transmitir los datos a nuestra microcontrolador, en

la figura 36 se observan las cinco conexiones que necesita el sensor, ademas de tener una

proteccion plastica los cables estan seguros de una posible rotura pues estan a la

intemperie, la flexibilidad es el ideal por la cantidad de movimiento y la instalacién es

sencilla, por ultimo el costo por metro que puede tener es relativamente bajo.

Fig. 67 Instalacion de los sensores en el eje Z.
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En las primeras pruebas realizadas se utilizé un protoboard, disefio que se puede apreciar
en la figura 68, los datos recolectados en dos ocasiones se notaron que no tenian
correlacion ademas que no se pudieron repetir tomando en cuenta que se condujo sobre la

misma ruta, este disefo resultd no ser confiable.

Fig. 68 Primer disefio para alimentacion y recoleccion de datos.

Las graficas obtenidas se pueden ver en el Anexo, grafico 1, en este grafico de primera
prueba de conduccion, las cuatro ruedas presentaron valores que no habia relacion entre
ellas, por lo que se procedi6 a realizar una segunda prueba, véase Anexo, grafico 2.

Para solucionar este problema se utiliza un conector como se muestra en la figura 69 que
tiene un conector macho y un hembra con 17 pines, se utilizaran al menos 16 pines para la
alimentacion y la recoleccion de datos, esto ayudara a mantener todos los cables en su

lugar y no haya desconexiones durante el trayecto.

Fig. 69 Conector de 17 pines.
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Acondicionamiento

Los datos que se obtuvieron después de esta mejora se pueden apreciar en el Anexo,
grafico 3,4,5 la gran diferencia son los datos uniformes vy la repetibilidad, ahora se pueden
usar estos datos como referencia y asi acondicionar las senales de salida para que la

aplicacion reciba valores entre 0 y 3 Volts.

El vehiculo se sometié a una conduccion que se experimenta en una conduccion cotidiana.
Estos datos se recolectaron distintos dias, los sensores al reaccionar con el movimiento, la
cantidad de movimiento arroja un valor numérico para posteriormente dejar marcas en el
mapa de nuestra aplicaciéon, es por esto que definir limites en la cual no habra reaccién
alguna en la aplicacion dando por sentado que el asfalto presenta muy poca variacién y
que es meramente absorbida por el neumatico, por el contrario si se sale de esos limites

supondria que el asfalto presenta muchas mas variaciones e imperfecciones.

El método utilizado para definir los limites tanto superior como inferior es el siguiente, al
tomar el muestreo se notd que hay una distribucién normal en el aspecto que la mayoria de
donde se recorrid el asfalté presentaba muy buenas condiciones, ademas que se
descartaron el rango de valores cuando el vehiculo se encuentra sin movimiento y en ralenti,
graficos que se ven en el Anexo, grafico 6. El hecho que se descarten esos datos se ahorra
una gran parte del proceso, el siguiente paso fue determinar la media u de cada uno de los
sensores dependiendo el dia de muestreo, todos los datos fueron exportados en una hoja
de calculo en Excel, herramienta que fue de ayuda a conseguir de manera mas rapida la

media u y la desviacion estandar poblacional o, usando las funciones de Excel como:

e = PROMEDIO(B:B) : Devuelve el promedio (media aritmética) de los argumentos.
e = DESVEST.P(B:B) : Determina la Desviacion Estandar Poblacional utiliza la
VIX—p)?

siguiente férmula
n

Donde X es un dato del conjunto de datos, u es la media, y n es el total de datos.
Los datos obtenidos en cada sensor se muestran en las tablas 1, 2, 3 y 4 que se encuentran
en el Anexo, los limites y la media son promediados dando resultado la tabla 9.

Sensor1 Sensor2 Sensor 3 Sensor4

LS 307 965 956 1,082
LC 268 960 951 935
LI 230 956 946 788

Tabla 9. Limite superior, central e inferior de cada sensor.
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A cada uno de los sensores se le pusieron limites para acondicionar la salida y obtener una
salida entre 0 y 3V, entonces se procede a usar una transformacion lineal para escalar estos
valores. Esto se puede hacer utilizando la formula de normalizacion lineal, que convierte un

rango de valores a otro.

