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Resumen

Las externalidades del trasporte carretero incluyen impactos en infraestructura y
emisiones. Mientras el costo para la rehabilitacion de la infraestructura y mantenimiento
pueden estimarse como una funcién del volumen total del trafico ademas de la
rehabilitacion y mantenimiento que los inversionistas realizan. El costo de la
contaminacion que es emitida al medio ambiente es mas complicado para realizar una
estimacion. Sin embargo, este tipo de externalidades vehiculares pueden ser facilmente
estimadas a través del uso de diferentes formulaciones que han sido reportadas en la
literatura estas estan relacionadas con el dafio a pavimentos y emisiones
contaminantes. Para la estimacion de las emisiones existen formulaciones sencillas,
gue hacen posible la estimacion de consumo de combustible en la cual las emisiones
contaminantes pueden facilmente ser asociadas, estas formulaciones toman en cuenta
la masa del vehiculo y el tipo de llantas, de la misma manera operando condiciones
relacionadas a la velocidad del vehiculo y la aceleracion, tomando en cuenta todo lo
gue esté relacionado con el dafio a pavimentos, una formulacion a sido propuesta que
toma en cuenta ambos aspectos las condiciones con las cuales se estad operando el
vehiculo y las caracteristicas del pavimento. Propiedades del vehiculo y condiciones de
operacion que incluyen en su configuracién (rectos, Articulado), masa y velocidad. Las
propiedades del pavimento que incluyen temperatura (un estimado de la temperatura
ambiente), contenido vacio e indice de penetracidn. Respectivamente, a sido
reconocido como un efecto crucial que el estilo de manejo tiene un nivel equivalente a
una externalidad, esto dado que un manejo agresivo involucra aceleracion y
desaceleraciones que son impuestas en el vehiculo en mayor proporcién
llanta/pavimento las fuerzas también estan asociadas en la cual la reduccién en la
eficiencia del consumo de combustible. Esta tesis se desarrollara un dispositivo el cual
contendra dichas formulaciones para estimar las externalidades antes mencionadas.
Este dispositivo ha sido construido en base a un moédulo GPS comercial el cual se

montara en una tarjeta. El protocolo NMEA es usado para decodificar la informacion



gue es recibida por el GPS. Toda la informacion sera guardada en una memoria en la
cual se incluirdn todos los calculos realizados. Una posible aplicacion para este
dispositivo seria el monitoreo de las externalidades de un vehiculo esto en funcién del
estilo de manejo, entre otras el uso de sistemas inteligentes los cuales objetivamente
estimen y ayuden al uso amigable da la infraestructura y al medioambiente. También se
pondra a discusion el impacto econémico de dicho dispositivo en el aspecto social y
econOmico esto respecto al dafio ocasionado a las infraestructuras y al medio ambiente

hechas por estas externalidades.
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Introduccioén

A continuacién se describen los antecedentes, objetivo y alcance de la presente tesis,

incluyendo algunos aspectos sobre su justificacion.

Antecedentes

El manejo de unidades automotrices es una actividad que demanda habilidades psico-
motoras de parte de los conductores. De esta forma, el conductor responde a
diferentes demandas impuestas por la infraestructura, el ambiente, el trafico y las
circunstancias. La forma en que el conductor responde a las diferentes situaciones
impuestas por estos factores, define lo que se conoce como estilo de manejo, en donde
las circunstancias pueden incluir estados emocionales diversos y demandas por cuanto

al tiempo para llegar al destino final.

El estilo de manejo puede ser caracterizado por niveles de aceleracion y deceleracion
relativamente elevados, lo que denota un manejo agresivo, 0 un estilo opuesto, que
caracteriza un manejo amable. Al respecto, es necesario sefalar que la agresividad del
manejo atiende no necesariamente a cuestiones de urgencia de parte del conductor, y

Si a cuestiones emocionales.

Pero el estilo de manejo no solamente tiene que ver con que un conductor agresivo,
por ejemplo, mantenga una distancia minima con el vehiculo delante de él, y las
potenciales consecuencias de tal nociva practica, sino que se ha comprobado que un
manejo agresivo es un factor influyente por cuanto a la magnitud de los efectos
negativos del transporte carretero. Reportes indican que, por ejemplo, que el consumo
de combustible puede variar en un rango del 10% tan solo por aplicar técnicas de
manejo amigable (Ehlert y Appelhans, 2006). Por el lado del pavimento, también
existen referencias en ese mismo sentido, de que un estilo de manejo puede dafar

con mayor medida al pavimento. Sin embargo, no existe metodologia alguna que
7



evalle el estilo de manejo, lo cual se debe en parte a que éste varia segun sea el
ambiente al que esté sometido al conductor. Por ejemplo, en ambientes urbanos se
presentan con mayor frecuencia aceleraciones mayores tanto positivas como
negativas, en funcion del trafico. Por el contrario, en ambientes carreteros se presentan
niveles de aceleracion menores, dando como resultado un estilo de manejo totalmente
diferente al correspondiente en un ambiente urbano. Por estas razones es compleja la

caracterizacion de los estilos de manejo.

EL dafio al pavimento, aunque éste se debe a la conjuncion de varios factores tales
como temperatura ambiente, humedad relativa y radiacion solar en la superficie del
mismo, el deterioro del mismo depende asimismo de las fuerzas que sobre él ejercen
los vehiculos (Romero y Lozano, 2006), Estas cargas a las que esta sometido el
pavimento son de dos tipos, tangencial y normal. Las fuerzas normales tienen dos
componentes por cuanto al tiempo de su aplicacién, una estatica y una dinamica,
dependiendo la parte estatica plenamente del peso de la carga (carga util) mas el
peso propio del vehiculo. Este peso se distribuye a las ruedas del vehiculo. Por cuanto
a las cargas dinamicas, las fuerzas estan en funcion de la vibracion que esté presente
en el vehiculo durante el trayecto. Para las fuerzas tangenciales, su magnitud
dependen directamente del par motriz ejercido por las llantas motrices, que son
necesarias para vencer las distintas resistencias que tiene el vehiculo, asi como para
proveer las aceleraciones demandadas por el manejo (Martinez, 2012). Al respecto, es
comun observar que las porciones de los pavimentos adyacentes a las intersecciones
semaforizadas, presentan el mayor deterioro, dado que en tales secciones es donde se

ejercen por lo comun las mayores fuerzas de arranque y frenado.

La realizacion de mediciones por cuanto al dafio al pavimento, en un futuro podria
influenciar el estilo de manejo de las personas, con base a concientizarlas sobre el
dafo ocasionado al pavimento por estilos de manejo agresivos, dado que ello genera
gue las carreteras demanden periodos de mantenimiento mas cortos, lo cual produce

embotellamientos por mantenimiento 0 en algunos casos accidentes viales por las

8



fisuras o desprendimientos de secciones del pavimento. Por cuanto al vehiculo, al estar
presente un estilo de manejo agresivo, en éste también seran necesarios periodos mas
cortos de mantenimiento, ademas de presentar un mayor consumo de combustible
sobre cualquier tipo de trayecto. Todo esto afecta tanto en la economia del particular
como en el de la nacion entera, lo cual se observa claramente en los costos de
reparacion o renovacion en las obras de carreteras estatales o federales, para lo cual
se destinan anualmente presupuestos del orden de 41 mil 377 millones de pesos (cifra
para el 2012) esto segun el Presupuesto de Egresos de la Federacion o en sus siglas
(PEF).

Por otro lado mas aun las emisiones contaminantes derivadas del transporte, hasta
hace relativamente poco es que se les ha puesto atencion. En el trascurso de la
revolucién industrial, poco importaba la contaminacion por derivados de la combustion
de los transportes, tratese de transportes maritimos o terrestres, tales como trenes y
vehiculos pesados. Sin embargo, en los afios 90 se empezaron a concientizar las
grandes compafiias automovilisticas del nivel de contaminantes que liberaban a la
atmosfera, dado que, segun estudios el transporte contribuye aproximadamente con el
29% de los gases nocivos emitidos a la atmdsfera, producto de las actividades
humanas (Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT, 2006).
Como producto de ello, se empezaron a implementar sistemas en los automéviles para
la reduccién de las emisiones, en donde los principales contaminantes son: materia
particular o particulas (PM); 6xidos de azufre (SO2); ozono (O3), y los llamados gases
de efecto invernadero (GEIs), que incluyen al biéxido de carbono (CO2), al metano
(CH4), al 6xido de nitrogeno (NOXx), al monoéxido de carbono (CO) y a los hidrocarburos
(HC) (Wang, 1999). Al respecto, para dar una idea general del problema, segun
estudios sobre el transporte en automoviles particulares, éstos emiten alrededor de 397

gramos por cada 1.6 kms recorridos (Vincent and Callaghan-Jerram, 2006).

Abundando sobre los efectos nocivos de las emisiones, la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) reporta 2 millones de muertes prematuras cada afio, de las cuales
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responsabiliza a las emisiones derivadas del trasporte ya sea maritimo o terrestre. Ello
como consecuencia del cambio climatico y enfermedades que tales emisiones causan,
por ejemplo huracanes con mayor intensidad que provocan lluvias abundantes e

inundaciones catastroficas en las ciudades que estan cerca de las costas.

Estos fendmenos van de la mano con la cantidad de vehiculos que existen en la
actualidad, los cuales, aunque optimizados para la correcta quema del combustible, es
imposible reducir en su totalidad las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
provoca que la unica forma de reducir a corto plazo estas emisiones sea a través de
reducir el consumo de combustible, y de esa manera reducir el consecuente impacto
ambiental. Ello implica un adiestramiento del operador en lo que se conoce como
conduccion técnica (Rafael-Morales, 2012). En términos mas comunes, a lo que se
refiere este término es a controlar el estilo de manejo, de tal suerte que se ahorre
combustible. Sabiendo esto, es necesario tener una nocion de qué tanto se dafia el
pavimento, y tener también una estimacion de la cantidad de particulas que se
hubieren liberado a la atmdésfera durante el trayecto, dependiendo de las aceleraciones
presentes durante la utilizacién del vehiculo, en un contexto en el que ello podria ser
posible por medio de los sistemas GPS (Global Positioning System) los cuales, por
medio de sefiales de varios satélites, efectian una triangulacién para obtener el
posicionamiento global del dispositivo en casi cualquier punto sobre todo el espacio
alrededor de la tierra. Esta herramienta resulta ser muy Util para este tipo de estudios
porque con la posicién y el cambio de la misma al existir un movimiento, es posible
calcular la velocidad y la aceleracion de un objeto, siendo esta informacion muy util
para el tipo de estudio que se realizara, dado que son datos esenciales para realizar
los calculos necesarios para estimar el dafio al pavimento ocasionado por el vehiculo,
asi como la estimacion de los contaminantes liberados a la atmosfera, el cual se ve

altamente relacionado con el estilo de manejo del conductor.
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Objetivo.

