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RESUMEN

Analizar la interaccion que existe entre un vehiculo y un pavimento asfaltico a lo
largo de una carretera es de gran importancia, ya que estan estrechamente
relacionados con la duracion de éste. El dafio producido por las cargas dinamicas
ejercidas por los cambios bruscos de aceleracion, estan caracterizados por el estilo
de conduccion, es decir, con qué rapidez el vehiculo disminuye o aumenta la

velocidad.

Un gran avance tecnolégico en la actualidad en cuanto a vehiculos es la
incorporacion de la autonomia de la conduccién. Los vehiculos autdbnomos en
términos de conduccion estan dados por un estilo de manejo confortable y seguro,
esto gracias a sus avanzadas tecnologias de deteccion y monitoreo, las cuales
determinan la proximidad de los vehiculos precedentes y el ambiente fisico del
manejo, disminuyendo la velocidad paulatinamente. Con esto, los esfuerzos
transmitidos a través de los neumaticos hacia la superficie del pavimento (asociando
la interaccién vehiculo-pavimento) podrian ser de menor magnitud, a diferencia de
la conduccion dada por un conductor, que por lo general exhibe cambios de

velocidad son agresivos.

En esta investigacion se estimaron los dafnos potenciales producidos por las cargas
dinamicas ejercidas por los cambios bruscos de aceleracion (estilo de conduccion),
es por ello por lo que en este documento se determiné el efecto de estos cambios
de aceleracion sobre un pavimento asfaltico, desarrollando dos estilos diferentes de
manejo en una zona urbana. Los datos alcanzados para su analisis fueron utilizando
un dispositivo con un sistema de posicionamiento global (GPS) y el analisis
mediante un modelo de discretizacion de un pavimento asfaltico, dando como
resultado que los dafios menores son producidos a través de una aceleracion suave

y constante, caracteristica importante de los vehiculos autbnomos.
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SUMARY

Analyzing the interaction between a vehicle and an asphalt pavement along a road
is of great importance, due they are closely related to the duration of it. The damage
produced by the dynamic loads exerted by the sudden changes of acceleration, are
characterized by the driving style, that is, how fast the vehicle decreases or

increases the speed.

A great technology advance today upon vehicles, is the driving autonomy.
Autonomous Vehicles in conduction terms are given by a comfortable and safe style
of driving, this thanks of their advanced detection and monitoring technologies, which
determine the proximity of the preceding vehicles and the physical environment of
the handling, decreasing the speed gradually. With. this, the efforts transmitted
through the tires towards the surface of the pavement (associating the vehicle-
pavement interaction) could be of smaller magnitude, unlike the conduction given by

a driver, who usually exhibits changes of speed are aggressive.

In this investigation the potential damages caused by the dynamic loads exerted by
the sudden acceleration changes (driving style) were estimated, that is why in this
document the effect of these acceleration changes on an asphalt pavement was
determined, developing Two different styles of driving in an urban area. The data
reached for its analysis were using a device with a global positioning system (GPS)
and the analysis using a model of discretization of an asphalt pavement, resulting in
minor damage is produced through a smooth and constant acceleration, important

characteristic of autonomous vehicles.
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1. INTRODUCCION

Desde la creacion de los vehiculos automotores, se tiene la necesidad de crear
redes de caminos carreteros (generada por la industrializacion y sus respectivas
necesidades de movilidad y de carga) que funjan como principales conductos de
relacion entre diversos puntos, con objeto de alcanzar un mayor nivel de desarrollo
economico. Lo anterior es sefialado debido a que un pais es mas competitivo,
productivo y prospero cuando cuenta con infraestructuras de comunicaciones vy
transportes de buena calidad (indicadores de progreso) (Vazquez et al. 2004), lo
que lo lleva a la creacion, modernizacion y mantenimiento de las redes carreteras;

generadoras de transformar positivamente un territorio.

El disefio de un pavimento asfaltico, el cual se considera en esta investigacion, esta
basado principalmente en los esfuerzos estaticos (a través de las cargas); el cual
se basa en diferentes métodos de disefio creados a lo largo de la historia (métodos
empiricos, método mecanicista, entre otros) (Huang, 2014). Ademas, otros
esfuerzos importantes, pero poco desarrollados, son los esfuerzos dinamicos,
derivados de la inercia de las masas involucradas, asi como de los esfuerzos
tangenciales derivados de la ‘traccion de los vehiculos. En este sentido,
investigaciones alrededor del mundo en el area de dinamica vehicular, han
planteado, discutido y establecido algunas metodologias y procedimientos tanto de
evaluacion como de andlisis del comportamiento (Vazquez et al. 2004 ), pues como
lo sefialan Danielson et al. (1996), existe la necesidad de elaborar procedimientos
de analisis eficientes para simular el contacto de los neumaticos, ya que el
desarrollo de procedimientos de contacto de friccion fiables y eficientes para
neumaticos seria un area importante de investigacion, sin embargo, predecir este
comportamiento segun Dodoo y Thorpe (2004) seguia siendo un area con
numerosas dificultades e incertidumbres debido a las complejas interacciones que

existen entre el vehiculo y la carretera.

12
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1.1 Descripcion del problema

La mayoria de los pavimentos se deterioran con el tiempo en una progresion
sistematica de efectos; las cargas del trafico, el clima, las propiedades del
pavimento (materiales), asi como las fuerzas y las tensiones derivadas de la
velocidad del vehiculo (cargas estaticas y dinamicas) ocasionando una respuesta

que se deriva en comportamientos y deterioros especificos (Dodoo y Thorpe, 2002).

Uno de los principales problemas en las carreteras es el deterioro del pavimento, ya
sea por fatiga o por deformaciones permanentes. Un ejemplo de dafio por fatiga son
los agrietamientos o la rugosidad (Figura 1.1), que, desde la creacién de los coches
contemporaneos, dicho indicador del estado de las carreteras ha sido de gran
interés (Reza-Kashyzadeh et al. 2014), ya que la rugosidad en los pavimentos
implica vibraciones en los vehiculos, siendo ello uno de los parametros mas
influyentes de dano en los componentes de éstos. Al respecto, uno de los problemas
que existen es obtener estos valores de las fuerzas dinamicas en tiempo real, ya
que ello implica un alto costo de instrumentacion, y existe una falta de tecnologia,
al tiempo que es elevado su mantenimiento. Debido a lo anterior, se necesita de un
método indirecto (Han et al. 2016), como se realiza en esta tesis, a través de un
sistema de Posicionamiento Global (GPS), al cual se asocia un modelo de

discretizacion de un pavimento asfaltico.

Por otro lado, con carreteras danadas se obtienen aumentos en costos de
mantenimiento de los vehiculos y de las infraestructuras, como lo menciona Reagle
(1995) citado por Romero et al. (2013), y estos a su vez contribuyen a mayores
costos en el transporte y sobre todo que degradan la seguridad vial, perdiendo
algunas caracteristicas primordiales de un pavimento como lo es la comodidad y la
seguridad (Glavica et al. 2017)

Segun Arnold et al. (2010) los costos asociados al mantenimiento de los caminos
se podrian recuperar cobrando a los conductores una tarifa (por ejemplo, un peaje
0 cargo) en algunas de las carreteras, con objeto de recuperar los costos asociados

a la conservacion y rehabilitacion de los caminos, que son cubiertos por las

13
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instituciones administradoras de las infraestructuras. Ello se considera una
inversion, que incluye los costos de mantenimiento y de operacién. Al respecto, sin
embargo, la perspectiva del usuario sobre los precios de las carreteras es un
elemento critico que debe tenerse en cuenta en la planificacion de los precios de

las carreteras y la formulacion de politicas (Glavica et al. 2017).

Un dato importante que cabe destacar es que en México actualmente se invierte
cada ano alrededor de 13 mil millones de pesos en mantenimiento y conservacion
de los mas de 40 mil kilbmetros libres de peaje, segun la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (2016), siendo uno de los factores que ubican a
México en el lugar numero 52 de 148 naciones en cuanto a calidad de su
infraestructura, de acuerdo con organismos internacionales. El problema de
inversién en infraestructura es comun a otras naciones. Como lo indica la Asociacién
Espafiola Carretera (2018) en un comunicado de prensa, se contempldé una
reduccién del 4.3% con respecto a 2017 enla partida destinada a conservaciéon de
carreteras y seguridad vial, pasando de 958.10 millones de euros en el ejercicio
2017, a 917 millones en 2018. Lo anterior, es un indicativo de las grandes
cantidades de dinero que se asignan a este rubro alrededor del mundo, por lo cual
la interaccion entre el vehiculo y la infraestructura es un tema de investigacion

global.

Figura 1.1 Rugosidad en un pavimento asfaltico.

Fuente: propia.
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Una forma de disminuir los esfuerzos y las tensiones que producen dafios al
pavimento relacionados con la velocidad como se mencioné al comienzo de este
subtema, es a través de los estilos de manejo (caracterizado en términos de
energia), es decir, por medio de la dispersion de la aceleracién, el cual representa
un factor que influye en el deterioro del pavimento de acuerdo con los resultados de

un estudio hecho por Montoya et al. (2016) para un tramo carretero en México.

Por consiguiente, se tendria que disminuir la magnitud de las fuerzas tangenciales
en la interfaz llanta-pavimento, que como lo menciona Romero et al. (2013), las
fuerzas de acuerdo con la 2da Ley de Newton son proporcionales a la aceleracion
aplicada al vehiculo; y tales aceleraciones serian menores derivadas de una

conduccion no agresiva, es decir, con cambios no violentos de velocidad.