La féormula de normalizacion lineal utilizada es la siguiente:

X —min
= M X (maxy - miny) + miny
max, — min,

Donde, x es el dato de salida de un sensor, min, es el que fijamos como el limite inferior,
max, es el que fijamos como el limite superior, max,, toma el valor de salida rectificada mas
alto en este caso 3 (volts) y por ultimo min, toma el valor de salida rectificada mas bajo en

este caso 0 (volts).
Entonces para el sensor 1 quedaria de la siguiente manera:

_ (x—230)

_&-2:0)
Y =307 =230 Y=

X(3-0)+0
B-0)+0 = 7

Para el sensor 2 quedaria de la siguiente manera:

790 a_gy40 o y= T g
Y = 965—-956 Y=
Para el sensor 3 quedaria de la siguiente manera:
_T9) 340 o y= TP g
Y = 955 — 945 ) RET)

Para el sensor 4 quedaria de la siguiente manera:

_ (x—1082)

KBo0)+0 o y=*X—1082) 4
Y = 71082—788 Y=

294

Todos los datos que sobre pasen los 3 volts o estén por debajo de los 0 volts quiere decir
que esa zona en particular hay mucha mas variacién de lo normal, se pondra una marca de
un color verde si se encuentra una medicion arriba de 3.5 volts, pero menor de 4.0, una
marca amarilla si pasa de 4.0 volts, pero menor de 4.5 volts y una marca roja a mayores de

4.5 volts, esta programacion fue antes vista en la seccion de programacion Arduino.
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Capitulo IV




Resultados

En esta seccién se mostraran una serie de imagenes relacionadas a la busqueda de
imperfecciones en la carpeta asfaltica, en la parte superior izquierda se aprecia la aplicacién
con los graficos de cada sensor, junto con las marcas dejadas en el mapa, la parte superior
derecha se usa el servicio de Google mapas para presentar donde fueron tomadas las fotos

y en la parte posterior de cada imagen se pueden notar las imperfecciones encontradas.

RuedalzQ1 Rueda 202

J\T ueda DCHA1 Rueda DCHAZ

e
© OpenStrecthan contiibutors

Fig. 70 Variacién detectada por borde de alcantarilla.

La parte inferior de la figura 70 muestra como el borde del asfalto y la alcantarilla muestra
primero un desfase de alrededor de 4 cm, otra cuestién es que la alcantarilla no es fija si no
que presenta movimiento, esto hace que el valor entre el borde y la alcantarilla aumente,
en segundo lugar, se muestra el desgaste de pavimento formandose un bache, esta
imperfeccion hizo que se marcaran tanto una marca amarilla y roja en nuestro mapa, como

muestra de mucho desplazamiento.
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Fig. 71 Imperfeccion por borde de cruce peatonal en mal estado.

La figura 71 muestra dos marcas distintas, encontrando como un pequefio desnivel entre la
carpeta asfaltica y un paso peatonal ya deteriorada, al estar a desnivel se detecta como un
bache, en los bordes también se puede notar también agrietamientos por la falta de

mantenimiento.
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Fig. 72 Imperfecciones detectadas por bache, alcantarilla y desnivel.

Las imperfecciones mostradas en la figura 72 son las mas comunes, los baches y los
desniveles, el vehiculo pasé por estas imperfecciones y ambas dejaron marcas rojas como
muestra de un mayor desplazamiento, otra observacion es que dejé un punto verde que no

habia una variacion grande se debe a las grietas posteriores al bache.
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Fig. 73 Imperfeccion pof saliente de alcantarilla.

La figura 73 muestra una situaciéon comun en México, los parches, primero hay desnivel
desde el asfalto a la alcantarilla, pero las fotos muestran como la alcantarilla esta
sobresaliente del suelo de aproximadamente 2 y crece hasta los 3 cm en lo mas alto del
parche, cuando se hacen “mantenimiento” de baches dejan un saliente de este tipo y si se

ve en las graficas muestra como las llantas se mueven en sefial de mucho movimiento, el

amortiguador tiene que absorber esa energia.
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Fig. 74 Imperfecciones detectadas por tope y bordes de alcantarilla en mal estado.
Los reductores de velocidad son buenos para moderar la velocidad, aunque tener una
cultura vial es mejor, respetar los limites de velocidad, tener menos baches y topes hace
mas eficiente la conduccion y con esto hay muchas ventajas, la aplicacién muestra que se
detectaron reductores de velocidad y una alcantarilla en mal estado, los bordes muestran
dafio, la figura 74 muestra como la aplicacién dejé dos marcas, una verde y una amarilla a

pesar de que la grafica muestra un desplazamiento mayor en la “Rueda Derecha 2”.
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Fig. 75 Imperfecciones detectadas por borde en mal estado de alcantarillas y pasos peatonales.