Es el objetivo de la presente tesis, es realizar la construccion de un dispositivo portable
para el andlisis de la conduccion vehicular, para caracterizar el comportamiento de los
equipos de transporte de carga terrestre. Todo esto se realizara por medio de un
dispositivo que funcionara con un modulo GPS, del cual se obtendran las coordenadas
del vehiculo durante todo el trayecto, mismas que se utilizaran para caracterizar las
externalidades del transporte por cuanto al consumo de combustible y el dafio a

pavimentos.

Justificacion

En la actualidad, no existe un dispositivo el cual esté disefiado para caracterizar el
estilo de manejo, que afecta tanto a la eficiencia en el consumo de combustible como al
dafio ocasionado por el vehiculo a los pavimentos durante un trayecto cualquiera. Este
dispositivo podria ser util para establecer politicas sobre el uso amigable de las

infraestructuras.

Alcance

Por un lado, el equipo portétil de adquisicion de datos se construird a partir de un
modulo GPS comercial, al cual se le integrardn los componentes electronicos para
almacenar, procesar y transferir la informacion a una computadora. Por otro lado, las
formulaciones para el dafio a pavimentos y consumo de combustible consistiran de una
combinacion de algunas metodologias existentes, con los resultados del desarrollo

experimental realizado en esta tesis.
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Metodologia

Las actividades asociadas a esta tesis comprendieron tanto actividades de campo
como de gabinete, con el objeto de contar con una idea directa de lo que representan
las externalidades del transporte. Para ambos aspectos de la presente tesis se
considera una metodologia especifica, siempre tratando de basarla en principios
ingenieriles. Sin embargo, al plantearse como objetivo fundamental de este trabajo el
contar con un dispositivo dedicado para la estimacion de las externalidades del
transporte carretero, la metodologia que se aplicé para tal fin fue la de Disefio en
ingenieria, la cual guarda un paralelismo con el Método Cientifico. De esta manera, se
parti6 de una revisibn del estado de la técnica, explicitando las necesidades y
restricciones asociadas al quipo. Una vez que se identificaron las necesidades y se
reconocieron las restricciones, se procedio al disefio conceptual del equipo, para lo cual
se dividio el quipo en diversos moédulos, seleccionando los principios de operacion y el
desarrollo de los programas especificos para contar con un quipo a nivel prototipo,
efectuando las pruebas de validacion correspondientes, se procedié a construir un
equipo a semejanza de los que existen comercialmente en el mercado. Aunque el
proceso de documentacion de todo este proceso se llevd a cabo de manera paralela a
las diferentes actividades al final se realizé una integracion de estos documentos

preliminares, lo cual constituye la presente tesis.

DARNO A Almacenamiento y

S verificacion de
PAVIMENTO i el

COMBUSTIBLE

Figura 1.1.- Diagrama de sefales utilizadas en el dispositivo.
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Capitulo 1 Generalidades

Se describen aspectos generales por cuanto a los efectos del transporte carretero
sobre la sociedad, los cuales son dificiles de evaluar, denominados bajo el término

general de “externalidades”.
1.1 Externalidades del transporte carretero

El manejo de unidades automotrices es una actividad que demanda habilidades psico-
motoras de parte de los conductores. De esta forma, el conductor responde a las
circunstancias de parte del ambiente y del trafico, y en el proceso aparecen un conjunto
de productos que afectan al ambiente y a la sociedad. A los efectos que son dificiles de
evaluar en términos monetarios se les conoce como externalidades, e incluyen los
efectos sobre la salud de los habitantes y sobre el medio ambiente, como resultado de
las operaciones de los vehiculos y de los accidentes, tales como enfermedades
producidas por el cambio climatico, entre otros efectos. En esta tesis se consideraran
dos de los efectos que inciden de manera directa sobre el ambiente y sobre el estado
de las infraestructuras: las emisiones contaminantes y el deterioro de los pavimentos,

producto del estilo de manejo.
1.1.1 Emisiones Contaminantes

Respecto a las actividades humanas, en la actualidad se habla de huella de carbono
(carbon footprint) para designar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIS),
en donde el 29% de los gases nocivos emitidos a la atmdésfera se desprende del
transporte (Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT, 2006).
Ello es porque los medios de locomocion de los vehiculos de transporte en sus
diferentes modos involucran, en la enorme mayoria de los casos, algun proceso de

combustion para generar la fuerza motriz necesaria para el movimiento de las
13



unidades, tratese de barcos, aviones, camiones o ferrocarriles. Los motores de
combustion interna emiten a la atmosfera tres tipos de contaminantes: ruido, particulas
y gases. Por cuanto a las emisiones, y como resultado de los procesos de combustion
llevados a cabo en estas maquinas, los principales contaminantes emitidos a la
atmosfera son: materia particular (PM); 6xidos de azufre (SO,); ozono (0O3), y los
conocidos como gases de efecto invernadero (GEIs), que incluyen al dioxido de
carbono (CO2), al metano (CH4), al 6xido de nitrdgeno (NOXx), al monoxido de carbono

(CO) y a los gases no quemados o hidrocarburos (HC) (Wang, 1999).

1.1.2 Daifo a Pavimentos

Se sabe que las vialidades por las que transitan los camiones sufriran mayor dafo, en
comparacién con otras por las que no se tengan tales flujos. Estos dafios en los
pavimentos se caracterizan por la fatiga de los mismos (“calabereo”) y/o por su
deformacion permanente (roderas). Los pavimentos dafiados pueden tener efectos
negativos por cuanto a mayores costos de transportacion y una seguridad vial
disminuida, aparte de tener que atender los altos costos de mantenimiento de las
vialidades (Reagle, 1995). Aunque diferentes factores influyen el deterioro de los
pavimentos, incluyendo aspectos ambientales y de operacion, las fuerzas transmitidas
son las que en mayor medida influyen el nivel de servicio de los pavimentos. El efecto
potencial de las fuerzas de las llantas sobre el estado de deterioro de los caminos se
ha estimado en funcion de la magnitud de tales fuerzas y sus variaciones (Lin et al.,
1994 ; Cebon. 1993; Potter et al., 1997; DGMT, 2008). Los factores que se sabe
influencian el impacto de los vehiculos sobre el pavimento son la velocidad, en donde
para el caso de los pavimentos asfalticos, se tiene que una mayor velocidad disminuye
el efecto nocivo sobre ese tipo de pavimento (Luskin and Walton, 2001; Chatti et al.,
1996, Siddharthan, et al.,, 1994). De esta forma, los parametros considerados para

evaluar el efecto de los vehiculos sobre el pavimento, no atienden de manera puntual al
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estilo de manejo, no obstante las fuerzas que los vehiculos ejercen dependen de las

condiciones de vibracion de las unidades (aceleracion y frenado).

Sin embargo, recientemente es que se han reportado metodologias integrales para
calificar el efecto potencial de los vehiculos sobre los pavimentos, los cuales incluyen
las fuerzas tangenciales que los vehiculos ejercen sobre los pavimentos en la posicion
de las llantas, entre otros factores tales como la temperatura del pavimento y velocidad
de aplicacion de la carga. Tal modelo se ha aplicado a un modelo simplificado de
pavimento, consistente de una serie de mosaicos sobre los cuales se ejercen tanto las

fuerzas tangenciales como normales, como se muestra en la Figura 1.1.

.
..........

;;;;
0 .,

Mosaicos asfalticos
Esfuerzos normales ™.

Esfuerzos tangencial

i e e R
P{arterigida

Figura 1.2 Modelo de pavimento consistente de una serie de mosaicos visco elasticos

no acoplados.

De esta forma, dicho modelo permite el analisis de diferentes caracteristicas de la
conduccion sobre el estado de deterioro del pavimento, al considerar tanto las fuerzas
tangenciales como las normales. Las mayores fuerzas tangenciales se derivan de las
maniobras de frenado y arranque, en donde tales maniobras también implican
oscilaciones longitudinales del vehiculo que incrementan las cargas y potencial

deterioro del pavimento.
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1.2 Sistemas GPS

Los sistemas de posicionamiento global (Glogal Positioning Systems) se han empleado
desde hace varias décadas para diversas actividades de importancia econémica, tales
como deteccion de las rutas de los vehiculos y la aeronavegacion. Mientras que los
sistemas de rastreo satelital han contribuido de manera significativa a la disminucion
del robo al autotransporte, los sistemas de aeronavegacion se aplican en la actualidad

incluso para contextos autébnomos de conduccion.

Aungue la sensibilidad de los sistemas GPS se ha mejorado con el tiempo, las
modalidades civiles de tales equipos varia en funcién de una serie de condiciones
ambientales y circunstanciales, que incluyen el nivel de nubosidad/humedad, que
interfieran con las sefales satelitales, asi como de la disponibilidad para uso civil del
conjunto de satélites que conforman la red GPS. De esta manera, la disponibilidad en
México es diferente de la disponibilidad de satélites en otros territorios, en particular, en
Estados Unidos. La Figura 1.2 ilustra la significativa diferencia entre México y Estados
Unidos por cuanto a la frecuencia de muestreo, en donde en el caso de los Estados
Unidos, ésta no cambi6é (1 Hz), mientras que en el caso de la carretera Mexicana se
tuvieron grandes variaciones, las cuales se podrian atribuir a la diferente disponibilidad
de los satélites en funcion del pais de que se trate.
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Figura 1.3 Incrementos de tiempo entre datos en una carretera.

1.2.1 Soporte légico

Los equipos comerciales de sistemas GPS poseen soportes fisicos y logicos para
establecer una comunicacién bidireccional con los satélites, de tal manera que entre
tres o cuatro satélites es posible establecer la posicién del dispositivo GPS (transmisor-
receptor). De esta forma, se trata de alguna manera de descifrar los datos estandar
provenientes del dispositivo 0 antena, de tal suerte que el soporte l6gico contiene un
data logger, para adquirir los caracteres, para pasar a un data converter, que consiste
en descifrar estos datos para convertirlos en cantidades digitales capaces de ser
manipulados en el proceso de manipulaciéon de datos todo esto segun un articulo del
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

En linea es posible encontrar diversos programas para manipular los datos, aunque por

lo general estan en forma de programas cerrados.
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1.2.2 Soporte fisico

El receptor-transmisor GPS entonces se debe acoplar a una tarjeta para acondicionar y
amplificar los datos. Mediante dispositivos PIC (Programmable Interface Controllers) se
efectda el control de las tarjetas de manejo de datos. La comunicacion entre la tarjeta
con el sistema de despliegue de resultados se puede presentar mediante un cable
USB. Asimismo, el dispositivo debe contar con una fuente de alimentacion de la tarjeta

de manejo de datos esto como se muestra en la Figura 3.1.