Mencionado lo anterior podemos comenzar a hablar de los estilos de conduccién,
la conduccion normal de un vehiculo convencional, es decir, dirigida por el estilo de
manejo de un conductor, se caracteriza muchas veces por aceleraciones y frenadas
bruscas. Tales aceleraciones y/o frenadas pueden ser generadas por las maniobras
de rebase o por el simple hecho de tener un vehiculo precedente que incite al
conductor a disminuir la velocidad del vehiculo. Para el caso de una infraestructura
como lo es la de un pavimento asfaltico, al tener una velocidad constante originada

por el estilo de conduccion, representa dafios menores a este tipo de pavimento.

Por otra parte, como nos indica Talebpour y Mahmassani (2016), los vehiculos
autébnomos representan un avance tecnologico que ofrece una variedad de
ventajas, ya que han sido prototipos con avances sustanciales en tecnologias de
deteccidn, reconocimiento de patrones asociados y de control de inteligencia. Li et
al. (2015) nos indican que es un hecho que los vehiculos auténomos tienen un gran
potencial para mejorar la seguridad, el confort, y la eficiencia en la conduccion, por
consiguiente y retomando lo mencionado en el parrafo anterior sobre el estilo de
manejo, se puede establecer que el estilo de manejo de un vehiculo autbnomo esta
caracterizado por arranques y frenadas suaves, de tal manera que se mantienen los
espaciamientos adecuados entre vehiculos, por mencionar un ejemplo, por lo cual
provee los medios para realizar una conduccion no brusca. De esta manera, el uso

15
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de un vehiculo autbnomo generaria un manejo no agresivo y por consiguiente

menores esfuerzos que afecten la calidad del pavimento.
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1.2 Justificacion

Para un mejor equilibrio entre la relacion vehiculo-pavimento y costos entre usuario-

gobierno, a continuacion, se desarrolla la justificacién de esta investigacion.

Es una realidad que el crecimiento y desarrollo de un pais se da a través de
aspectos globalizados, como los sociales, educativos, economicos, politicos y
medioambientales. El aspecto mas significativo y con el que la mayor parte del
mundo identifica a un pais primermundista es su desarrollo econémico
(independientemente de los otros aspectos), pues se considera que una economia
es desarrollada cuando tiene altos niveles de crecimiento econémico y seguridad
financiera, esto, a través del PIB, el cual se determina con el total de ingresos brutos

de un pais dividido entre el total de sus habitantes.

Un pais es mas competitivo, productivo y préspero cuando cuenta con
infraestructura de comunicaciones y transportes de calidad alineada a las
necesidades de movilidad y de carga (Vazquez et al. 2014), debido a que la
industrializacion y el comercio exterior son detonantes positivos dentro de un
territorio, lo que permite alcanzar un mayor nivel de desarrollo si se atiende de forma
eficiente y racional el valor sobre sus propios recursos naturales y el
aprovechamiento de sus materias primas. Al respecto, las importaciones y
exportaciones marcan el nivel de comercializacién que existe en un pais, ya que el
comercio mundial-ha demostrado una dinamica intensiva de crecimiento en los
ultimos afos al ser transportado por todos los medios posibles; terrestres, aéreos y
maritimos (Ozturk & Patrock, 2018).

En México, por ejemplo, la infraestructura carretera moviliza la mayor parte de la
carga (55% del total) y de las personas (98% del total) que transitan el pais. Ambas
movilizaciones pueden ser comparadas ya que son heterogéneas debido al
volumen, peso, bienes, duracidn, entre otros, segun lo sefialan Meersman et al.
(2016).

17
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Para atender esta demanda, la red carretera en México cuenta con 377,660 km de
longitud, dividida entre red federal (49,652 km), carreteras alimentadoras estatales
(83,982 km), la red rural (169,429 km) y brechas mejoradas (74,596 km) (Figura
1.2), por lo que la relevancia del transporte terrestre de mercancias en México

aparece en varios aspectos de la vida nacional (Moreno et al. 2016).

Algunas carreteras estan a cargo del gobierno federal y constituyen los corredores
carreteros, que proporcionan acceso y comunicacion a las principales ciudades,
fronteras y puertos maritimos del pais y, por lo tanto, registran la mayor parte del
transporte de pasajeros y carga. Algunos tramos son libres, es decir que circular por
ellas no tiene costo, otras son de cuota, en las que se debe pagar un peaje para
utilizarlas (INEGI).

Lifwre
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Figura 1.2 Composicion de la Red Nacional de Carreteras, 2012.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Subsecretaria de

Infraestructura.

Los costos de conservacion originados por los dafios en las carreteras son un
indicativo de la necesidad que se tiene por preservar en buen estado las carreteras,
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pues Saha et al. (2013) mencionan que la evaluacién de la condicion del pavimento
es uno de los componentes mas importantes dentro del disefo, la rehabilitacion y la
administracion del pavimento. Ello porque esta evaluacidon incluye los dafios
causados a la infraestructura: el dano por esfuerzo, por rugosidad o por friccion en
la estructura, este ultimo muy importante segun la Federal Highway Administration

(2010) en su apartado pavement friction.

La rugosidad no solo afecta directamente la calidad de conduccion y la comodidad
de conduccidn, sino también la vida util y el costo de mantenimiento del pavimento
(Liu et al. 2016), en un ciclo que se da entre la interaccion de los neumaticos y la

superficie del pavimento.

Las cargas dinamicas generadas por el vehiculo transmitidas mediante la dispersion
de la aceleracién suscitan a que en ciertos puntos del pavimento se tenga un dafo
mayor. Un ejemplo claro de esto es lo mencionado por Hu et al. (2017), que al
realizar ciertos ensayos not6 que los vehiculos en desaceleracion (frenado),
inducen a las tensiones cortantes y tensiones verticales mas severas en la

estructura del pavimento en términos de magnitud, es decir, de forma aumentada.

Los estudios realizados por Han et al. (2016), son un indicativo de que se sigue
buscando informacién de esta interaccion (vehiculo - pavimento), ademas,
demuestra que existe una estrecha relacidbn entre la fuerza ejercida por un
neumatico y el coeficiente de friccion superficial, por ejemplo, con este coeficiente
se permite estimar la fuerza de traccibn maxima, asi como la fuerza de frenado,
ademas de ser importante para garantizar la seguridad del trafico y la comodidad

de conduccién (Hou et al. 2018)

Por otra parte, existen estudios que contemplan la velocidad generada por algun
tipo de vehiculo, asi como la obtencién de datos a través de los dispositivos de
sistemas de posicionamiento global. Un ejemplo claro de esto es el de Cortés et al.
(2016), que realizan un estudio en el que presenta un método basado en datos de
GPS en el que analiza sistematicamente las velocidades medias de autobuses

comerciales. Ello resulta muy conveniente ya que la velocidad del autobus comercial
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es un factor clave en la operacion de los sistemas de transporte publico, porque
representa una medida directa de la calidad del servicio prestado a los usuarios y
sus los costos. Ademas, explica que en este estudio se puede aplicar a una ruta
completa a segmentos especificos de cualquier longitud, ya sea para un dia

completo o para ciertos periodos de tiempo.

Otro estudio realizado para determinar la dispersiéon de la aceleracion es el hecho
por Montoya et al. (2016), el cual realizé un estudio con el que logré determinar el
dafo causado al pavimento. Para ello, se ensay6 con un camion viajando a través
de una carretera con una longitud de 114.5 km con tramos rectos en su mayoria.
En este estudio se muestra el resultado de tres ensayos realizados individualmente
con diferente velocidad, identificando que los mayores dafios en el pavimento se
producen cuando se tiene una baja y una alta velocidad, mientras que el dafo es
menor causado por una velocidad media o moderada. Cabe mencionar que estas
variaciones solo se atribuyen al estilo de conduccién y no a otro tipo de variables
que puedan inferir en la velocidad (por ejemplo, el trafico, la temperatura, entre

otros).

Con lo investigado y escrito anteriormente, se puede justificar la razén por la que
surge esta investigacion: lograr la reduccion de recursos econdmicos que estan
presentes en la conservacion de las carreteras y en las reparaciones a los dafios en
vehiculos ocasionados por la intrusiéon de un pavimento dafiado a través de datos
GPS, ademas, cabe destacar que la investigacibn sobre modelacion de un
conductor es ‘un tema importante para cuantificar y mejorar las soluciones
tecnologicas mediante la simulacidn en los sistemas de transporte y vehiculos

inteligentes, segun Javanmadri et al. (2017).
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1.3 Hipbtesis y objetivo

La conduccidon autbnoma podria disminuir hasta en un 30% los dafios al pavimento
ocasionados por la dispersion de la aceleracién. Con base en esto, también se

disminuyen los costos por rehabilitacion y conservacion de carreteras.
Objetivo

Analizar de manera comparativa una conduccion ideal (representando la
conduccion autbnoma) respecto a una conduccion real en términos de energia de
deformacion (carga de la rueda y dispersion de la aceleracion), lo anterior, para
determinar la cantidad de dafio que ocasiona cada tipo de conduccion al pavimento

y hacia su propio sistema.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Vehiculos Autbnomos

Los vehiculos autonomos representan un avance tecnoldgico que ofrece una
variedad de ventajas, ya que han sido prototipos con avances sustanciales que se
caracterizan por su capacidad para desplazarse de manera independiente debido a
que disponen de un conjunto en tecnologias de deteccidn, reconocimiento de
patrones asociados y de control de inteligencia (laser, radar, sistema de
posicionamiento global, vision artificial, entre otros) que les permite percibir el
entorno que les rodea y tomar decisiones en consecuencia (Talebpour & H.
Mahmassani, 2016)(Vassallo, 2017). Ademas, hablar de vehiculos autbnomos es
hablar del gran potencial para mejorar la seguridad, el confort, y la eficiencia en la
conduccion 'y aunque parece ser un destino lejano el hecho de que un vehiculo
autébnomo esté involucrado dentro del parque vehicular, recorriendo las carreteras
antes de estar involucrado en una zona urbana en donde existen mas alternativas
de manejo debido a la interaccidn con los otros usuarios (Li et al. 2017), la tecnologia
de los vehiculos autonomos se esta convirtiendo rapidamente en una realidad en
las carreteras estadounidenses (Favaro et al. 2018). Es por eso que las pruebas en
las vias publicas ya se estan llevando a cabo en varios estados, incluidos, entre
otros, California, Texas, Nevada, Pensilvania y Florida, asi mismo los avances en
los ultimos afios han sido muy significativos; como las pruebas realizadas por los
vehiculos autonomos de Google, los cuales han sido un detonante para que algunos
fabricantes de automéviles (Volvo, Audi, entre otros) estén actualmente disefiando
y probando sus prototipos en Estados Unidos, en donde algunos estados ya han
legalizado la circulacion de vehiculos autbnomos para pruebas en vias publicas
(Zhibin et al. 2017).