La figura 75 muestra el mapa de una conduccion seguida de alrededor de 5 minutos, esta
fue una de las pruebas finales, en la que se detectaron reductores de velocidad, bordes en

mal estado y baches.
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Conclusiones

O

El motivo de este trabajo era crear un prototipo enlazado a una aplicacion movil
Android que detectara imperfecciones en la carpeta asfaltica, la aplicacion
desarrollada en el capitulo 11l en la pagina de MIT App Inventor funciona tal cual se
esperaba, es decir, grafica los datos desde cada sensor instalado en un el vehiculo
de pruebas, ademas la aplicacion muestra la ubicacion de cada imperfeccion
encontrada en recorridos dentro de Ciudad Universitaria, por ultimo el prototipo
desarrollado se enlaza y mantiene la comunicacion con el dispositivo mévil, algunas
caracteristicas e imagenes del prototipo desarrollado se encuentran en la parte del

Anexo Imagenes 1y 2.

Es de conocimiento general que a nivel nacional y en particular la ciudad de Puebila,
los accidentes por vialidades en mal estado vayan en aumento afo tras afio, es
imposible reducir a cero, pero mientras mas cercano a cero se puedan tener los
accidentes es mejor, ya que no solo se juega con dafios materiales si no involucra
la vida de pasajeros y terceros, como se ha visto en capitulos anteriores, tener una
carpeta asfaltica en buen estado ayuda a que los accidentes se reduzcan hasta en
un 50%.

El tener una mejor infraestructura en las vialidades puede tener un notable ahorro
de tiempo de ftraslados, ahorro econdmico tanto en gasolina como por
mantenimiento a los vehiculos particulares, sobre todo al cambiar componentes

como neumaticos y ahorro en emisiones y desechos contaminantes.

En parte las autoridades tienen una obligacién con la sociedad de mejorar la
infraestructura de las vialidades y tenerlas en éptimas condiciones, asi mismo la
sociedad tiene como obligacion mejorar la cultura vial, respetando los limites de
velocidad, obedeciendo los sefalamientos y obedeciendo los reglamentos de
transito, de esta forma se mejora en todos los aspectos una conduccion mas

eficiente.
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O

Con los avances tecnoldgicos que se tienen es posible detectar de manera
inmediata que vialidades son las mas afectadas por el constante transito, por las
condiciones climaticas y por la falta de mantenimiento, esto con la finalidad de
optimizar los recursos y planear que vialidades van a estar en mantenimiento para
ofrecer rutas alternas mientras esto ocurre y asi los automovilistas puedan prever
que rutas seran cerradas, ademas de aprovechar las ventajas que nos ofrece la

tecnologia para hacerlo de manera automatica.

Este proyecto es la primera fase dejando las bases de lo que puede ser un proyecto
a gran escala ya sea a nivel estado y a nivel nacional, el prototipo que se expone
tiene el potencial para mejorar en muchos aspectos, asi también se planea en un
futuro proximo montarlo en una flota de vehiculos para que el mapeo sea mas rapido
y también se utilice en otras ciudades del pais y aun fuera que sufren este mismo
problema, este proyecto ofrece la ventaja que cualquier vehiculo puede ser
acondicionado ademas que nuestro prototipo es portable y facil de producir
volviéndose asi un proyecto rentable ademas del beneficio para los automovilistas,

mejorando asi la calidad de vida de toda la sociedad.
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Recomendaciones

e Se recomienda usar el siguiente diagrama de procesos para iniciar la aplicacion:

Conectar la
alimentacion de la
caja (enciende luz
roja)

Conectar nuestra
caja a los sensores

Y
Pulsar el botén
"Dispositivos
Activar conexién Bluetooth"
Bluetooth del
dispositivo mévil

Y

Identificar el Dispositivo
Bluetooth "HC-05"

¥

Pulsar el boton
"Conectar"

Reinicie la
aplicacion

El dispositivo esta
conectado

¢ Parpadea LuZ

== Verde?