1.3 Mediciones de campo de consumo de combustible

La relacidon del combustible consumido entre los kilbmetros recorridos puede realizarse
a través de diferentes técnicas, existiendo dispositivos electronicos que pueden
desplegar en el tablero del vehiculo el consumo instantdneo de combustible. Sin
embargo, el procedimiento estandar para mediciones precisas de los rendimientos de
combustible de los vehiculos, consiste en realizar recorridos medidos, y medir el
volumen de combustible consumido para realizar tal recorrido.

Mientras que la medicion de los recorridos puede realizarse mediante los odometros de
los vehiculos o incluso mediante sistemas de posicionamiento global. Sin embargo, la
medicién del combustible consumido no es posible de realizar en general mediante los
indicadores del nivel de combustible. La mejor forma para realizar de manera exacta el
consumo de combustible para un recorrido dado, consiste en partir de un nivel dado de
combustible, para después medir el combustible necesario para reponer el nivel
existente de combustible al inicio del recorrido. El nivel de partida para esta medicién
es por lo comun el nivel a pleno llenado, de tal suerte que el nivel recuperado sea el
maximo. Sin embargo, se debe considerar que el punto de lleno total puede variar en
funcién del flujo de combustible de la bomba, dada la contrapresion creada por este

flujo de combustible al desplazar los vapores del tanque de combustible.
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Por lo tanto, el método mas exacto para realizar estas mediciones es llenar por
completo el tanque, mediante un sistema de gravedad, esto es, no mediante la bomba
de las gasolineras, mediante un tanque calibrado y un embudo que desplace el
papalote de las valvulas con que estan equipadas las tuberias de admision de

combustible.

Capitulo 2 Modelado del daio a pavimentos y

emisiones al ambiente

Las externalidades del transporte han sido modeladas mediante diferentes
herramientas y aproximaciones, en un afan de investigar los aspectos mas importantes
que determinan su magnitud. En este capitulo se presenta los resultados de la
simulacion de las emisiones contaminantes y del dafio potencial del pavimento, durante
tres trayectos medidos mediante un dispositivo GPS, del trayecto entre Amealco y San
Juan del Rio, efectuados entre Agosto y Septiembre de 2013, como una muestra de lo
gue el estio de manejo afecta tanto al consumo de combustible/emisiones

contaminantes, y el dafio al pavimento.
2.1 Consumo de combustible y emisiones contaminantes

Se presenta la simulacién de las emisiones ambientales como una funcién del estilo de
manejo sobre el trayecto, caracterizado por diferentes velocidades de operacion y
aceleraciones. Para ello se emplea una formulacién validada reportada en la literatura.
De acuerdo con esta formulacion, el incremento instantdneo en el consumo de
combustible (4F) durante un incremento de tiempo At, se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion (Akgelik y Besleby, 2008), definida a partir del valor de la fuerza total

de traccion, Ry
19



i) Para R, >0

AF ={a+ IBIRTV + (,BZMVaZV/].OOO) At (1)

a>0

ii) Para R; <0
AF = aAt )

donde:
M, : Masa bruta vehicular (kg);

V : Velocidad instantanea (m/s);

: Aceleracion instantanea (m/s®), que es negativa para una desaceleracion;

a . Constante para el gasto de combustible en vacio (mL/s), como una estimacion
de lo que se requiere para mantener operando al motor;
Jo¥ Parametro de eficiencia que relaciona el consumo de combustible con la

energia proporcionada por el motor (mL/kJ); y
[ 2. Parametro de eficiencia que relaciona el consumo de combustible con una
aceleracion positiva en términos del producto de la energia inercial y la
aceleracion (mL/(kJ m/s?).

En esta expresion es necesario introducir expresiones para la fuerza tractiva Ry, la cual
es funcion del nivel de aceleracion impartida al vehiculo, pero también de la resistencia
a la rodadura en la interfaz llanta-pavimento, y la resistencia aerodinamica. Como se
sabe, la mayor resistencia a la rodadura la presenta una llanta mal inflada al circular
por pavimentos en mal estado. El tipo de pavimento influye en esta resistencia a la
rodadura y consumo de combustible, en donde un pavimento hecho de concreto
hidraulico puede representar ahorros de combustible del orden del 5%. En cuanto a la

resistencia aerodinamica, los fabricantes contindan haciendo estudios para mejorar el
20



rendimiento del combustible, incorporando dispositivos para disminuir la resistencia
aerodinamica del vehiculo. Al respecto, uno de los dispositivos consiste en un aleron
colocado entre los cuerpos vehiculares (tractor- semirremolque), el cual disminuye la
turbulencia del aire entre estos cuerpos, reduciendo con ello el consumo de

combustible como lo muestra la Figura 2.1.

Alerdn para ayudar a
reducir turbulencias y
mejorar consumo de

combustible.

Figura 2.1.- Alerdn para evitar turbulencias causadas por el remolque.

2.2 Dafio a pavimentos

Se describe un modelo del efecto potencial de los vehiculos sobre los pavimentos
asfalticos, reportado en la literatura (Romero et al., 2013). De acuerdo a este modelo, la
energia que se almacena transitoriamente sobre el pavimento durante el paso de los
vehiculos, esta relacionada con el efecto dafino del vehiculo sobre el pavimento. Dicho
esquema computacional ha sido validado mediante resultados de dafio a pavimentos
realizados por la Asociacion Americana de Oficiales de las Carreteras y del Transporte
(AASHTO por sus siglas en Inglés) (Romero and Lozano, 2006). Esta aproximacion
considera una relacion cuadrética entre el nivel de dafio al pavimento y la magnitud de
la fuerza ejercida sobre él, con contribuciones tanto de la deformacién tangencial como
normal. Mientras que las deformaciones tangenciales se desprenden de las fuerzas

tractivas y de frenado de los llantas, la deformaciéon normal se desprende de las cargas
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normales, como una funcion del estado de carga del vehiculo y de su estado de
vibracion. El modelo de pavimento corresponde a un esquema discreto de pavimento,
ilustrado en el capitulo anterior (Figura 1.1). Las propiedades de rigidez de los bloques
de asfalto corresponden a valores caracteristicos reportados en la literatura, como una
funcién de las velocidades de aplicacion de la carga y de la temperatura del pavimento
(Collop, 1993). ElI esquema computacional se ajusta en el tiempo de tal suerte que la

llanta de un vehiculo se encuentra solamente sobre un blogue de pavimento a la vez.

La suma de energia de deformacion del pavimento se obtiene como la suma de las
energias normal y tangencial, originadas por las fuerzas instantdneas normales y
tangenciales. La energia de deformacién causada por los esfuerzos normales se

expresa de la siguiente manera: (Higdon et al., 1998):

®3)

Donde Uy es la energia de deformaciéon debida a la carga normal, Ep es el médulo de
elasticidad dinamico del material, y o es el esfuerzo normal derivado de las cargas
normales de la llanta. La energia normal almacenada en el pavimento provocada por el
peso W, que actla sobre el area A del area de contacto, esta dada por la siguiente

ecuacion:

1 (wY
e, @

De manera semejante, la energia Ur atribuida a los esfuerzos cortantes r en el

elemento de pavimento, esta dada por la siguiente ecuacion:
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U, =" 5
T ZGT (5)

Donde G es el modulo de rigidez. Al sustituir las relaciones para la expresion entre los

modulos de elasticidad y de rigidez, G=2(fD), la ecuacion para la energia de
+v

deformacion cortante, esta expresada por:

@+v)

U, =
T =

7? (6)

donde v es la relacion de Poisson. El esfuerzo cortante r puede ser relacionado co la

carga tangencial, de la siguiente manera:
r=-" (7)

donde F, es la energia tangencial desarrollada en la interfaz llanta-pavimento, la cual

depende de la dinamica longitudinal del vehiculo por cuanto a las maniobras de

aceleracion y de frenado (deceleracion). Durante los desplazamientos a velocidad
constante del vehiculo, las fuerzas tangenciales F, pueden ser estimadas a partir de

las fuerzas que es necesario vencer para el movimiento del vehiculo, esto es, la fuerza
de rodadura, la fuerza de arrastre aerodinamico, y la componente por la pendiente del
camino (Fy, Fv y Fy , respectivamente). Durante las etapas de aceleracion o
deceleracion, las fuerzas tangenciales quedan determinadas por las fuerzas de inercia
(F)), de acuerdo a la Segunda Ley de Newton. Por cuanto a la resistencia
aerodinamica, ésta puede ser calculada mediante la siguiente expresion: (Shames,

1967):
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I:v = CDAp %Vrz (8)

donde Cp es el coeficiente de arrastre aerodinamico, A, es el area frontal del vehiculo, r
es la densidad del aire, y V, es la velocidad del vehiculo (m/s). La fuerza de resistencia
de las llantas se calcula mediante la siguiente expresion: (Rakha et al., 2001):

F., =CW(c,V,,, +C5) 9)
Donde Viyn es la velocidad de avance del vehiculo (km/h), W es la fuerza instantanea
del vehiculo sobre el pavimento, C, es el coeficiente de resistencia a la rodadura, como
una funcion del estado de deterioro del pavimento, and c; y c; son constantes de

rodadura como, en funcién de la condicion de la superficie y tipo de llantas.

La Resistencia por la pendiente del camino Fy esta relacionada con la pendiente

del camino «y la masa del vehiculo m, tal que F, =m,gsin«, al tiempo que las fuerzas

de inercia durante las etapas de cambio de velocidad, bajo aceleracion a, son:
F, =m,a.

La energia total cortante almacenada de manera transitoria en el pavimento Ut durante

el paso de un vehiculo, esta dada entonces por la siguiente expresion:

2

1+v)[ CoA, pV? m,g(sinx)

. =(E AZ)[ b ; Jr(\/VCr(czvkph+03))+T (10)
D

La suma de las energias Ury Uy descritas en las ecuaciones anteriores, representa

entonces el efecto potencial dafino de las fuerzas de los vehiculos sobre el pavimento.
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Para el caso especial en el la velocidad es constante, la energia en la llanta motriz,

esta dada por la siguiente expresion:

L= (;Xz)ma] (11)

Las fuerzas dindmicas normales sobre el modelo de pavimento, se obtienen de la
simulacién de la respuesta dinamica de un vehiculo genérico al perfil del pavimento. La
Figura 2.2 muestra los grados de libertad del modelo genérico de vehiculo empleado
para caracterizar el efecto potencial del estilo de manejo de los vehiculos sobre el
pavimento. Los 8 grados de libertad de este modelo se ilustran en la figura, y son de la

siguiente manera: desplazamiento vertical de la masa suspendida (z,), cabeceo y
balanceo de la masa suspendida (8y ¢, respectivamente); los movimientos vertical y
de balanceo de la masa del eje trasero (z.,y );los movimientos vertical y de balanceo
de la masa del eje delantero (z.,y). Los detalles de la derivacion de las ecuaciones y

su solucién para el modelado de la respuesta longitudinal, vertical y lateral, se

encuentran descritos en Romero et al. (2013).
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Figura 2.2 Modelo de vehiculo de 8 grados de libertad.
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2.3 Resultados de trayecto Amealco — San Juan del Rio

Se describen, a manera de ejemplo, los resultados de las simulaciones empleando los
modelos descritos en este capitulo por cuanto al consumo de combustible y deterioro
del pavimento. Por cuanto a las emisiones de gases contaminantes a la atmésfera, se
asume que ellas guardan una relacién directa con la cantidad de combustible

consumido.