En términos generales, un vehiculo autbnomo es cualquier vehiculo que adopta una
tecnologia capaz de soportar y ayudar a un conductor humano en las tareas de: 1)
controlar un vehiculo (y sus funciones principales de gobierno y control de su

velocidad); y 2) monitorear el entorno circundante (por ejemplo, otros vehiculos /
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peatones, sefales de trafico, marcas viales, entre otros.). Estas dos funciones estan
claramente interconectadas y dependen entre si, dado que la ejecucion de
determinadas funciones de control (por ejemplo, aceleracion o deceleracion)
dependera de las entradas y sefiales recibidas del entorno circundante (por ejemplo,

un semaforo en rojo) (Favaro et al. 2018).

2.1.1 El surgimiento de la conduccion auténoma

A través de la historia se han dado un sinfin de especulaciones acerca de los
vehiculos de combustion interna debido a los grandes cambios que han sufrido a
partir de su invencién a mediados del siglo XIX y su completa renovacion durante el
siglo XX. Una de las grandes preguntas siempre ha sido como seran los vehiculos
del futuro, y aunque ha habido mucho desarrollo de tecnologias para ellos, el hecho
de contar con un vehiculo que se conduzca por si mismo ha acaparado las miradas

del mundo entero y que puede revolucionara la humanidad.

La historia nos habla de grandes descubrimientos en la conduccion autbnoma desde
los afios 20’s, cuando a través de ondas de radio se podia controlar un vehiculo
mediante otro, o afios después, a través de dispositivos electrénicos colocados
sobre la carretera que pudieran guiar al automovil. Sin embargo, estos desarrollos
no tuvieron un impacto significativo en la industria automotriz hasta hace menos de
tres décadas con grandes esfuerzos académicos, de la industria y por parte del
gobierno, asi.como el desarrollo de la computacion y de la inteligencia artificial (Li
et al. 2017). Un ejemplo es que a partir de los 90’s ya con mejores tecnologias en
el mundo, surgieron otro tipo de ideas que no tardaron en hacerse realidad. Las
diferentes tecnologias con sensores orillaron a la conduccién autbnoma a ser semi-
auténoma logrando realizar pruebas de recorrido largas que incluian maniobras de
rebase, pero siempre con la posibilidad de que el conductor pudiera intervenir en el
caso de que ocurriera algun error. Durante el inicio del siglo XX| y mediante

concursos desarrollados por la Secretaria de Defensa de los Estados Unidos,
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comenzaron los grandes retos que dieron como resultado los vehiculos autbnomos
en la actualidad (Romero et al. 2014) (Urmson et al. 2008) (Chloe, 2018).

Google es una de las principales empresas que se aventur6 a dar el gran paso de
la tecnologia en los vehiculos a través de su proyecto Waymo en 2009, con los
primeros recorridos largos en EU y en el 2010 anunciaba que estaba desarrollando
un auto que circulara por las carreteras sin un conductor detras del volante
(Albanesius, 2010). En el 2014 revel6 un nuevo prototipo de su automoévil sin
conductor, que no tenia volante, acelerador o pedal de freno, siendo 100%
auténomo y ya realizaba pruebas en California, Estados Unidos, y sus alrededores,
con mas de 1.3 millones de millas realizadas hasta el 2015, de las cuales mas del
30% fueron hechas sobre las calles. Estamos hablando de que Google realizaba
entre 50,000 y 60,000 Km por mes; lo que un adulto promedio en EU conduce de 2
a 4 afos. Actualmente conducen mas de 40,000 km cada dia, la mayoria en calles
urbanas complicadas, sumandolos a los 4,300 millones de kilbmetros que se
realizaron durante el 2017 (Google, 2015) (Waymo, 2018).
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2.1.2 Tecnologias en VA

Existen diversos tipos de automatizacién aplicadas a un vehiculo, segun la Sociedad
de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en ingles) que van desde la no
automatizacion, hasta la automatizacion completa (Tabla 1). De acuerdo con esta
clasificacion, la conduccién autdbnoma tiene el mas alto nivel de automatizacion,
pues no es necesario contar con un conductor para realizar la conduccién,
volviéndose un pasajero mas en la duracion del transcurso de viaje, sin importar el
tipo de condiciones que se presenten a lo largo del trayecto. Tales niveles de una
forma mas general se podrian resumir en tres: a) autonomia parcial, en la que el
conductor permite al vehiculo realizar alguna funcién si lo requiere; b) alta
autonomia, en la que el conductor solo interviene en situaciones extraordinarias en
las que el vehiculo pueda necesitar apoyo, pero en la mayor parte del tiempo el
vehiculo se puede valer por si mismo; c) completa autonomia, el vehiculo es capaz
de realizar en todo momento la conduccion sin que el hombre intervenga en decision
alguna sobre la conduccién (Vassallo, 2017)(NHTSA, 1970).

Los primeros dos niveles se presentan en la mayoria de los vehiculos que,
generalmente se presentan con el frenado de emergencia. El nivel tres se presenta
en algunos modelos de Tesla, los cuales cuentan con un sistema de piloto
automatico; usa camaras y radares para mantener una velocidad establecida, frenar
automaticamente y.cambiar de carril sin la necesidad de que el conductor intervenga
en las decisiones, pero con la condicidon de que las manos del conductor deben
permanecer en el volante o soltarlos por no mas de 10 minutos (Krisher & Durbin
2016).

Los vehiculos autonomos estan equipados con sensores de la mas alta tecnologia
(Tabla 2) con los cuales pueden percibir lo que sucede alrededor como un ser
humano puede percibirlo a través de la vista y del oido. Asi, con los sensores se
facilita la toma decisiones, pues cada uno recibe diferente informacién, por ejemplo,
el sensor de la visidén percibe si un obstaculo precedente es un vehiculo, un peatén

o un ciclista, mientras que el sensor de proximidad determina la distancia que existe
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hasta ese objeto segun Kala (2016). La navegacion autbnoma del vehiculo se puede

visualizar como cinco componentes principales: percepcion, localizacion y

cartografia, planificacién de ruta, toma de decisiones y control de vehiculos (Cheng,
2011) (Van Brummelen et al. 2018).

Tabla 1. Nivel de automatizacion segun SAE

Niveles de
automatizacion

Quién hace qué

El conductor realiza la conduccién

Un sistema avanzado de asistencia al conductor (ADAS)
puede ayudar algunas veces con una labor ya sea con la

direccién o con el frenado y la aceleracién, pero no ambos.

Un sistema avanzado de asistencia al conductor (ADAS) en
el vehiculo puede en realidad controlar tanto la direccion
como el frenado / acelerar simultdneamente en algunas
circunstancias. El conductor humano debe continuar
prestando toda su atencion ("controlar el entorno de
conduccion") en todo momento y realizar el resto de la tarea

de conduccion.

Un Sistema Automatizado de Conduccién (ADS) en el
vehiculo puede realizar todas las tareas de manejo y
monitorear el entorno de manejo, esencialmente, conducir
todo, en ciertas circunstancias. EI humano no necesita

prestar atencidén en esas circunstancias.

Un sistema de conduccion automatizada (ADS) en el
vehiculo puede conducir todo en cualquier circunstancia.
Los ocupantes humanos son solo pasajeros y nunca deben

involucrarse en la conduccion.
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Las tecnologias mencionadas, junto con algunas otras que acompafian a un
vehiculo autbnomo se muestran en la Figura 1, en donde 1B son sensores que
determinan la posicidén de los objetos hasta una distancia de 50 m, siendo este del
tipo ultrasonico. El tipo de sensor es LIDAR y cuenta con tres tipos: un LIiDAR de
corto alcance que brinda al vehiculo una vista ininterrumpida directamente a su
alrededor, un LiDAR de rango medio de alta resolucién y un potente LiDAR de largo
alcance de nueva generacion; 2) Sensores COMPLEMENTARIOS a través de una
unidad de medicion inercial (acelerbmetro, giroscopio y magnetémetro),
codificadores y un Sistema de Posicionamiento Global; 3) El sensor giratorio en el
techo escanea mas de 300 metros en todas direcciones para generar un mapa
tridimensional preciso del entorno del automovil, tiene la deteccién tridimensional y
cuenta con los sensores de Stereovision y 3D LIDARs. Se compone de varios
conjuntos de camaras de alta resolucion, disefiadas para funcionar bien a gran
distancia, en condiciones de luz natural y poca luz. El tipo 4) Cuenta con cuatro
sensores del tipo RADAR que miden los movimientos realizados por el coche,
ayudando a localizar con precision su posicion. Tienen una vista continua de 360
grados, por lo que pueden rastrear la velocidad que llevan los diferentes usuarios
en el camino (al frente, detras y a ambos lados del vehiculo), lo también le permite
tener un mejor control y mejores movimientos para estacionarse, afiadiendo la
reduccion de huella de estacionamientos (Romero et al. 2014) (Van Brummelen et
al. 2018) (Waym, 2018) (Nourinejad, 2018).
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Figura 2.1 Vehiculo auténomo basado en el software de Inteligencia Artificial de
Google.