{ e Los liezos se actualizan con las
graficas

Y

Al encontrar més
variacion dejara
una marca en el
mapa de abajo

l

Visualizacion del mapa con las
defectos durante un trayecto. =~ ———= Final
determinado

Fig. 76 Diagrama de flujo de uso de aplicaciéon mavil.

e Parala adquisicion de datos es necesario llevar el carro de pruebas a una velocidad
constante no mayor a 20 km/h, posterior a esta velocidad es necesario contar con
otro tipo de sensores y la actualizacion de datos debe ser otra

e Los datos se quedaran guardados en la tarjeta y en el mapa del teléfono, se plantea
una mejora para guardar los datos en la nube, esto en una actualizacion mas
adelante.

o EI GPS utilizado directamente en el teléfono requiere de datos mdéviles para su
actualizacién, al usar un software libre la precision puede no ser la mejor, se plantea

mejorar este sistema GPS en actualizaciones posteriores.
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El grafico 1 muestra los datos que arrojaron los sensores en la primera prueba, cada sensor

tiene un patron distinto, ninguno se relaciona ni se ven patrones en los datos, las conexiones

se hicieron en un protoboard, por lo que cualquier movimiento de los cables pudo interferir

en los datos recabados.
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Grafico 1. Primera prueba con protoboard.

El grafico 2 muestra las pruebas después de modificar unas conexiones en nuestro circuito,

ademas que se volvid a hacer el mismo recorrido que en el grafico 1, se nota la similitud

entre los datos de salida de cada sensor, ademas de que los datos son mas uniformes,

también muestra mucha similitud a los datos que se recabaron con el conector de 17 pines.
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Grafico 2. Segunda prueba con protoboard.

Los graficos 3 al 5 son los datos que se utilizaron para acondicionar los datos de salida para
la aplicacién, las lineas naranjas muestran los limites inferior y superior, ademas estos datos

se recabaron bajo ciertas condiciones.

o El gréafico 3 muestra los datos recolectados el viernes 23 de agosto al mediodia, con
22° de temperatura y un clima soleado, el recorrido duré 10 minutos dentro de CU,
los datos se actualizaban cada 150 ms.

o El gréafico 4 muestra los datos del martes 3 de septiembre alrededor de la 1 de la
tarde con una temperatura de 23° y un clima soleado, el recorrido durd
aproximadamente 15 minutos, los datos se actualizaban cada 150 ms.

e El grafico 5 muestra los datos recabados el viernes 6 de septiembre a las 11:30 am
con una temperatura de 22° en clima parcialmente soleado, la prueba duré alrededor
de 20 minutos con una actualizacién de 100 ms.

o EIl grafico 6 muestra los datos en ralenti, el vehiculo estaba dentro del taller
automotriz, sin ningun tipo de movimiento, la prueba durd 5 minutos y los datos eran
actualizados cada 100 ms, estos datos pueden servir para descartar datos que son
los datos que se tienen por sélo la vibracion si al caso del motor, que seria minima

en comparacién de mover toda la suspension por un bache.

pag. 84




mV

mV

mV

mV

450
400
350
300
250
200
150
100

50

968
966
964
962
960
958
956
954
952
950

958
956
954
952
950
948
946
944
942
940

1200

1000

800

600

400

200

Delantera Izq.

1000 2000 . 3000 4000 5000 6000
n° de muestra

Delantera Dcha.

o

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n° de muestra

Trasera lzq.

[ ] @ © [ ] o ®
@
&
@
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n° de muestra
Trasera Dcha.

P
°
®
®
o® e o = %
®
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n° de muestra
Gréfico 3. Datos recabados el 23 de agosto.
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Grafico 4. Datos recabados el 3 de septiembre.

pag. 86




mV

mV

mV

mV

500

400

300

200

100

o

968
966
964
962
960
958
956
954
952
950

o

958
956
954
952
950
948
946
944
942
940

o

S
o
o

N
o
o

Delantera lIzq.

2000 8000 10000

40Q0 6000
n° de muestra
Delantera Drcha.

)
o]
®
2000 4000 6000 8000 10000
n° de muestra
Trasera lIzq.