Las partes de la Figura 2.3 ilustran tres diferentes simulaciones del consumo de
combustible y energia transmitida al pavimento, durante el paso del vehiculo genérico,
en donde las caracteristicas cinematicas de tales desplazamientos se han obtenido de
recorridos hechos empleando un equipo GPS marca Garmin. Los recorridos analizados
se efectuaron los dias 28 de agosto, y 2 y 3 de septiembre. El programa empleado

corresponde al descrito por Romero et al. (2013).

160 T

—23 Agosto
il I W1 R SNV T 1 B —2 Septiembre ||
3 septiembre

=
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T
|
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3
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o / i I i i i

1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia en (m)

Figura 2.3 Tres trayectos entre Amealco y San Juan del Rio, medidos con equipo
GPS-Garmin.De estos trayectos se obtuvieron los siguientes resultados esto del GPS

genérico Garmin, esto mismo esperamos encontrar picos o valores elevados los cuales
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indican un estado de manejo agresivo 0 ho amigable dado que en estos casos se
estara consumiendo mas combustible y se estara aplicando mayor indice de energia al
pavimento lo que eventualmente llevara a su deformacion o fracturacion, el poder
identificar estos puntos es importante dado que de esta forma se podra evaluar el
desempefio del operador.

18

16

Consumo comb., mL

-1 4 9 14 19 24
Tiempo, minutos

2500

2000

™ 1500

1000

Energia

500

-1 4 9 14 19 24
Tiempo, minutos

Figura 2.4 Consumo de combustible y energia en el pavimento, para el recorrido del

28 de agosto de 2013.
28



1400

1200

1000

800

600

Energia, J

400

200

-1 4 9 14 19 24
Tiempo, minutos

18
16
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Consumo comb., mL

-1 4 9 14 19 24
Tiempo, minutos

Figura 2.5 Consumo de combustible y energia en el pavimento, para el recorrido del 2
de septiembre de 2013.

La Figura 2.7 muestra los resultados globales para los tres recorridos, para el consumo
de combustible y la energia almacenada en el pavimento (deterioro), en donde se

puede observar que para el mismo trayecto, el deterioro del pavimento se puede
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triplicar, mientras que el consumo de combustible puede alterarse en un 25%

aproximadamente.
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Figura 2.6 Consumo de combustible y energia en el pavimento, para el recorrido del 3
de septiembre de 2013.

30



13200
13000
12800
12600
12400
12200
12000
11800
11600
11400
11200

Energia, kJ

28_agosto 2_septiembre 3_septiembre
Fecha

12000

10000

8000

6000

4000

Consumo comb., mL

2000

28 agosto 2 _septiembre 3_septiembre
Fecha

Figura 2.7 Consumo de combustible y energia almacenada en el pavimento, para tres

recorridos efectuados de Amealco a San Juan del Rio en diferentes fechas.

De esta manera, se ha visto como el estilo de manejo puede influenciar de manera
significativa tanto el consumo de combustible como el deterioro potencial del

pavimento.
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Capitulo 3 Disefio del modulo (GPS)

En este capitulo se presenta una descripcion del proceso de disefio conceptual y de

detalle del médulo GPS, incluyendo la seleccion y arreglo del gabinete para contener el

equipo.

3.1 Disefio conceptual

La Figura 3.1 muestra los médulos de que consta el equipo a desarrollar. Las

interacciones entre estos diferentes elementos consisten de sefales digitales que

contienen la informacion codificada y decodificada, de acuerdo a la etapa de

procesamiento en la que se encuentre la sefial. Los criterios para la seleccion de los

componentes incluyeron el que la arquitectura fuera expandible, susceptible de

acoplarse a otros modulos para realizar otras funciones, tales como alarmas o un

despliegue a pantalla local.

Receptor/transmisor
GPS (Antena)

Antena

A

Tarjeta

Memoria

programable

v A 4
Contenedor

Figura 3.1 Modulos considerados para el equipo GPS.

l

CPU
Laptop o PC
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Las siguientes secciones describiran el proceso de seleccion de los componentes de

los diferentes modulos descritos en la figura 3.1.

3.2 Disefio de detalle

El sistema a utilizar en esta ocasion se decidid en un sistema en base al sistema
Arduino para el Modulo de Tarjeta Programable. Esta tarjeta es una plataforma de
electronica abierta para la creacién de prototipos basada en software y hardware, los
cuales se reportan como flexibles y faciles de usar. Aunque se cre0 para propésitos de
uso de representaciones audiovisuales, se reporta Gtil para que cualquier programador
interesado en crear entornos u objetos interactivos. Por estas razones fue elegida esta

plataforma para el proyecto en cuestion.

El sistema (hardware) arduino cuenta con varios tipos de tarjetas programables tales
como la arduino uno, arduino Leonardo y arduino mega, entre otras, las cuales
funcionan en base a un PIC, que es el corazon de la tarjeta y es en el cual que se
guarda y ejecuta el software con el cual se haya programado. Ademas, la versién mega
de esta tarjeta permitira expansiones en la capacidad de procesamiento a futuro, dada
su gran cantidad de puertos seriales y su capacidad para una posible expansion de

sensores y otros dispositivos.

Por otro lado, el sistema (software) de arduino es en esencia muy parecido al lenguaje
C++ en cuestiones tales como su funcionalidad de las funciones en base a librerias,

ademas que es similar en cuanto a los tipos de variables (por ejemplo, char, int , float).

El lenguaje cuenta con dos funciones principales, de las cuales la primera sélo se
ejecuta una sola vez (void setup( ) ), la segunda es la que se ejecuta infinitamente
como un ciclo sin fin (void loop () ), lo cual es sumamente util para contar con un flujo
constante de informacién hacia el PIC. Para la presente aplicacion, el sistema se

dividird en 2 partes, en donde la primera funcion se utilizard para la inicializacion del
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navegador GPS, el cual necesita una secuencia y una frecuencia de lectura de inicio
para que el dispositivo GPS pueda mostrar los datos en un formato entendible

3.3 Programacion e interfaz gréfica

Estructura de protocolo NMEA

Como se muestra en la Figura 3.2 el protocolo esta estructurado por un primer caracter
el cual siempre debera ser ‘$’, los dos siguientes son para indicar el tipo de dispositivo
electronico al cual esta referido, los siguientes 3 indican el tipo de datos a recibir por
ejemplo para ZDA es para datos de tipo (tiempo y fecha), la siguiente cadena de datos
son los datos que son utilizables tales como posicién, altitud velocidad, Fecha, etc. La
siguiente es un punto de suma de los datos y para marcar el fin del dato de la cadena
de la secuencia. Como podemos observar el protocolo NMEA es un sistema bien
estructurado, por lo cual como todos los sistemas el nuestro estara basado en este

protocolo.

Como se ha comentado anteriormente, la primera parte del codigo estara dedicada a la
inicializacion del moédulo GPS, con objeto de que los datos que lleguen al dispositivo
se reciban estrictamente en el formato como lo marca el protocolo. Una vez terminada
la parte de la inicializacién del modulo, es necesaria la inicializacion de otro modulo
(Ethernet shield), el cual tendra la funcidon de guardar toda la informacion obtenida por
el dispositivo GPS en una memoria Micro SD la cual contendra toda la informacion

obtenida durante los trayectos.

Una vez realizados los procesos descritos, podremos pasar a la segunda etapa en la
cual el codigo que se estara repitiendo constantemente. En esta parte se realiza la

lectura de los puertos seriales de la tarjeta Arduino asi como el del dispositivo GPS.

Protocolo NMEA ( National Marine Electronics Association). Este protocolo es un tipo

de lenguaje establecido y regulado para la comunicacién de equipos electronicos
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NMEA Protocel Frame

Checksum range

: 8 <Address= { =value=} *zchecksum:= | <CR=<LF=
Start character Address field. Data field(z) Checkzum fleld  End sequence
Abways § Only digits and Delimited by a . Length can vary, Alvways =CR==LF=
uppercase letters, even for a certain field
cannot be null. This Starts with 2 " and
fizld iz subdivided into congists of 2 characters
2 fields: representing a hex
number . The checksum
is the exclusive OR of
<HX> HAK> all characters
Talker kdertifier,  Sentence Formatter betvvesn "$' and ™',
always GP for & Defines the message
GPS receiver, P for  content
proprietary Messages
Example:
k3 GP ZDA, J41644.00,22,03,2002,00,00 67 <CR=»<LF>

especialmente GPS. En la Figura 3.2 se muestra la estructura principal del protocolo en
cuestion.

Figura 3.2 Se muestra la estructura del protocolo NMEA

Una vez obtenidas las lineas en el protocolo es necesario elegir un formato el cual
contenga la informacion que necesitamos para el estudio en cuestion. En este caso, el
dato que mas necesitamos es la velocidad sobre el suelo, puesto para obtener el dafio
ocasionado por un vehiculo es necesaria la aceleracion del vehiculo durante un
trayecto determinado, por lo cual el formato seleccionado fue el que se muestra en la
Figura 3.4.

En este instante en el cual ya se eligio el formato a utilizar, es necesario desarrollar un
buffer en el cual se almacenaran los primeros 6 digitos. Para ello hay que tener en

cuenta que aunque parezca que la informacion esta siendo recibida por medio de
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vectores, en realidad llega digito por digito o en este caso caracter por caracter, lo cual

facilita un poco el trabajo.