Fuente. propia

Por otro lado, cuenta con un sistema de computacion y redes de sensores,
dispositivos informaticos para la gestion de procesos de la programacion muy
importante y para los procesos menos importantes, asi también, como la
alimentacion que requieren todos los dispositivos, sensores y actuadores. Adentro,
el vehiculo cuenta con dispositivos tecnolégicos suficientes para la interaccion que
necesita tener el usuario con el vehiculo, es decir, medios por los cuales el pasajero
notara que es lo que sucede durante el trayecto, elegir el destino, entre otros que

ayudaran al usuario a tener una mejor accesibilidad.
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Tabla 2. Tipos de sensores para deteccion y respuesta.

Fuente: propia

Tipo de sensor

Objetivo

LIDAR

VISION

RADAR

SUPPLEMENTARIOS

Laser que detecta y determina las distancias a través de
impulsos cada segundo en 360 grados y mide cuanto tiempo
se tarda en reflejarse en una superficie y regresar al36
vehiculo.

El sistema de vision incluye camaras disefiadas para ver el
mundo en contexto, como lo haria un ser humano, pero con
un campo de vision simultaneo de 360 grados. Debido a que
el sistema de vision de alta resolucién detecta el color,
ayuda a que el sistema detecte los semaforos, las zonas de
construccion, los autobuses escolares y las luces
intermitentes de los vehiculos de emergencia.

El radar usa longitudes de onda para percibir objetos y
movimientos. Estas longitudes de onda pueden viajar
alrededor de objetos como gotas de lluvia, haciendo que el
radar sea efectivo en la lluvia, la niebla y la nieve, de dia o
de noche.

Sensores adicionales, incluidos en el sistema de deteccién
de audio que puede escuchar sirenas de policias y vehiculos
de emergencia a cientos de metros de distancia, ademas
cuenta ‘con un GPS para complementar la amplia
comprension de la ubicacion de los vehiculos en el mundo.
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2.1.3 Seguridad

La seguridad es un tema importante que a todos nos interesa, y el hecho de que un
humano no se encuentre al volante de un vehiculo nos hace desconfiar de la
conduccion autbnomas, pero ¢realmente creemos que un vehiculo autbnomo sera

de gran peligro para la poblacion mundial?

Hablar de la seguridad con la que cuentan los vehiculos autbnomos es una de las
caracteristicas mas importantes, debido a que la autoconduccion podria reducir
significativamente la incidencia de accidentes de trafico y muertes, ya que las
pruebas y los millones de kilbmetros de pruebas en diversos escenarios,
comprueban que son controladores mas suaves y seguros, incluso si en un
accidente de transito el vehiculo autbnomo no es el responsable (Simonite, 2013).
Por otro lado, podemos establecer dos cosas importantes; las pérdidas humanas y

las pérdidas econdmicas.

Si hablamos de pérdidas humanas, es necesario decir que cada dia alrededor de
3500 personas fallecen en las carreteras, decenas de millones de personas sufren
heridas o discapacidades cada afo y en la mayoria de los casos es debido a un
error humano y sus diferentes comportamientos, incluso a su nivel socioeconémico
(Obregon et al. 2018) (OMS,2018). Los nifios, los peatones, los ciclistas y los
ancianos son los usuarios mas vulnerables de la via publica, cada afio 1,25 millones
de personas mueren en las carreteras del mundo (Waymo, 2018); esta cifra se ha
mantenido estable desde 2007. La mitad de todas las muertes que acontecen en
las carreteras del mundo se produce entre los usuarios menos protegidos de las
vias de transito: motociclistas (23%), peatones (22%) y ciclistas (4%). Ademas, los
limites - maximos de velocidad en vias urbanas deberian ser inferiores o iguales a 50
km/h, pues un peaton tiene menos del 20 % de probabilidades de morir si es
atropellado por un automovil que circula a menos de 50 km/h, pero casi un 60 % de
posibilidades si es atropellado a 80 km/h )(Charlton & Starkey, 2017)(OMS, 2015).

Ademas de que existen diferentes factores que aumentan la probabilidad de tener
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una conduccién no segura, como conducir bajo los efectos del alcohol, algo que el

vehiculo autébnomo podria reducir al maximo.

Las pérdidas econdmicas por los percances viales son significativas alrededor del
mundo, ya que el costo de los accidentes automovilisticos en 2010 ascienden a 242
mil millones de ddélares en actividad economica, no solo en pérdidas de
infraestructura (vehiculos y dafios a la vialidad), sino que ademas incluye 57.6 mil
millones délares de perdida en la productividad laboral y 594 mil millones de dolares
debido a la pérdida de vidas, e inclusive la disminucion de la calidad de vida debido

a lesiones y tratamientos.

2.1.4 Transporte de carga automatizado

El primer viaje largo por un vehiculo de carga autbnomo lo realiz6 la companiia
Embark, y fue un viaje a través de EU que dur6 cinco dias (Los Angeles CA a
Jacksonville, Florida), aunque incluyd un conductor de seguridad a bordo detras del
volante, esto, debido a que dicho conductor tiene que estar listo para tomar el
control, ya que la ruta que fue tomada involucraba frenos de reposo programados.
Sin embargo, segun la empresa, una vez que la tecnologia esté lista para ejecutarse

por si sola, el viaje tomaria solo dos dias en total.

El camién de Embark cuenta con todo el equipo que ya hemos visto en otros
sistemas, como radares, camaras, sensores de profundidad y LIDAR, lo que lo hace
capaz de moverse a una velocidad constante sin importar las condiciones

meteorologicas sea de dia o noche, incluso es capaz de cambiar de carril.

Este sistema es considerado para muchos una especie de "piloto automatico para
autopistas”, que es la parte del trayecto que tiende a ser mas predecible y sin tanta
dificultad, ya que aqui no hay peatones, ciclistas o semaforos, ademas de que la

velocidad suele ser constante.
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2.2 Estilos de manejo

Hablar del estilo de manejo, es hablar de comodidad. Sin embargo, hasta el
momento, no se ha establecido una definicion de comodidad ampliamente
compartida y acordada en la comunidad cientifica (Bellen, 2018). Sin embargo, los
estilos de manejo se pueden determinar a partir de las condiciones y sensaciones
que se presentan a lo largo del camino de un conductor, por ejemplo, ancho de la
carretera, curvatura horizontal, distancia de visibilidad (Ahie et al., 2015; Charlton &
Starkey, 2017), asi como por la interaccidn que existe con otros vehiculos, incitando
al conductor a tener diferentes comportamientos y determinando los cambios de
aceleracion y velocidad del vehiculo. Una forma sencilla de dar significado a un
estilo agresivo de conduccion es visualizando un comportamiento caracterizado por
altas velocidades y cambios abruptos de aceleracién, asi, mientras un estilo docil,
se dara a través de velocidades constantes; sin aceleraciones y frenadas subitas
(Eboli et al. 2016).

Los estilos de manejo pueden clasificarse mas o menos en agresivos, moderados y
leves (Xu et al. 2015) y tienen que ver con la personalidad del conductor (Chen et
al. 2013). Se caracterizan muchas veces por aceleraciones y frenadas bruscas,
generadas por las maniobras de rebase o por el simple hecho de tener un vehiculo
precedente que incite al conductor a disminuir la velocidad del vehiculo, ademas de
diferentes factores externos que afectan al conductor y que en muchas

investigaciones no se toman en cuenta (Qui et al. 2018).
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2.3 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema de posicionamiento global (GPS) se ha convertido en un sensor
generalizado para la mayoria de navegacion terrestre (Bevly, 2004). Se trata de un
método que toma en consideracion la dinamica lateral (Han et al. 2016), que, con el
fin de lograr un sistema de posicionamiento de vehiculos preciso, ininterrumpido y
fiable, muchos investigadores y expertos han desarrollado GPS integrados

ayudados por otros sensores (Park et al. 2017).

Esta medida de rendimiento tiene en cuenta la velocidad, la aceleracidon y los
cambios de latitud / longitud, en una perspectiva integral. Los resultados del uso
experimental de esta formulacién sugieren que la conduccidon cambia con el tiempo
y que hay valores maximos cuando diferentes factores estan presentes
simultdneamente. Esta informacion provista por los registros GPS puede traducirse
en indicadores confiables (Cortés et al. 2011). Los datos promedio arrojados por un

GPS comercial se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos promedio de un GPS comercial.

Fuente: Propia.