2000 4000, 6000 8000 10000
n° de muestra

Trasera Dcha.

< 00 ® o
°
2000 4000 6000 8000 10000

n° de muestra
Gréfico 5. Datos recabados el 6 de septiembre.

pag. 87




mV

mV

mV

mV

290

280

270

260

250

240

966
964
962
960
958
956
954
952
950

958
956
954
952
950
948
946

942

970
960
950
940
930
920

Delantera Izq

o

500 1000 1500 2000 2500

n°® de muestras

Delantera Dcha

500 1000 1500 2000 2500

n°® de muestras

Trasera lzq

500 1000 1500 2000 2500

n°® de muestras

Trasera Dcha

500 1000 1500 2000 2500

n° de muestras
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La tabla 1 muestra la media de datos del sensor de la rueda delantera izquierda, de cuatro
dias de pruebas, siendo poca la variacion, ademas muestra la suma/resta de la Desviacion
Estandar Poblacional a la media.

Sensor Delantera Izq. (mV)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
-30 230.446 227.089 228.891 231.822
-20 243.059 240.874 242.016 243.911
-0 255.672 254.659 255.140 256.001
M 268.285 268.443 268.265 268.090
+o 280.899 282.228 281.389 280.179
+20 293.512 296.013 294.513 292.268
+30 306.125 309.797 307.638 304.357

Tabla 1. Media de datos y + 30 de sensor delantero izquierdo.

La tabla 2 muestra la media de datos del sensor de la rueda delantera derecha, de cuatro
dias de pruebas, la variacion es poco mas notoria en el dia dos, ademas muestra la

sumal/resta de la Desviacion Estandar Poblacional a la media.

Sensor Delantera Dcha. (mV)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
-30 955.474 956.403 955.410 954.846
-20 956.798 958.542 956.849 956.387
-0 958.121 960.681 958.289 957.928
M 959.445 962.820 959.728 959.469
+o 960.769 964.959 961.167 961.010
+20 962.092 967.098 962.606 962.551
+30 963.416 969.237 964.045 964.091

Tabla 2. Media de datos y £ 30 de sensor delantero derecho.
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La tabla 3 muestra la media de datos del sensor de la rueda delantera izquierda, de cuatro

dias de pruebas, el dia dos igual tiene ligera variacion, ademas muestra la suma/resta de

la Desviacion Estandar Poblacional a la media.

Sensor Trasera lzq. (mV)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
-30 946.440 947.191 946.189 946.166
-20 947.876 949.281 947.663 947.692
-0 949.312 951.371 949.136 949.217
M 950.748 953.461 950.610 950.743
+o 952.183 955.551 952.083 952.268
+20 953.619 957.641 953.556 953.794
+30 955.055 959.731 955.030 955.319

Tabla 3. Media de datos y + 30 de sensor trasero izquierdo.

La tabla 4 muestra la media de datos del sensor de la rueda delantera izquierda, de cuatro

dias de pruebas, este sensor tiene un poco mas de variacién en los cuatro dias, esto se ve

afectado en los limites superior e inferior ademas muestra la suma/resta de la Desviacion

Estandar Poblacional a la media.

Sensor Trasera Dcha. (mV)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
-30 798.939 727.330 782.524 843.700
-20 844.822 727.330 832.859 843.700
-0 890.705 863.133 883.193 906.723
M 936.588 931.034 933.527 938.235
+o 982.471 998.935 983.862 969.746
+20 1,028.354 1,066.836 1,034.196 1,001.258
+30 1,074.237 1,134.738 1,084.531 1,032.769

Tabla 4. Media de datos y + 30 de sensor trasero derecho.
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Imagen 1. Prototipo de recoleccion de datos.

La imagen 1 se puede ver nuestra caja que contiene nuestra placa Arduino y el médulo
bluetooth, en la parte de arriba se pueden ver los dos leds que funcionan como indicadores,
asi también se puede ver las conexiones en la parte de abajo, un cable para la alimentacion

y el otro es la conexién a los sensores.
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Imagen 2. Conexiones internas del prototipo.

La caja contiene internamente la placa Arduino, los leds indicadores, el médulo bluetooth y

el conector de 17 pines que son alimentados por la placa y los cables de datos van a las

entradas analégicas del Arduino.
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