VTG — Course Over Ground and Ground Speed

The Actual course and speed relative to the ground,

Structure:

GPYTGE, =, T, W, M, K, e hh< CR e < LF>
1 2 3 45

Example:

$GPVTG, 000.0,T,,M,000.0,M,0000.0,K, %30 <CR><LF>

Field |Mame Example Desaiption

1 Courss 000.0 True course over ground in degrees (000.0 ~ 359.9)

2 Speed 000.0 Speed over ground in knots (000.0 ~ 999,9)

3 Speed 0000.0 Speed over ground in kilometers per hour (0000.0 ~
1800.0)

4 Made A Mode indicator

‘N = not valid

‘AT = Autonomous mode

‘D’ = Differential mode

'E' = Estimated (dead reckoning) mode
‘M = Manual input mode

'S’ = Simulator mode

5 Chedksum 30

Figura 3.3 Se muestra el formato deseado del cual se obtendra la velocidad del objeto

sobre la superficie terrestre.

Para empezar, como lo dice el protocolo en si, el primer digito de una cadena es'$’, por
lo cual empezaremos a identificar por medio de una comparacion de caracteres este
simbolo, para que cada vez que aparezca este digito entienda que es la llegada de una
nueva linea de informacion. Posteriormente, es necesario que en el buffer se

almacenen los siguientes 5 digitos, que dictaran el tipo de informacion que sera
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recibida a continuacion. Una vez que se complete el buffer, ya nos es posible

identificar de qué tipo de informacion se recibira en los datos siguientes.

En esta ocasién, nos interesa que el buffer presente los caracteres ‘$GPVTG’, los
cuales se compararan, caracter por caracter, con objeto de autentificar la informacion

gue sera recibida a continuacion.

Posteriormente, para poder autentificar la informacion de entrada, se realiz6 un
contador del caracter ‘,’ el cual, como se muestra en el protocolo, separa los datos unos
con los otros. En este caso, la linea que contiene los datos que nos interesan esta
separada por 6 comas, esto nos servirdn para la correcta obtencién del dato de
velocidad obtenido por el GPS. En este mismo mensaje del protocolo se encuentra otro
dato que podria ser de interés en un futuro el cual es el curso sobre el suelo en grados

este de la misma forma se obtendra y guardara en un archivo de texto.

Del mismo modo se ultilisara el buffer anterior mente echo para obtener los datos del
mensaje ‘S$GPGGA’ como en la Figura 3.5 el cual contiene la informacion sobre Altura,
Latitud y Longitud los cuales se podrian utilizar en un futuro, estos datos estan en las
posiciones 9, 2 y 4 respectivamente. Siguiendo el procedimiento con el cual se obtuvo
el dato de velocidad se obtienen estos datos los cuales se guardaran de igual forma en

un archivo de texto.

Una vez realizado este proceso se realizé una prueba mediante la cual se mostrarian
los protocolos junto con los datos separados de velocidad y el tiempo de muestreo,
dando como resultado lo que se muestra en la figura 3.5. En la imagen contenida en
esta figura se pueden observar directamente los protocolos que deben pasar por el
modulo GPS, antes de obtener el protocolo que nos interesa, mismo que contiene el

dato de velocidad en km/h sobre el suelo.
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GGA - Global Positioring Systent Fix Data

Time, position and fix rel sted data for a GPS receiver,

Structure:
$GPGGAhhmmss . sss,ddrm. i, a,dddrm . mnmirm,a, s e xs,x My, ket hh< CR =< LF =

1 2 3 4 367 4§ 9 10 11

Exarmple:

$GPEGA,111636.932,2447 0949 M 12100.5223,E,1,11,0.8,116.2,M,,,,0000*02 < CR =<LF >

Field |Mame Example Description
1 UTC Tirmne 111636.932 IUTC of pasition in hhmmss.sss format, (000000,000 ~ 235959,999)
2 Latitude 2447.0949 Latitude in ddmm.mimmm format

Leading zeros transmitted

3 MS/S Indicator M Latitude hemisphere indicator, "N’ = Morth, *S° = South

4 Longitude 121005223 Longitude in dddrm.mrnmm format

Leading zeros transmitted

5 ES Indicator E Longitude hemisphere indicator, 'E' = East, W' = West
& GPS quality 1 GPS quality indicator
indicator : position fix unavailable

: valid position fix, SPS mode
» valid position fix, differential GPS mode

1 GPS PPS Mode, fix valid

: Float RTK, Satellite systerm used in RTK mode. Floating integers
: Estimnated (dead reckoning) Mode
: Manual Input Mode

]
1
2
3
4; Real Time Kinematic, System used in RTK mode with fixed integers
3
]
7
8! Sirmulator Mode

7 Satellites Used 11 Murnber of satellites in use, {00 ~ 12)

a HDOP 0.5 Harizontal dilution of precision, (00.0 ~ 99,9}
a Altitude 108.2 rmean sea level {geoid), (-9999.9 ~ 17999,9)
10 DGPS Station IO {0000 Differential reference station ID, 0000 ~ 1023

MULL when DGPS not used

11 Checlksurm nz

Figura 3.4 Se muestra el formato deseado del cual se obtendran los datos tales como
Altura, Latitud y Longitud.
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Se muestran las
diferentes
estructuras que
recibe el modulo
GPS.

s COM19

Send |

AN

0.663 6.99H wel.txt exists.

14,091,17,24,22,232,32,25, 189, 321,15%76
,D*2D

1,w,2,08,3.05,26157,14,091,17,24,22,232,31,25,19,%

0,2011.32326,N,10008. 64885, W, 22,58, 316,27,17,14,091,17,24,22,232,31,25,1%, 2
3,v1G,,T,,M,0.283,K,0.524 2C

16510%.00,2011.32327,N,10BG5V, 3,2,12,12,58,316,27,17,14,091,18,24,22,232,32,25,19, %
sGFVIG,, T, ,M,0.379,K,0.701, wel.txc exiscs.

0.701 S5.63K wel.tit exists.

*72

11.232363,N,10008.64870,W, 2, 08,

2. 14,001,17,24,22,232,33,25,18, 2
338, K, D*25
,165113.00,2011.32400,N, 10008. 64861, , 12,12, 58, 316, 26,17, 14,091, 16, 24, 22, 232, 32, 25, 1¢

IG,,T,,M,0.505,H,0.935, wel.txt exists.
0.935 5.62K wvel.txt exista.

0.935  0.00,D%29

114.00,2011.3279

2,12,58,316, 26,17, 14,
26,05,165,,29,05,3

091,17,24,22,232,33,25,19,321,16*73
2,15,46,64,173R,165115.00,2011.32413,N,10008. 64863, W, 2,08
K, D%2]

B
7,W,2,07,3.04,2,14,091,17,24, 22,232, 32,25,19,321, (|
a 4890,W,,58,316,25,17,14,091,17,24,22,232,32,25,19,321

sGPGSV, 3, 3EVIG, , T, ,M,0.7682,N, 1. 448, K, D*22 -

Autoscrolt Carriagereturn »  $500bsud

Figura 3.5 Prueba de recepcién de datos del GPS.

-Posibles errores en la adquisicion de datos por medio de un GPS

Verificacion de
creacion del

archivo vel.txt

En esta apartado se presenta un listado de los errores encontrados durante el proceso

de obtencion de datos por medio del médulo GPS (UBLOX — 6M). El primer error

registrado se trata de un error causado por la incorrecta inicializacion del moédulo a

modo navegacion, mismo que Se caracteriza por presentarse como si se tuviera un

problema con la frecuencia de muestreo, el cual se identifica por la obtenciéon de datos

irreconocibles, como se muestra en la Figura 3.6.
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res—

B (ok & . . Datos con un formato
BT L)1) 8(z))) )@He (01)))*0Y -@e] A omROEES BE BRI &

Ion " BB (Bk oEE irreconocible por el sistema
BT 1)))))8(=;)) ) @H: (81)))#* Y a1 A% "omEoEEE @R 0F

B " W (ok mE,E

R11)))))8(az))) ez (1)) *0Y ~e8"A'% “ommeEns o eF I

i'% " me(ok e8,E

B11)))))8(ez)) ) )@K: (02)))# 07 -@81"A'% "omEeEEE B oE 1

1'% "m(4k mE,E

2 1)))0)88;))) @R (6D)))*0Y -gel A% "oBESNEE B gE I

iy

Figura 3.6 Se muestra la cadena de caracteres obtenida del médulo GPS cuando

éste no ha tenido una correcta inicializacion.

El segundo error mas comudn en la lectura de datos, ocurre cuando el dispositivo es
activado en algun sitio donde las sefales de los satélites no pueden alcanzar la antena
del dispositivo GPS, o cuando el médulo no se ha inicializado o arrancado
correctamente. Ello se debe a que todos los médulos GPS cuentan con un tiempo de
arranque, el cual depende de las condiciones del arranque en si. Por ejemplo, si se
trata de un arranque en frio, el dispositivo puede tardar hasta 3 min en obtener los
datos correctos y mientras mostrara el protocolo, cabe mencionar que estos campos
estaran vacios en donde deberian estar los datos tales como por ejemplo altitud,
longitud, velocidad, etc. En este caso solo aparecera el caracter (, ) el cual es el
indicador del inicio y la terminacion de un nuevo pardmetro, En la Figura 3.7 se

muestra una imagen de este evento.
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Campos de lectura

vacios solo se

muestra el caracter

() -

PO BGEERME, Vs e s e a. ¥
H*30

Carriage retnn

Figura 3.7 Sefal recibida por el mddulo cuando se encuentra fuera de al canse de los

satélites.