Altura sobre Longitud Tiempo Velocidad

indice Tiempo el nivel del del del del Curso Posicion
Global
mar Segmento Segmento Segmento
28/04/2017 N5220.256
1 8:17 77 13 00:00:01 46 km/h  79°real E1019.134

El modelo tedrico por seguir esta establecido mediante una metodologia basada en
datos GPS. Los datos del GPS constituyen la alteracion del modelo de vehiculo
como lo es la aceleracién longitudinal, causando la transferencia longitudinal de la
carga, cambio de direccion o curso, provocando una aceleracion lateral, y el cambio

de elevacion (Montoya et al. 2016).
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2.4 Pavimentos

Un pavimento se puede definir como la estructura de una capa o conjunto de capas
que estan comprendidas entre la superficie de rodamiento y el nivel superior de las
terracerias, teniendo como principal funcion la de proporcionar una superficie
comoda, uniforme en color y textura, resistente a los esfuerzos inducidas por el
trafico, y capaz de transmitir dichos esfuerzos de una forma adecuada a las
terracerias (Rico & Del Castillo, 2005).

La estructura de un pavimento se conforma por las siguientes capas en su mayoria,
la cantidad de capas y su espesor dependera de las caracteristicas morfoldgicas de

los materiales.

Carpeta. - Soporta directamente el transito vehiculary es la que se encarga de
brindar las caracteristicas funcionales al pavimento. Estructuralmente, absorbe los
esfuerzos horizontales y transmite los verticales hacia las capas inferiores. Puede
ser construida con mezclas asfalticas (en frio) o concreto asfaltico (caliente), y se

hace in situ o en fabrica.

Base. - Es la capa que se construye bajo la carpeta y su funcion es basicamente la de
resistir los esfuerzos verticales que le llegan de arriba, asi como distribuirlos
adecuadamente hacia niveles inferiores sin que se produzcan deformaciones
importantes, debe ser permeable y contar con la suficiente rigidez para no deformarse

bajo las repeticiones de carga producidas por el transito.

Subbase. - Es la capa construida debajo la base y sobre la subrasante, puede ser o no
construida dependiendo de la capacidad de soporte de la subrasante. Su funcion basica
es la de proporcionar una cimentacioén adecuada para la correcta colocacion de la base,
en la medida de lo posible debe tener una funcion drenante por que debera carecer de

materiales finos; es la transicion entre el pavimento y las terracerias.

Subrasante. - Su funcién es la de recibir los esfuerzos transmitidos por las capas
superiores y transmitirlas al terreno de cimentacion, esta conformada por suelos

naturales, seleccionados o cribados producto de cortes o de la extraccién de bancos.
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Subyacente. - Se construye bajo la subrasante y puede o no ser requerida. Los
materiales que constituyen esta capa son suelos y fragmentos de roca, producto de

cortes o de la extraccion de bancos.

Terraplén. - Su funcion es la de alcanzar el nivel de desplante para la construccion
de la subyacente. El terraplén se construye con suelos y fragmentos de roca,
producto de cortes o de la extraccion de bancos, y en ningun caso deben ocuparse

materiales organicos y/o producto de despalmes.

2.4.1 Pavimentos Rigidos

Los pavimentos rigidos son aquellos formados por una losa de concreto Portland
sobre una base, o directamente sobre la subrasante. Este tipo de pavimento
transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es auto

resistente, y la cantidad de concreto debe ser controlada.

En funcién a lo sefialado anteriormente; se puede diferenciar que, en el pavimento
rigido, el concreto absorbe gran parte de los esfuerzos que las ruedas de los

vehiculos ejercen sobre el pavimento.

Los pavimentos de rigidos pueden ser clasificados en 4 tipos: pavimentos de
concreto con juntas. planas, pavimentos de concreto con juntas reforzadas,
pavimentos de concreto con refuerzo continuo y pavimentos de concreto
pretensado. Se da a través de losas que se comportan como una viga de concreto
simplemente apoyada y que son disefiadas para resistir a la tensién. EI maximo
esfuerzo también es conocido como médulo de ruptura (Mr) del concreto. EI Mr tiene
un-profundo efecto sobre el potencial de agrietamiento por fatiga de las losas de
concreto para cualquier magnitud dada de esfuerzo repetido a la flexién o tensién
(Garnica et al. 2002).

35



Efecto potencial de la conduccién autonoma sobre el deterioro de los pavimentos

2.4.2 Pavimentos flexibles

Un pavimento flexible es aquel construido con concreto asfaltico. Zarate (2011)
indica que una estructura de pavimento flexible convencional (Figura 2.2) se
conforma de una capa de mezcla asfaltica, comunmente llamada “Carpeta
Asfaltica”, ubicada en la superficie y que estructuralmente absorbe los esfuerzos
horizontales y parte de los esfuerzos verticales. Debajo de esta carpeta, se
construye una capa de materiales granulares denominada “Base”, a la cual se le
transmiten la mayor parte de los esfuerzos verticales y es la encargada de resistir
las solicitaciones repetidas del transito. La “Sub-base” es colocada por debajo de la
Base y por encima de la capa Subrasante; su funcién es servir como un cimiento

para la base y una transicion entre el pavimento y las terracerias.

Figura 2.2 Estructura de pavimento flexible convencional (Zarate, 2011).

Segun Huang (2004) un concreto asfaltico es una mezcla de agregados asfalticos
que deben mezclarse, extenderse y compactarse a una temperatura elevada. La

Figura 2.3 muestra los esfuerzos que recibe la estructura de un pavimento asfaltico,
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asi con esto, se puede observar como es que trabajan las capas y cual es su

comportamiento ante las diferentes cargas que vienen desde la superficie.

Carga

Figura 2.3 Esfuerzos de tension y-comprension en un pavimento asfaltico.

Fuente: Huang (2004).

2.4.3 Darios al pavimento

A través de este apartado, se pretende mostrar algunos dafios ocasionados por
diferentes parametros hacia la capa del pavimento o hacia la estructura de este.

Generalmente, el agrietamiento por fatiga y la deformacion permanente son los dos
principales modos de deterioro considerados para el disefio de pavimentos flexibles.
El agrietamiento por fatiga es causado por la deformacién horizontal por tension
repetida. Una vez que se presentan las grietas, se propagan de forma ascendente
hasta la superficie resultando en un deterioro gradual del pavimento (la perdida de
la capa de la estructura, dafos superficiales, fisuras, etc.). La deformacién

permanente es causada por la deformacién vertical por compresion acumulada en

37



Efecto potencial de la conduccion autbnoma sobre el deterioro de los pavimentos

la superficie de la capa de apoyo, aunque en realidad la deformacion permanente
puede ocurrir en todas las capas sobre todo en materiales granulares. Por lo tanto,
es una realidad que la interaccion de los vehiculos con la infraestructura de los
pavimentos genera efectos que provocan dafios en una progresion sistematica que
al paso del tiempo se ve reflejado no solo hacia el pavimento, sino, hacia ambos

sistemas.

La deformacién permanente es uno de los principales problemas que se producen
en los pavimentos asfalticos, y se manifiesta tipicamente como rutting (Figura 2.4),
las cuales aparecen como depresiones longitudinales en las trayectorias de la rueda

acompafadas de pequefios trastornos a los lados (Gané Jae Kim, 2017).

Figura 2.4 Ejemplo de rutting.

Fuente: Propia.
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Baches

Cavidad o hundimiento local de la capa de rodadura, viene acompafada en ciertas
ocasiones con agrietamientos (Figura 2.5). Son generalmente una pérdida parcial
de trozos de la capa de rodadura, se presentan en varios tamafios a través de
desprendimiento de los agregados, aunado a esto, aumentan su estado provocado
por el transito vehicular, siendo sus principales causas el espesor deficiente, drenaje

insuficiente, puede presentarse por retencion de agua en zonas fisuradas o derivado de

otros dafios como la piel de cocodrilo.

Figura 2.5 Baches

Fuente: Propia.
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Protuberancia

Otro caso es el del desplazamiento vertical de |la carpeta asfaltica hacia la superficie
(Figura 2.6). Pueden presentarse bruscamente ocupando grandes o pequefas
areas, en algunos casos vienen acompafadas de grietas. Las principales causas
son, estabilidad inadecuada, compactaciéon inadecuada, transito intenso o incluso

capas de concreto asfaltico colocado sobre un pavimento rigido.

Figura 2.6 Protuberancia en pavimento.

Fuente: Propia.
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Piel de Cocodrilo

La denominada piel de cocodrilo (Figura 2.7), es originada a partir de una falla por
fatiga. Estas fisuras interconectadas y con patrones irregulares se propagan de
forma longitudinal y transversal hasta cierta manera paralela entre ellas. Pueden
presentarse de diferentes tamafnos dependiendo de las tensiones originadas por las
cargas del transito y del espesor de las capas del pavimento. Por otra parte, también
se pueden generar por problemas de drenaje, los cuales afectan a las capas
granulares, por falta de capacidad portante, rotura debido al trafico, fatiga,

envejecimiento, entre otras.

Figura 2.7 Piel de cocodrilo

Fuente: Propia.
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2.5 Modelo de respuesta al pavimento y medida de rendimiento

El método para realizar esta investigacion esta basado en un modelo discreto de un
pavimento asfaltico desarrollado por Romero et al. (2013). El modelo esta asociado
con la energia de deformacién de los pavimentos, atribuida por la carga de la rueda.
Esta carga instantanea y de cierta duracion, es establecida al momento del contacto
entre la cara del neumatico y el pavimento. Debido a que el modelo del pavimento
estd dado por elementos asfalticos desacoplados, es decir, que su longitud esta
establecida por el area de contacto del neumatico tal y como se muestra en la Figura
2.8, de este modo, se puede establecer que la longitud de cada elemento sera
constante, por lo tanto, este modelo se aplica a un solo elemento en un momento

determinado.