En el periodo de prueba en el cual se sometié el médulo GPS, también se encontro otro
tipo de interferencia, la cual se presenta cuando el clima muestra una intensa neblina,
lo que dificulta la correcta trasferencia de los datos de los satélites al médulo GPS. Este
defecto se caracteriza por mostrar solo algunos campos de la informacién, dejando la

gran mayoria vacia, esto se muestra en la imagen mostrada en la Figura 3.8.
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COM19 [=re

$GGGA,025442.00,,,,,0,00,99.89,,,,,,*63

EGEESL, B, L, . vrr rrrwrre, 39EGERMC, 023443.00,V,,,,,,,131113,, 0478

SCEVIS, |y s prr  H*30

$G,025443.00,,,,,0,00,99.99,,,,,, *62

SGPGSE, 2,1, yrrrrrnrrs, 99.995GERMC, 025444.00,V, ,,,,.,,131113,, ,N47E

v Campos de lectura
$G5444.00,,,,,0,00,99.99,,,,,, %65 %_

SEPGEL, B, L, . vrrrrrwrre, 99,99, 905GERMC, 025445.00,V,,,,,,,131113,, ,H*TF en Su gran
SGEPVTG, ; yyrres e H*¥30

$G$GEPRMC, 025446.00,V, , ,,,,,131113,, ,H*7C , ,
SCIVTE, , ) 10 s, H¥30 mayoria vaclos
$G, 0 0,00,99.99,,,,, %67

SCPGER, A L, srrrrrrwrres,99.99,99,.99,99, 5GPRMC, 025447.00,V, 4 4 44, ,131113,,,H*7D

EEEVTE, , .. 0., H*30

$G,,0,00,99.99, ,,,,,*66

SGEGSE, B, L1, v rrrwrrr 99.99,99.99, 99, 99*sGERMC, 025448 .00,V, , ,,,,, 131113, ,,H*72

SGEVIE, , pypppr e H*30

$G,0,00,39.99,, 4,,%69

SGPGER, 2, L, s rrrrrrwrrr,39.99,99,99,99, 99+35GPRMC, 025449.00,V, 4 sy .131113,, . H*73

SGEPVTG, ; yyrres e H*¥30

56,99.99,,, ,,, %68

SGPGSE, B, L,y v v rrrrrrr,99.99,99.99,99.99%30

$GSGERMC, 025450.00,V, 4,y ,131113,, H*TB

SGEEVIG, | ppyrpes  H*30

£G99.99, ,,,..*60

SGPGESE, A, L, s rrrrrrwrrr39.99,99,99,99,99%30

SGPSGERMC,025451.00,V,,,,,,,131113,, 472

SGEVIG, , yyrprr  H*30

$GPGGR, 025451.00, ,$GERMC, 025452.00,V, ,,, 4, , 131113, , ,H*79

SGEVTIG, , ypy e, 1*30

£G,, ,*62

SGPGESE, A, L, s rrrrrrwrrr39.99,99,99,99,99%30

SGEPGESV, 1, 16GPRMC, 025453.00,V, ,,,,,,131113,, N*78

SGPVTIG, ; prrree e H*30

£G,, *63

SEPGER A, L, yrrrrrrwrrr,99.99,99,99,99,99430

£GPGSV, 1,1, sGFRMC,025454.00,V, , ,, y,,131113,, ,N*7F

SGEPVTG, ; yyrres e H*¥30

f=ted

Figura 3.8 Imagen se muestra la lectura obtenida del médulo GPS en un ambiente de

neblina intensa el cual muestra en la Figura 3.13.

Una vez terminado todo el proceso de filtrado de todos los datos tales como velocidad,
Altura, Latitud, Longitud y Direccion estos se muestran de la siguiente manera en el

serial como muestra la Figura 3.9.
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egrees: . : 0K Bltura: . Tatitud: . Tongituds:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : O Rltura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : O Rltura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: .2 Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . H 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: .2 Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longituds:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : . 0K Altura: . Latitud: . Longitud:
egrees: . : 0K Altura: . Latitud: . Longitud: 09958.

[#] Autoscroll "Mewline | [ss00baud |

Figura 3.9 Se muestran los datos ya organizados viéndolo desde el puerto serial de la
tarjeta Arduino.

Una vez comprobado los datos obtenidos estos se guardaran en 5 diferentes tipos de
archivos de texto, En el primero se guardara la Aceleracion , Velocidad , Dafio a
pavimento, consumo de combustible y en el ultimo se guardaran todos los datos Altura,
Latitud, Longitud, Direccién en grados y Velocidad, la aceleracién, Dafio a pavimento,
consumo de combustible en este caso que no fue posible colocarlos dentro de este
archivo por diferencias entre los formatos puesto son datos en formato FLOAT, esto
porque se tuvieron que realizar las operaciones necesarias para obtener la aceleracion,

, Dafno a pavimento, consumo de combustible, los otros datos dado que se obtuvieron
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con el mismo formato fue posible colocarlos en el mismo archivo de texto como se

muestra en la Figura 3.10.

Lo que se muestra en la Figura 3.10 es el archivo ‘VEL’ el archivo donde se guarda la
velocidad obtenida y el archivo ‘ACEL’ el de Aceleracion, el archivo ‘GAS’ es el
referente al Dafo a pavimento, el archivo ‘DPAV’ es el archivo para el dano al
pavimento y para finalizar el archivo ‘DATOS’ es en el que se guardan todos los datos

restantes tales como Altura, Latitud, Longitud, Direccién en grados y Velocidad

wz 40 » Computer » SD Card (G)

Organize v Sharewith v Bum  Newfolder

7 Favorites 4 Text Document (5)
B Desktop

43 Dropbox

8 Downloads

1 Recent Places

4 Libraries
5| Documents
& Music
= Pictures

B8 videos

GASbt VELbt ACELb¢ DATOS bt DPAV.bt

¥ Homegroup

Figura 3.10 Se muestra como se guardan los archivos de texto en la memoria SD.

3.3 Manufactura y pruebas preliminares

Se realiz6 un estudio con dos diferentes tipos de modulos, de los cuales se hablara a
continuacion el primero es un médulo GPS U-blox 6M el cual trabaja con una antena
tipo pasiva, el segundo GPS VENUS el cual trabaja con un conector SMA por lo cual se
eligié una antena activa GPS 3.3V Magnética con conector SMA la cual se muestra en

la Figura 3.12.
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Figura 3.11 Antena Magnética con conector SMA.

La diferencia entre una antena pasiva y una activa radica en que la antena pasiva
recibe las sefales de radio o cualquier otro tipo de sefal y la manda al receptor, en el
caso de la antena activa realiza las mismas operaciones pero esta contiene un
pequefio amplificador en su interior lo cual la hace ideal para lugares con poca
recepcion esto genera sefiales muy débiles, al amplificarla ya es suficiente para poderla

utilizar y que funcionen los receptores.

Durante el trabajo se realizaron pruebas de comparacién entre los GPS Venus y el
GPS U-blox 6M de los cuales las especificaciones se muestran en la Figura 3.13, de lo
cual se empezaron a realizar pruebas con el GPS U-blox 6M pero este mostro perdida
de informacion como se muestra en la Figura 3.9 con nubosidad de mediana
intensidad, ademéas de mostrar perdida de datos en condiciones adversas tales como
nubosidad o estando en interiores tales como puentes o tlneles ademas de periodos
de tiempo mayores para posicionarse nuevamente después de perder su localizacion
por alguna de las condiciones antes mencionadas, ademas de mostrar una variacion en
el tiempo de muestreo por lo que en ciertos periodos largos de tiempo no habia datos

de entrada.
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El GPS Venus mostro periodos de muestreo mas estables y con datos mas exactos
inclusive en climas con nubosidad intensa esto se puede observar en la Figura 3.14, lo
cual hizo este GPS ideal para el estudio puesto que el dispositivo debera funcionar
correctamente bajo cualquier tipo de clima al que este expuesto, ademas de mostrar
constancia en cierta resistencia ante su localizacion entre los satélites puesto que

cuando el vehiculo por debajo de un puente este no debera perder la sefial tan

rapidamente.

Mas de 20Hz de velocidad de actualizacion
-148dBm de sensibilidad en arranque en frio
-165dBm sensibilidad de rastreo

29 segundos en arranque en frio TTFF

3.5 segundos TTFF con AFPS

1 segundo en arranque caliente

2.5m de precision

67mW potencia total en navegacion

Funcional con antenas activas o pasivas
Contiene LNA,SAW filtros, TCXO,RTC Xtal,LDO
Alimentacion de 2.7-3.3V

Figura 3.12 Caracteristicas de los modelos GPS a los que se realiz6 la comparacion.
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Figura 3.13 Se muestra las condiciones meteoroldgicas el dia 20/11/2014, en las

cuales fue sometido el dispositivo GPS para observar las interferencias posibles.

Durante la comparacion de los GPS se llevd a cabo una serie de pruebas para
seleccionar al GPS ideal entre estos dos el seleccionado fue el GPS Venus puesto que
mostrd un periodo de muestreo constante de 1 segundo, mientras que el GPS u-blox
6M mostraba tiempos de muestreo variantes y por lo tanto pocas muestras durante
todo el trayecto, por ultimo se realiz6 una prueba con el GPS seleccionado (GPS
Venus) esto en condiciones adversas tales se muestran en la Figura 3.13 de esta
prueba se obtuvieron los datos de velocidad y aceleracion de la prueba, esta prueba se
realizd en el trayecto que se muestra en la Figura 4.1, de este trayecto la Figura 3.14
representa la velocidad y la Figura 3.15 muestra las aceleraciones obtenidas durante el

trayecto antes mencionado.
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Figura 3.14 Velocidad obtenida durante el trayecto mostrado en la Figura 4.1 con

condiciones meteoroldgicas adversas.

Como se muestra en la Figura 3.14 el repentino cambio de velocidad observado en el
minuto 15 o (900 segundos aproximadamente), es debido a la interseccibn mostrada
en la Figura 4.2 que como ya se habia mencionado anterior mente es un punto de
interés ya que es uno de los lugares donde se presenta un mayor cambio de velocidad
durante todo el trayecto.
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Figura 3.15 Aceleracion obtenida durante el trayecto mostrado en la Figura 4.1 con

condiciones meteoroldgicas adversas.

Disefio y colocacion de los elementos dentro de una carcasa de proteccion

El primer paso fue la eleccion de una caja o carcasa del tamafio exacto por lo cual la
eleccion fue una caja de dimensiones en milimetros (64 x 72 x 130) - (Alto x Ancho x
Largo) respectivamente la cual esta echa de acero, posterior mente se procedié a
colocar la tarjeta principal (Arduino MEGA) la cual requirié de la realizacion de unos
barrenos en la parte inferior de la carcasa para su correcta colocacion, estos se
realizaron con una broca de 3 mm, en esta ocasion se estimé que eran necesarios solo
3 barrenos uno central y los otros dos en las eternidades como se muestra en la
Figura 3.16.
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Figura 3.16 Plano de parte inferior de caja donde fueron realizados los barrenos para

atornillar la tarjeta principal Arduino.

Para la segunda parte fue necesario realizar un barreno con una broca de 10 mm
dejandole una terminacion rectangular en uno de sus lados para hacer posible la

conexién entre la tarjeta y el cable USB que se conecta a la PC esto como se muestra
en la Figura 3.17.

Como tal la caja ya venia con algunos barrenos ya realizados de los cuales se utilizé

uno triangular para un apagador principal del dispositivo y otro mas para acoplar un

push-button el cual servira para dar la sefial de inicio del programa.
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Figura 3.17 Se muestran los barrenos realizados a una de las caras de la carcasa
para realizar la conexién USB.

Una vez realizados los barrenos necesarios para la correcta colocacion de la tarjeta
principal se procedi6 a colocar los dispositivos faltantes tales como tarjeta Ethernet,
push-button, Interruptor principal, paquetes porta pilas asi como la tarjeta que tiene la

funcién de realizar las conexiones entre el GPS vy la tarjeta Arduino.

Esta tarjeta se desarrollé y disefi6 en el programa Altium Designer como se muestra en
la Figura 3.18 el cual cuenta con un divisor de voltaje puesto el dispositivo ‘GPS venus’
funciona con voltajes no mayores a 3.3 volts y la tarjeta Arduino funciona con voltajes
de 5 volts por lo cual fue necesario este tipo de arreglo, ademas de la colocacion de 2
LED, el primero para la indicacion fisica de la interaccién con el puerto paralelo el cual
estd indicado con un color verde, el segundo para indicar cuando el protocolo NMEA ha
terminado una secuencia completa el cual esta indicado por un LED de color amarillo.
Esta tarjeta ademas cuenta con lo necesario para la correcta interaccion entre los

puertos seriales Tx1 y Rx1 de la tarjeta Arduino, asi como una interaccion con dos LED
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los cuales serviran para indicar la correcta adquisicion de los datos por medio del

puerto serial asi como la correcta escritura de los datos en la memoria SD.
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Figura 3.18 Disefio terminado de la PCB con todos los componentes antes

mencionados.

Oo0CcO0000

Figura 3.19 Pistas del circuito antes mencionado o PCB.
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En la Figura 3.20 se muestra el disefio de lo antes mencionado mostrando cada una de

las caracteristicas antes mencionadas.

] Médulos de pilas. [ Circuito de acondicionamiento para GPS.
[l Médulo Arduino MEGA. Médulo GPS,

[l Modulo Ethernet con slot para tarjetaSD. [ ] Antena de modulo GPS.

[l 'nterruptor de encendido del dispositivo. [0 Pushbutton de Inicializacién del programa.

Figura 3.20 Disefio del prototipo.

En la siguiente Figura 3.21 se muestra el dispositivo en su presentacion final en la cual

se muestra la carcasa protectora con todos los dispositivos en su interior.
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Figura 3.21 Presentacion final de la caja protectora del dispositivo GPS.

En la siguiente parte se muestra el prototipo en fisico terminado y funcional con cada

una de sus partes como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3.22 Diferentes vistas del prototipo GPS ya una vez terminado con el médulo
GPS Venus.
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El siguiente paso fue realizar la comparacion con respecto al GPS GARMIN, y el
modulo GPS desarrollado de los cuales se pondran a prueba simultaneamente durante
un recorrido especifico el cual se muestra en la Figura 4.1, durante este recorrido se
pondra a prueba la precision con la cual se esta recibiendo el dato de velocidad de
ambos dispositivos, para esto en una parte del trayecto se estabilizé la velocidad a 80
Km/h para observar como se reflejaria esto en las mediciones de ambos dispositivos,
como se puede observar en la Figura 3.23 el modulo GPS que funciona en base a un
GPS venus mostro exitosamente este fendmeno el cual se observa en el circulo color
negro gue se muestra en la Figura 3.23 en cuanto al GPS genérico GARMIN fallo en la

prueba al no registrar este evento.
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Figura 3.23 Resultados obtenidos de prueba en con médulo GPS vs GPS GARMIN.
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Capitulo 4 Estudio de campo

Las externalidades del transporte han sido modeladas mediante diferentes
metodologias de las cuales a continuacion se hablara del estudio de campo realizado
para obtener la caracterizacion del manejo del conductor. El obetivo de estas pruebas
fue el tener elementos de primera mano por cuanto a los diferentes estilos de manejo
en los diferentes ambientes, tomando en cuenta que los mismos pueden ser debidos a

las circunstancias del trafico
4.1 Disefio de pruebas.

En este capitulo se especificara el objetivo de un estudio de consumo de combustible el
cual tendrd como duracidbn 1 mes de pruebas lo cual se reduce a 20 pruebas o
recorridos redondos, en los cuales el conductor equipado con un sistema GPS realizara
dichos recorridos sin ningun estilo de manejo en particular, esto para poder realizar una
caracterizacion del estilo de manejo del conductor, y en base al rendimiento en KM/
evaluar al conductor de acuerdo al rendimiento que ofrece el fabricante de dicho
vehiculo. En este caso el vehiculo es Ford Focus modelo 2009 con un taque de
combustible con capacidad de 55 litros y con un peso bruto de 1335Kg, el cual segun el

fabricante con una especificacion de 11 km /L 0 13 Km /L en condiciones varias.

Uno de los aspectos mas importantes de este estudio es tener bien determinados los
pardmetros a evaluar asi como minimizar lo mas posible las variables del vehiculo, por
lo que en preparacién para llevar a cabo este estudio al vehiculo se le realizo la
afinacion ademas de realizar el cambio de las 4 ruedas por nuevas, para que de esta
forma el estudio se llevara a cabo en 6ptimas condiciones hablando estrictamente

sobre el vehiculo.

En el proceso de las rutas lo importante fue proponer un recorrido estable el cual se
recorriera con una rigurosa regularidad y que tuviera dos componentes viales las

cuales son las siguientes.
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Ambientes carretero y urbano

Claro que el ambiente carretero predomina durante la mayoria del trayecto y el
ambiente urbano, esté constituida principalmente de avenidas rapidas.

Una vez establecido el recorrido también fue importante establecer un punto de carga
de combustible el cual dard mayor estabilidad al estudio dado que esto asegura la
misma cantidad de combustible por recarga dado que la base de este estudio sera
llenar el tanque del vehiculo de combustible, para esto también fue importante un
periodo establecido de carga de combustible para que se tuvieran periodos de
referencia, en este caso se decidio realizar la recarga cada 5 recorridos completos,
también fue importante las condiciones de carga del vehiculo por lo cual cabe aclarar
gue las pruebas fueron realizadas siempre con solo el conductor a bordo del vehiculo.

Los recorridos deberan realizarse estrictamente sobre la ruta seleccionada, por cada
recorrido con ayuda del odometro se tomara nota de los kilbmetros recorridos por cada
ruta y se sumaran para dar los kilometros totales recorridos antes de la recarga, para
de esa forma obtener los litros consumidos por el vehiculo durante los cinco recorridos

completos.

4.2 Desarrollo de pruebas.

El recorrido elegido fue del centro de Amealco de Bonfil Qro. A la Universidad
Auténoma de Querétaro campus San juan del Rio Qro. Cabe aclarar que el recorrido
tenia como puntos de llegada y partida el centro del municipio de Amealco de Bonfil
Qro. y como lugar de llegada la Universidad Autonoma de Querétaro, campus San juan
del Rio Qro. En esta carretera cabe recalcar algunos puntos importantes que nos
serviran de referencia a la hora de realizar el estudio como se muestra en las
siguientes Figuras ( Figura 4.2 a 4.7), en las cuales se muestran tramos de la carretera
gue seran puntos de interés puesto tendran un gran impacto con respecto a las

aceleraciones del vehiculo, puesto en estos puntos serd necesario frenar casi en la
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totalidad el vehiculo, puesto que en estos puntos sera necesario frenar casi en la
totalidad el vehiculo como en el caso de topes o semaforos que se encuentren a lo

largo del recorrido.

Figura 4.1 Mapa del recorrido entre Amealco y San juan del Rio, Carretera Estatal

No0.300 imagen obtenida de google maps el 7/24/2014.
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Figura 4.2 Se muestra la intercesion de la cual se puede dirigir hacia San juan del Rio

o la Muralla.

Figura 4.3 Se muestra una secuencia de topes los cuales estan en la entrada a 2 min

de Amealco de Bonfil
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Figura 4.4 Se muestra otra secuencia de dos topes a aproximadamente a 5 min de

Amealco de Bonfil.

Figura 4.5 - En esta foto se muestra una de las rectas mas prolongadas en la Estatal
N0.300 que lleva de San juan del Rio a Amealco de Bonfil.
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Figura 4.7 Secuencia de semaforos que se encuentran en el recorrido.
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Una vez realizados los recorridos se realiz6 el calculo de la velocidad promedio
obtenida mediante un sistema GPS, en cada uno de los recorridos las cuales para el
periodo de 26 Agosto al 3 de Septiembre se realizaron 5 viajes redondos de los cuales

se obtuvieron los siguientes datos mostrados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.- Muestra la velocidad promedio de cinco viajes redondos ademas de

los kildmetros recorridos en estos recorridos.

Recorrido Redondo Velocidad Media Km recorridos
1 71.988028Km/h 79.5
2 78.035117Km/h 72.3
3 76.478363Km/h 73.2
4 73.271445Km/h 72.9
5 75.354163Km/h 72.7

A continuacion se muestran las velocidades promedio obtenidas en el periodo de
prueba que se realizé del 6 de septiembre al 13 de septiembre se realizaron 5 viajes

redondos de los cuales se obtuvieron los siguientes datos mostrados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2.- Muestra la velocidad promedio de cinco viajes redondos ademas de los

kilbmetros recorridos en estos recorridos.

Recorrido Redondo Velocidad Media Km recorridos
1 73.16510Km/h 89.5
2 75.04534Km/h 73.8
3 72.154Km/h 72.6
4 74.19792Km/h 73.3
5 81.3366Km/h 72.7
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Una vez que se obtuvieron los datos anteriores se procede a calcular el rendimiento del
vehiculo durante el trascurso de estos dos periodos de prueba, por consiguiente de las
anotaciones de los litros utilizados en el trascurso de la prueba es posible calcular el
rendimiento en Km del vehiculo o del piloto, lo que da como resultado la siguiente
Tabla 1.3.

Tabla 1.3.- Muestra la velocidad promedio los kilometros recorridos y el rendimiento del
vehiculo y del piloto durante los recorridos seleccionados.

Velocidad Km Litros
Periodos de Prueba promedio recorridos consumidos Rendimiento Km/ |
1 75.02 370.6 30.027 12.34
2 75.17 381.9 31.089 12.28

4.3 Resultados y observaciones

Segun la CONUEE (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia) el vehiculo
utilizado durante este estudio, tiene segun estudios de la propia empresa un
rendimiento por litro de 14.18 Km/L en condiciones varias lo cual quiere decir
combinaciéon de ambiente carretero y ambiente en la ciudad, lo cual se ajusta a nuestra
ruta, para esto también la misma CONUEE marca como rendimiento minimo para la
clase de vehiculo seleccionada de 10.63 Km/ L, lo cual nos servira como referencia

para evaluar el rendimiento del vehiculo el cual fue de 12.34 Km/ I.