Movimiento

- del .,

Losa asfaltica

aj—— —— Esfuerzo cortante /

D

Suelo rigido

Fuerza normal

Figura 2.8 Modelo comprendido por elementos desacoplados en un
pavimento asfaltico.

Fuente: Romero et al. (2013)
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La energia de deformacion en un pavimento asfaltico, estd asociada con fuerzas

normales y tangenciales, como se muestra en la Figura 2.9.

Fuerza
normal del

neumatico
Esfuerzo de

traccion

=

Area de
contacto
|

gl

Suelo rigido

| 1 |
A Z/Zc/iizzzzzzzzzyzdk

Figura 2.9 Modelo de pavimento discreto desacoplado.

Fuente: Romero etal. (2013)

En donde la fuerza normal Wd que actua sobre estos elementos, siendo una funcién

de la vibracion del vehiculo, y la fuerza tangencial Ft depende de la fuerza de

traccidn necesaria. La energia de deformacion del pavimento U esta asociada a

ambas fuerzas como se menciond anteriormente, y las tensiones respectivas o y ,

como se muestra en la siguiente expresion:

2 1
U = T e 0 o
Ep  2Gp
En donde:

U= La energia de deformacion

o = Fuerza normal

T = Fuerza tangencial del pavimento
Gp= Mbdulo dindamico de la rigidez

Ep= Modulo dinamico de elasticidad del pavimento
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El mddulo dinamico de la elasticidad del asfalto

B = F (T 00 Vo) v oo, 2)

El médulo dindamico de elasticidad del asfalto (Ep) se encuentra en funcion de la
temperatura (T), el tiempo de carga (t,) y el contenido de vacio de la mezcla de

pavimento V).

D = o e (3)

- 2(1+v)
Gp es el médulo dinamico de la rigidez, en funcion de la relacion de Poisson 9.

La tension de corte T se define como

En donde A es el valor del area de contacto y F; es la suma de la fuerza
aerodinamica, la resistencia a la rodadura 'y la componente tangencial del peso del
vehiculo, como se muestra en la expresion 5 (Rakha et al. 2001, Romero et al.
2013):

r

Ft = CpAp—V? + NeCr(2Vigpn + C3)Wag + WaSImheeees e (5)

En donde:

Cp = coeficiente de arrastre del area frontal del vehiculo.

Ap,ro = densidad de masa del aire.

c1, ¢;= constantes que dependen del tipo de neumaticos y pavimento;

Cr =-constante de resistencia a la rodadura en funcion de la condicién del
pavimento.

Vkph = velocidad del vehiculo en km / h;

A = pendiente de la carretera.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 3.7 se muestra el esquema de la metodologia propuesta para la
experimentacion, con la cual se determiné el dafio al pavimento asfaltico causado
por el estilo de conduccion, al mismo tiempo que el dafio ocasionado al vehiculo. Lo
dicho hasta aqui buscando cumplir el objetivo antes citado y lograr un resultado

positivo de la hipétesis.

o D
|

Eleccion del tipe de

Expermentacion ; o .
ici ] vehiculoy del iramo ,! Medicion de estilos
wiﬂ;i‘;?éﬁ / carretero para de conduccion
experimentacion.

v

Recoleccion de

Calculo del dafio al
pavimento a través

Vaciado de datos a

- e — software para
de la utilizacion del desarrollar calculos
modelo
Interpretacion v
Esiablecer redaccion
conduccion ideal . de resultados para
discusion

w

datos a traves del
Sistema de
Fosiciomamiento
Global (GFS) para
su analisis

-

Figura 3.1Diagrama para el desarrollo de la metodologia de la investigacion
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3.1 Mediciones y analisis

En este capitulo se describen los procesos que se llevaron a cabo para desarrollar

la experimentacion de este proyecto de investigacion,
3.2 Tipo de vehiculo y tramo carretero para experimentacion

Una forma de distribucion de carga por el medio terrestre se da mediante los
vehiculos denominados en México como C3 (Figura 3.2), los cuales se han se han
caracterizado por su uso frecuente en diferentes regiones del pais, resultando
formas muy cdbmodas de transporte de mercancias en distancias cortas, en las que
muchas veces un tractocamion de grandes dimensiones (Por-ejemplo, T3-S2) no
tiene la facilidad de movilizarse por ciertos caminos, ya sea por las caracteristicas
geométricas de la vialidad o por la regulacion de pesos y dimensiones que existe en
el pais (NOM-012-SCT-2-2014). Adicional a esto, este tipo de vehiculos representan
un riesgo significativo para otros usuarios de las carreteras debido a su tamafio y
peso (OCDE, 2017).

Figura 3.2 Camién tipo C31
Fuente: Nom-012-SCT-02-2014

11 a denominacion del vehiculo se da con la nomenclatura C que significa camién y el nimero 3 que

representa el niumero total de ejes con los que cuenta.
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Es por lo anterior, por lo que se el vehiculo C3 se utilizara en este proyecto de
investigacion para asociarlo con el dafio al pavimento, a través del estudio de

impacto que tiene un vehiculo con estas caracteristicas en el pais.

3.3 Mediciones de estilos de conduccion

Este apartado fue el mas importante debido a que es la parte fundamental del
experimento. Se realizaron diez diferentes mediciones, que involucraron diferentes
conductores con el objetivo de demostrar que cada conductor tiene su propio estilo
de manejo. Las mediciones se llevaron a cabo entre semana; fue un miércoles y
jueves entre las 11:00 y 14:00 horas con el objetivo de tener una conduccién fluida
y con algunas interacciones entre el vehiculo que se utilizd para las pruebas y el
resto de la flota vehicular que en ese momento se trasladaba sobre la vialidad.
Asimismo, se buscé que fuera un dia normal (no feriado o fin de semana) para que
el experimento se desarrollara en condiciones de trafico que comunmente se

presentan en el dia a dia de la semana.

3.4 Recoleccion de datos a través del Sistema de Posicionamiento

Global (GPS) para su analisis

Una vez realizadas las conducciones, la recoleccion de datos se dio a partir de la
herramienta GPS. La marca que se utilizé fue uno marca Garmin GPSMAP 62s
(Figura 3.3) posee una pantalla de 2,6" brillante en color que puede leerse a la luz
del sol y un funcionamiento sencillo con cualquier tipo de guantes en un entorno
inestable, frio o humedo ya que cuenta con una interfaz de usuario basada en
botones. La descripcion general y algunas de las caracteristicas con que cuenta
esta herramienta se muestran a continuacion y son provenientes de la pagina de

venta oficial en México
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GPSmap 62s

GARMIN

.l

auiT ENTER

Figura 3.3 Modelo GPSmap 62s marca Garmin utilizado en la investigacion

A N W N

Fuente: Propia.

Pantalla en color de 2.6" que puede leerse a la luz del sol

Receptor GPS y GLONASS de alta sensibilidad con antena Quadrifilar Helix
Sistema de bateria doble optimizado para exteriores

4 GB de memoria interna y ranura para tarjetas microSD™

250,000 cachés preinstalados para geocaching sin papeles de

Geocaching.com
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Tabla 3.1 Caracteristicas fisicas y de rendimiento GPSmap 64s.

Dimensiones de la unidad
(Ancho/Alto/Profundidad) 6.1x16x3.6 cm
Peso 260.10 g con pilas
Margen de error para la ubicacion exacta.
Precision Por ejemplo, la ubicacion del GPS tiene una
precision de +/- 4 m.
Resistencia al agua IPX7
Bateria 2 pilas AA (no incluidas); se recomienda
NiMH o litio
Tipo de pantalla TFT transflectiva de 65,000 colores
Tamafo de la pantalla (Ancho/Alto) 3.6 x 5.5 cm; 6.6 cm de diagonal
Resolucién de pantalla .
(Ancho/Alto) 160 x 240 pixeles
Autonomia de la pila/bateria 16 horas
Memoria/historial 4 GB
Receptor de alta sensibilidad Si
Interfaz del equipo Compatible con USB

La funcién Track en el dispositivo Garmin 64s, es la que se utilizé para la obtencién
de los datos que se necesitaban para los calculos a desarrollar en esta
investigacion. El dispositivo graba automaticamente los “tracks” y permite

descargarlos o simplemente observarlos a través del mapa.

Como primera parte es necesario dirigirse a la configuracion (de la grabacion del
track (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Interfaz principal de un GPSmap 62s.
Propia.

Lo antes mencionado se hace a través de las siguientes indicaciones:

1. Menu principal
» Configuracion > Tracks > Track log.

2. Seleccionar la forma de grabacion (Figura 3.5).
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» Grabar y mostrar para que aparezca la linea en el mapa que indicara el
track
» Seleccionar el método de grabacion. Se determiné la opcidon de tiempo

con un intervalo a cada segundo para obtener mejor detalle de los datos.

Figura 3.5 Menu para configuracion de tracks.

Fuente: Propia.

51



Efecto potencial de la conduccién autonoma sobre el deterioro de los pavimentos

Posterior a esta configuracion, se procede a realizar la experimentacion para
generar los datos que mas adelante se utilizaran para el desarrollo de los calculos

y los graficos.
Para observar los resultados de |la grabacion de los tracks es necesario:

1. Ir al menu principal en la opcion Track Manager (Figura 3.6). En esta opcion
se desplegara una lista con todos los tracks grabados y almacenados que se

encuentran el dispositivo.

Figura 3.6 Opcion Track Manager GPSmap 62s.
Fuente: Propia.
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2. Se selecciona el track actual (Figura 3.7).