Como podemos observar el rendimiento obtenido en el estudio se podria calificar como
regular dado que se encuentra en medio de lo esperado y lo no eficiente. Pero para
afines de este estudio el rendimiento obtenido mediante este estudio se marcara como

la media.
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Cabe destacar algunos puntos importantes que resaltaron en la realizacion de este
estudio, el cual es la observacion del estilo de manejo del piloto que aunque sean
mediciones de recorridos con diferentes variables tales como clima o densidad de
tréfico, el piloto obtuvo resultados muy similares en cuanto al rendimiento promedio de
los recorridos dado que el primer periodo de prueba el rendimiento obtenido fue de
12.34 Km /L y el segundo periodo de prueba el rendimiento obtenido fue de 12.28
Km/L, lo cual nos sirve de base para poder aclarar que una vez que un piloto o en su
defecto un chofer tiene un estilo de manejo bien definido, su estilo de manejo se
mantiene con muy pocas variaciones no importando al tipo de ambiente al que esté
sometido, esto a su vez puede ser benéfico o dafiino dado que el piloto que presente
un estilo de manejo agresivo al ambiente sele dificultara pasar a un estilo de manejo
menos brusco y mas eficiente, pero por el contrario si el piloto presenta un estilo de
manejo amigable y eficiente este no necesitard un correctivo puesto que este

presentara este estilo aunque no se le den indicaciones de cambiarlo.

Otro aspecto importante que se pudo comprobar durante el trascurso del estudio fue la
validacion en el uso de los GPS como un sistema de medicién del consumo del
combustible en base a la velocidad obtenida, dado que en todas las mediciones
realizadas durante los recorridos fueron lo suficiente mente concisas y tuvieron la
suficiente consistencia para poder afirmar con seguridad que un sistema GPS puede

utilizarse con toda seguridad como instrumento de medicion.
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Capitulo 5 Integracion de Sistemas

En este capitulo se mostraran comparaciones entre los diferentes estilos de manejo de
los cuales se observaran el estilo de manejo a amigable y el estilo de manejo agresivo
cada uno con sus caracteristicas que los diferencian de uno con el otro, ademas de
realizar un andlisis con los datos obtenidos en estos dos recorridos esto en cuanto a
consumo de combustible y a dafio realizado al pavimento todo esto se realizaran en el

recorrido que se mostro en la Figura 4.1.
5.1 Disefio de la metodologia

Se realizaron 2 pruebas en el mismo trayecto Figura 4.1, en las cuales el objetivo es la
comparaciéon de diferentes tipos de conduccion, la conduccién amigable que como se
habia mencionado anterior mente presenta como caracteristicas velocidades
constantes y cambios de velocidades suaves y fluidos esto para evitar aceleraciones
gue tengan grandes magnitudes puesto que entre mas grande sea la aceleracion que
presenta el vehiculo mayor sera el dafio y el consumo de combustible, con respecto a
la conduccion Agresiva 0 no amigable en la cual se presentan cambios de velocidades
bruscos y velocidades variantes durante todo el trayecto esto principal mente por el
modo de conduccion en el cual el conductor reduce su velocidad bruscamente en las
intersecciones o semaforos y de la misma forma aumenta rapidamente de velocidad en

cuanto pasa estos.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos en estos dos tipos de manejo
esto con respecto a velocidades, aceleraciones, dafio al pavimento y consumo de
combustible todo esto sera realizado por medio del modulo especializado GPS que fue

desarrollado en el transcurso de la presente tesis.
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La prueba se realiz6 haciendo cambios de velocidad suaves y fluidos o conduccion
amigable se obtuvieron los resultados siguientes, en la Figura 5.1 se muestra la gréafica
de velocidad que se registro durante todo el trayecto y la Figura 5.2 Aceleracion.
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Figura 5.1 Grafica de velocidad obtenida durante el trayecto mostrado en la

Figura 4.1 con estilo de conduccién amigable.
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Grafica 5.2 Grafica de aceleracion obtenida durante el trayecto mostrado en la Figura

4.1 con estilo de conduccion amigable.
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La prueba realizando cambios de velocidad bruscos o conduccion agresiva en la cual
la caracteristica principal es la inexistencia de velocidades constantes durante todo el
trayecto de la cual se obtuvieron los resultados siguientes, en la Figura 5.3 se muestra

la grafica de velocidad y en la grafica 6 Aceleracion.
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Figura 5.3 Grafica de velocidad obtenida durante el trayecto mostrado en la
Figura 4.1 con estilo de conduccién agresiva.
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Figura 5.4 Aceleracion obtenida durante el trayecto mostrado en la Figura 4.1 con
estilo de conduccion agresiva.
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5.2 Medidas de desempefio

De lo anterior se realizaron las comparaciones entre los diferentes estilos de manejo

antes mencionados para tener una mejor perspectiva de las diferencias que estos

presentan, esto se muestra la Figura 5.5 en cuestion de velocidad y la Figura 5.6 en

Aceleracion.

En la siguiente Figura 5.5 se muestra la linea de color rojo representa una conduccion

tipo amigable mientras la de color azul representa la de conduccion agresiva 0 no

amigable.
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Figura 5.5 Comparacion de velocidades entre diferentes estilos de manejo.

En la siguiente Figura 5.6 se muestra la linea de color rojo representa una conduccion

tipo amigable mientras la de color azul representa la de conduccion agresiva o0 no

amigable.
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Figura 5.6 Comparacion de aceleraciones entre diferentes estilos de manejo.

Como se puede observar es posible manipular el estilo de manejo si tiene encuentra

como se quiere manejar puesto en estas pruebas fueron realizadas por el mismo

conductor en la cual se observa un comportamiento totalmente diferente dependiendo

de como quiera conducir el piloto independiente mente de su estilo de manejo ya

predeterminado.

Una vez realizado el analisis correspondiente a velocidades y aceleraciones obtenidas

durante los diferentes tipos de conduccidn, lo siguiente es observar cdmo los valores se

vieron afectados esto en cuestion del gasto del combustible y el dafio el pavimento que

fueron de la misma forma calculados por el dispositivo como se muestra a

continuacion.
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Figura 5.7 Energia para una temperatura de 10° C
EB = (-35739*TEMP?)+(6000000*TEMP?)-(400000000*TEMP)+10000000000
MPS = Velocidad * (1000/3600)
Donde la Velocidad esta en km/h
AREA = (0.15*MPS ) + 0.4

DELTA = (9679. * 9.81 * 0.065 ) / (AREA*EB)

ENERGIA=((0.5*9679*DELTA)/(AREA*0.065))+((9679*9679*Aceleracion*Aceleracion)/EB)

Donde la Aceleracion esta en m/s?. Esto es:

Aceleracion = (Variacion de MPS entre puntos / DELTA_T)

Donde DELTA T es el incremento en los datos.
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Figura 5.8 Variacion del consumo de combustible a lo largo del recorrido.

MPS = Velocidad * (1000/3600)

Donde la Velocidad esta en km/h
F=(0.62*MPS*MPS*0.5)+(9679*0.00225)*((Velocidad*0.0328)+4.575)+(9679*Acel)

Donde la Velocidad esta en km/h

Donde la Aceleracion esta en m/s?. Esto es:

Acel = (Variacion de MPS entre puntos / DELTA_T)

Donde DELTA_T es el incremento en los datos
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5.3 Andlisis de Resultados

Con lo obtenido tanto en velocidad, Aceleracion, Dafio a pavimentos y final mente
consumo de combustible en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 respectivamente, por fin se
tienen las bases suficientes para indicar que cuando un conductor maneja
imprudentemente no solo causa dafios a la economia del pais sino también a su
bolsillo dado que como se observa en la Figura 5.8 en el consumo de combustible es el
factor que mas notoriamente se afecta por el estilo de manejo, y claro también esta la
energia que se trasmite a través de las llantas del vehiculo hacia el pavimento, esto
también tiene repercusiones bastante notorias, solo por el hecho de manejar de una
forma mas conservadora o amigable esto se refiere a lo que se ha estipulado a lo largo
de la presente tesis, mantener velocidades constantes y no sobre acelerar el vehiculo
esto tanto aceleraciones positivas como negativas puede ayudar a que el vehiculo en
cuestion ahorre en combustible y de la misma forma trasmita menor cantidad de
energia al pavimento esto ayudara en gran medida a que el pavimento tenga periodos
de vida mas prolongados sin que muestre deformaciones o fragmentacién del mismo

en los casos mas extremos.

Como sea demostrado a lo largo de esta tesis es importante el desarrollo de un
dispositivo especializado en las cuestiones de ahorro de combustible y dafio a
pavimento dado que es imperativo reducir los costos del mantenimiento de las
carreteras porque anual mente se gastan millones del presupuesto de la nacion para
este fin en especifico, y dado como se a demostrado en la presente tesis el gasto de
combustible y el dafio al pavimento estan relacionados entre si el solo hecho de
mejorar uno de los dos implicitamente se mejora el otro, este es un aspecto importante

gue se debera tener en cuenta para el mejoramiento de los futuros sistemas.
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Una vez que un individuo tiene un estilo de manejo definido dificilmente cambiara, esto
claro sin alguna alteracion externa que afecte el estado de animo del conductor tales
como (estrés, ansiedad o inclusive falta de suefio), por lo cual es importante contar con
un dispositivo con el cual seamos capaces de obtener la informacion del estilo de
manejo del conductor, esto para realizar una estimacién del dafio ocasionado al
pavimento y reducir de la misma forma el consumo de combustible, puesto que como
se observado con el trascurso de los meses el costo de este a aumentado
considerablemente y continuara aumentado por lo que es de vital importancia conocer
todos los métodos posibles para aprovechar en su maxima expresion este recurso. Con
respecto al dafio a pavimentos es crucial sobre todo en los transportes pesados tener
un sistema con el cual se realice un monitoreo con respecto el estilo de manejo de los
conductores puesto como se tratan de vehiculos pesados es necesario que el
conductor no presente velocidades que sobrepasen los 110 km/h como marcan las
autopistas Federales ademas reducir al minimo las aceleraciones ya sean negativas
como positivas esto es bastante sencillo como sea demostrado en el trascurso de las
pruebas si el conductor esta consiente de como estd manejando el vehiculo es
altamente probable que este mejore su rendimiento, esto evitando aumentos de
velocidad drasticos o frenadas repentinas porque los principales contribuyentes del
dafio a los pavimentos son los trasportes pesados. Dada la cantidad de vehiculos que
hay en la actualidad es importante tener un sistema de soporte el cual tenga la funcion
de conocer como se esta comportando el conductor esto con referencia a su estilo de
manejo esto se vuelve esencial sobre todo en vehiculos que carezcan de cualquier tipo
de tecnologia que ayude al conductor a tener un mejor desempefo, de ahi la
importancia dado que la mayoria de los vehiculos pesados (Trailer, Camiones de
pasajeros) en México estos carecen de esta clase de sistemas por lo cual es esencial
la pronta implementacion de este tipo de sistemas que no necesiten estar conectados
directamente con el vehiculo, esto para mejorar su movilidad e implementacion en

varias unidades, esto podria ayudar de forma directa en la economia del pais.
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