Figura 3.7 Lista de Tracks almacenado en el dispositivo.
Fuente: Propia.

3. Al seleccionar track actual se despliega un menu con varias opciones (Figura
3.8). Aqui puedes guardar el track en el momento que termine la ruta para la

cual deseas conocer sus parametros.
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— e

; Tﬁck écthal

Guardar track

Guardar parte

Figura 3.8 Opciones del Track actual.
Fuente: Propia.
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Figura 3.9 Ruta mostrada en la opcion ver mapa del track seleccionado.
Fuente: Propia.

Asimismo, se puede dar en la opcidn ver mapa ara abrir el track que se selecciono,
como se muestra en la figura Figura 3.9. Con esto se puede dar por hecho que la
generacion de los datos procesada por el GPS se efectué con éxito al ver los
resultados en pantalla y corroborar efectivamente que la ruta trazada coincide con

la ruta que se efectud durante el experimento.
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3.5 Vaciado de datos a software para desarrollar calculos

Obtenidos los datos del experimento con el GPS se procedié a transferirlos a un
equipo de cdmputo para proceder a realizar los calculos. El proceso se hizo
mediante la herramienta Mapsource y posteriormente con Microsoft Excel para

poder realizar los calculos correspondientes para determinar el dafio al pavimento.

3.5.1 MapSource

MapSource es un software que en casi todos los casos es compatible con los
dispositivos Garmin, que permite crear, ver y editar puntos de referencia, rutas y
caminos a través de la computadora, para transferirlos a un nuevo dispositivo de

navegacion o de computacion.

Uno de los objetivos de Garmin es proporcionar a sus clientes la cartografia mas
completa y precisa disponible a través de sus dispositivos, pero todas las fuentes
de datos contienen algunos datos inexactos, lo anterior, debido a que los datos que
se manejan provienen de fuentes privadas o gubernamentales y simplemente en
algunos paises no esta al alcance de lo publico, lo anterior segun se especifica en

la introduccion del manual del Mapsource.

A
GARMIN.

MapSource

Figura 3.10 Interfaz de inicio MapSource
Fuente: Propia.
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El area de trabajo de este Software (Figura 3.11) es muy sencilla y de facil uso,
aunque no contiene mapas cargados, se pueden descargar para efecto de una
mejor visualizacion. Sin embargo, no es necesario ya que se puede trabajar

perfectamente en este sin necesidad de contener los mapas.

i* Track 2018-09-28 115933 - MapSource

File Edit Find Transfer View Tools Utilities Help

@& & [15km v [Medum v|| 4 &4 A A

Maps Waypoints Routes Tracks(1)

Mame ¢ Points Start Time Elapsed Time Length Area Avg Speed  Color
2018-09-28 1L:5... 680 28092018 11:48:... 01120 6.8 km 1.3sgkm 36 km/h .

0 lterns Selected  Lat/Lon hddd*mm.mmm' (WG5S 84)

Figura 3.11 Pantalla de trabajo de Mapsource
Fuente: Propia.

Para este trabajo lo unico que se hizo en este software es el traspaso de los datos
obtenidos en el GPS, ya que son archivos con extension gpx y es necesario contar

con un software que la acepte.

El procedimiento es sencillo, se debe abrir Mapsource y abrir el archivo desde la
pestafa file, una vez abierto el archivo, nos mostrara los datos en general de lo que
fue el recorrido. Para obtener todos los puntos hechos, bastara con dar doble click
sobre los datos del recorrido. En este punto, podemos encontrar un perfil de
elevacion de la ruta, filtras informacién, mostrar la ruta en el mapa, cambiar de color,

entre otras funciones.
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Una vez abierto, se debe guardar como txt. La ruta es en la pestafia de archivo y
posterior guardar como txt, lo anterior es para hacerlo compatible y poder abrir los

datos en Excel para comenzar a trabajarlos.

3.5.2 Excel

Excel es una hoja de calculo electronica en la cual se puede escribir, almacenar,
manipular, calcular y organizar todo tipo de informacién, ya sea numérico o de texto.
Se decidio utilizar Excel ya que mas alcance y usada a nivel global para realizar
cualquier operaciéon con mayor facilidad debido a que estda compuesta por filas y
columnas que facilitan su uso. Excel también permite graficar de varias formas, lo

que hace un medio viable para interpretar los resultados.

Una vez convertido de la extension txt a xIs de los datos obtenidos, se procedio a
realizar las diferentes operaciones que ayudaron a tener como resultado el dafio de
cada medicién y obtener el dafio total que se produce en el tramo, realizando

graficos que ayudaron a la interpretacion de los resultados.
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3.6 Calculo del dafno al vehiculo a través de la utilizacion del modelo

Como se expuso en el apartado Modelo de respuesta al pavimento y medida de
rendimiento en la seccién de Fundamentacién tedrica, el modelo que se utilizé fue
un modelo discreto para el calculo de dafo al pavimento a través de la fuerza

ejercida por los cambios de velocidad del vehiculo.

3.7 Conduccion ideal

A continuacién, se muestran los detalles de las conducciones que se busco
asemejar al momento de tomar los datos de las diferentes velocidades que

surgieron durante las mediciones.
e Vehiculo autobnomo

Para determinar el estilo de conduccién autbnomo se establecidé a partir de la
conduccion que tuvo menores cambios de aceleracion, abordando el estudio
realizado por Bellem et al. (2016), el cual aborda el problema de permitir un estilo
de conduccion altamente automatizado y cdmodo. En este trabajo los autores
conllevan a realizar dos tipos de estudio para identificar métricas (la seguridad, la
funcionalidad y la comodidad) que se puedan utilizar para parametrizar (asemejar)
un estilo de conduccion autbnoma, debido a que no cuentan con un vehiculo con
estas caracteristicas de alta calidad. Estos estudios se realizaron en un entorno
urbano y rural. Se condujo manualmente un recorrido asumiendo un estilo de
conduccion diario, comodo y dinamico en orden aleatorio. Los resultados obtenidos
enfatizan la importancia del analisis basado en maniobras, es decir, se identificaron
una variedad de métricas especificas de la maniobra, como la aceleracion, los
arranques, la rapidez y la distancia de avance en segundos. Lo anterior fue
fundamental, como requisitos previos para diferenciar entre los tres estilos de
manejo que ellos buscaban realizar. Con esto se quiere decir que las métricas son

algunos de los componentes esenciales para el desarrollo de una conduccién
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comoda y altamente automatizada, por lo tanto, es una buena forma de representar

el estilo de la conduccién autdbnoma.

Dicho lo anterior, se realizd el experimento simulando las métricas de una

conduccidén autbnoma, sin la necesidad de contar con un vehiculo autbnomo.
e Vehiculo convencional

El estilo de manejo normal, es decir, el que es dirigido por un ser humano, no es
mas que la realizacion de una conduccion clasica que cualquier individuo realiza en
el momento en que se dirige desde su punto de origen hasta un punto de destino.
Esta conduccion se desarrollé de manera normal, con las interacciones que conlleva
una ruta, con frenadas y aceleradas del vehiculo que funcionan de forma correcta

para los calculos que se llevaron a cabo en esta investigacion.

3.8 Interpretacion y redaccion de resultados para discusion

En esta seccion se llevd a cabo el analisis de los resultados encontrados con el

calculo del dafio al pavimento.

Se procedio a realizar tablas y graficos que ayudaran a interpretar los resultados
obtenidos. Se hicieron diferentes graficos con diferentes parametros para entender

el comportamiento de los diferentes tipos de conduccion.
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4. RESULTADOS

Los resultados de cada apartado correspondiente a la metodologia son expuestos

en esta seccion.

4.1 Mediciones y analisis

La recoleccion de datos fue hecha en la carretera Mex-57 en la ciudad de Santiago
de Querétaro (México) por medio de un dispositivo GPS. La longitud del tramo
carretero fue de 6.3 km; en su mayoria recta y con pendientes inapreciables, plano
y con pocas pendientes. La capa de rodadura corresponde a un pavimento asfaltico
y en buenas condiciones. Los vehiculos fueron tomados aleatoriamente, pero con
las mismas caracteristicas técnicas para no tener variaciones en cuanto a la

potencia del motor, la cantidad de neumaticos, entre otros.

A continuacion, en los siguientes subtitulos, se redactan las caracteristicas y

resultados de todo lo correspondiente a la experimentacion.

4.2 Vehiculo tipo B2 y Av. 5 de febrero.

El vehiculo que se utilizdé es un tipo B debido a la facilidad con la que se pueden
abordar en una zona metropolitana como lo es la de Santiago de Querétaro, y con
el objetivo de minimizar al maximo los problemas que la experimentacion pudiera

ocasionar al utilizar un vehiculo pesado.

El un vehiculo es un tipo B2 mostrado en la Figura 4.1, y se eligio este tipo de

vehiculo debido a la facilidad de disposicion que se tiene.
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Figura 4.1 Vehiculo utilizado para realizar experimento.

Fuente: Tomado de Higer (2018).

Algunas de las caracteristicas mas importantes del vehiculo se muestran en la tabla
Tabla 4.1, la cual incluye la masa del vehiculo; parametro importante a la hora del

calculo de la fuerza que posteriormente impactara en el pavimento.

Tabla 4.1 Caracteristicas del vehiculo usado

Fuente Higer 2018.
Parametro Caracteristica

Modelo de bus KLQ6108G
Modelo de motor YC6G240-30(240hp, China II)
Tamano (m) 10.510 x 2.480 x 2.950
Masa total maxima 16,500
Velocidad maxima (km/h) =285
Transmisiéon QJ805

Suspension de ballesta /
Suspension suspension de aire, 6 airbags

(frontal: 2, trasero: 4)
Frenos ABS
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Por otra parte, el experimento, como ya se menciond, se realizo en la carretera Mex-
057 en la ciudad de Santiago de Querétaro, Querétaro, en ambos sentidos para
facilitar la realizacion de éste. La carretera en el tramo elegido es llamada de manera
local Avenida 5 de febrero y el tramo elegido esta comprendido por las coordenadas
20.619574, -100.421717 y 20.674762, -100.433873. Se eligid6 este segmento
carretero por tener una estacibn de monitoreo por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) ubicado en las coordenadas 20.636829,

-100.428829, mismo cuya funcidn principal es conocer los datos viales en ese punto.

Con lo anterior, se concluye que el experimento para esta investigacion se llevo a
cabo en una carretera de tipo federal con TDPA de 48,891 vehiculos y una vasta
configuracion vehicular (Tabla 4.2), razén por la cual, la conduccién se dio con una
buena cantidad de interacciones con otros vehiculos, lo que provocé maniobras de
rebase y maniobras de limitacién de velocidad, asi como la necesidad de tener que
detenerse por completo derivado del ascenso y descenso de pasajeros. Con esto
se obtiene un amplio marco de posibilidades para desarrollar los diferentes estilos

de manejo que se pretenden realizar para después compararlos e interpretarlos.

Tabla 4.2 Datos viales; Mex-57

Fuente: Datos viales SCT

ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
km TESC TDPA M A B C2 C3 T352 7383 msws Otos A B C K D LATITUD LONGITUD
Querétaro 0.00
T. Der. Libramiento Querétaro 6.28 3 1 48891 0.3 91.21.0 38 0.7 16 1.1 01 02 91510 7.5 0.071 0.503 20.636829 -100.428829
T. Der. Libramiento Querétaro 6.8 3 2 49411 0.2 908 1.0 42 08 1.6 11 01 02 9110 80 0.068 0503 20.636773 -100.428943

LUGAR
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El tramo carretero es mostrado en la Figura 4.2 comprende de alrededor de 6.3 km
de longitud, incluyendo en su disefio curvas horizontales y verticales leves
provocadas por su ubicacion geografica. El estado de la carretera se encuentra en

buenas condiciones a nivel de la rasante y cuenta con buen sefialamiento vial

(Horizontal y Vertical).

Figura 4.2 Tramo en que se realizaron las pruebas

Fuente: Propia.
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4.3 Medicion de estilos de conduccion

El procedimiento consistié obtener datos de un recorrido normal de un vehiculo tipo
B2, en el cual a través del GPS podriamos conocer la velocidad del vehiculo para
posteriormente procesarla y analizar la energia de deformacion que se almacena
en el pavimento en el momento en el cual el vehiculo tenia cambios de bruscos de
velocidad; teniendo como resultados aceleraciones positivas y en su mayoria

negativas.

El proceso de recoleccion se hizo para un numero total de 13 vehiculos (N=13) para
tener un tamano de muestra representativo y fue recolectado a cada segundo para
facilitar el proceso de analisis en el momento de querer conocer las diferentes
aceleraciones del vehiculo, este dato fue obtenido por la Ecuacion 6. La cual se
utilizé por ser una poblacion finita, es decir, que se conoce el total de la poblacion y

deseasemos saber cuantos del total tendremos que estudiar.

N.Zé.p.q

Tl o o e e, (6)

"~ d?2(N-1)+Z2p-q

Donde

* N = Total de la poblacion

* Z,= 1.645 al .cuadrado (si la seguridad es del 90%)
 p = proporcidn esperada (en este caso 5% = 0.05)
* g=1-p (en este caso 1-0.05 = 0.95)

*.d= precision (en la investigacion se us6 6%).

20-1.96%-0.05-0.95 3.64952

" 0.06%2(20—1) + 1.96%2-0.05-0.95 0.250876
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4.4 Vaciado de datos Mapsource

La Figura 4.3 muestra como el programa de MapSource transforma los datos
obtenidos con el Garmin para su interpretacion, siendo el medio compatible y
compresible entre el usuario y el dispositivo, ya que observar los resultados en un
CPU es mas aceptable que observarlos en la pantalla del mismo GPS, ademas que
cuenta con un apartado en el cual se muestra la ruta completa con diferentes puntos

de control que el mismo GPS genera.

i* Track_2018-09-28 115933 - MapSource

Eile Edit Find Transfer View Tools Utilities Help
&G, 15km v [Medum ||ty by Q@ R m
. ~
Maps Waypoints Routes Tracks(l)
Name Points Start Time Elapsed Time Length Area Avg Speed  Calor
2018-09-28 11:5... 680 28/09/2018 11:45:... 0:11:20 68km  L3sqkm sskmh [l
15km
v
< >
0 lterns Selected Lat/Lon hddd®*mm.mmm'(WGS 84)

Figura 4.3 Interfaz con datos obtenidos de sur a norte.

Fuente: Propia.

Por otro lado, la Figura 4.4 muestra las propiedades de la ruta que se realiz6 para
la-conduccion normal y la simulacion de la conduccion autonoma. Esta tabla de
propiedades nos da en el formato de MapSurce los parametros del tiempo,
elevacion, el intervalo de tiempo, la velocidad, entre otras, mostradas en la Tabla
4.3.
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«* Track Properties

% x
UE o0 15-09-28 13:17:27 | color: | Green v Cancel
Index Time Elevation Depth Temperature Leglength LegTime LegSpeed ™
1 28092018 12:06:10  1842m 2m 0:00:02  3kmfh

2 28/09/2018 12:06:12 1843 m 2m 0:00:01  Skmfh

3 28/09/2018 12:06:13 1843 m 2m 0:00:01  Fkmfh

4 23092018 12:06:14 1843 m 3im 0:00:01 10 km/h

5 28/09/2018 12:06:15 1843 m am 0:00:01  11kmfh

3 23/09/2018 12:06:16 1843 m 4m 0:00:01  13km/h

el 0NN MINA0 47N 47T ADAD - A - Manmend AE lewm

< >

[ center map on selected item(s) Invert

Foints Length Area Elapsed Time Avg. Speed -
682 &.4km 1.25g km 01122 34km/h Filter.... .
Links Show Profile... |
File/URL: | i | Browse... 3'10\; [;] Ma_p

Figura 4.4 Parametros de la ruta.realizada.

Fuente: Propia.

Los datos obtenidos del recorrido con el dispositivo GPS y procesados mediante la
herramienta Mapsource, se muestran en la Tabla 4.3. Estos datos se muestran en
el formato de Excel y son los datos que se van a utilizar para realizar los calculos
del dafo al pavimento. La tabla solamente muestra 10 puntos de los mas de 600
que se acopiaron; colocada Unicamente para efecto ilustrativo y de mejor

compresion.
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Tabla 4.3 Datos obtenidos del experimento a través de GPS

Fuente: Propia.

indice Tiempo m.s.n.m -Iggrgnrzgnctl :elzzlldad Curso Posicién Global
egmento
1 07/06/2018 12443 1752 m 0:00:01 14kmh  220° true nzo 32542773\/\”00
2 07/06/201812:13 - A752m 0:00:01 0.8kmh  203° true nzo 3254.7;773W100
3 07/06/201812:13 1752 m 0:00:01 0.7kmh  206° true hzo 354.7;773\,\/100
4 07/06/201812:13 1752 m 0:00:01 0.3kmh  173°true nzo 3254?;773\/\/100
5 07/06/201812:13  A752m 0:00:01 05kmh  208° true nzo 32542773\/\”00
6 07062018 12:14 1753 m 0:00:01 0.6kmh  209° true \rt 354.7;773\/\”00
7 07/06/201812:14 1752 m 0:00:01 0.4kmh  185° true 7’ 3541;?3\/\/100
8  07/06/201812:14 753 m 0:00:01  01kmh  223°true hze 354.7;763\/\” %
9  07/06/201812:14 1752 m 0:00:01 0.3kmh 278 true N0 354.7;763\/\/100
10 07/062018 12:14 1753 m 0:00:01 1.4 kmih . 220° true n2o 354.7;773W100
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4.5 Resultado de los calculos del dafo al pavimento

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4, en la cual como primer paso
se convierte la velocidad. El GPS da la velocidad en Km/h, por lo que para entrar al

modelo es necesario convertirla a m/s.

La segunda columna corresponde a la aceleracion; calculada a través de la
velocidad y el tiempo. La aceleracion es calculada para hacer efectiva la segunda
ley de Newton, y poder calcular la fuerza que ocupa el vehiculo para cambiar de

direccion

Tabla 4.4 Calculo de dafio al pavimento de la conduccion normal.

Fuente: Propia.

Tme  veloddad pcogen PTG o Fema omaco stess Lo Rear “gieee? Velooidad
rueda (m) (kg/cm2) (kPa)
0 038888889 -0.16666667 176580 88290 -3000 0.12  470.0625 6500 11500 -12.5 14
1 0.22222222 -0.02777778 176580 88290 -500 0.12  470.0625 6500 11500 -2.0833 0.8
2 0.19444444 -0.11111111 176580 88290 -2000 0.12  470.0625 6500 11500 -8.3333 0.7
3 0.08333333 0.05555556 176580 88290 1000 0.12  470.0625 6500 11500 4.16667 0.3
4 0.13888889 0.02777778 176580 88290 500 0.12  470.0625 6500 11500 2.08333 0.5
5 0.16666667 -0.05555556 < 176580 88290 -1000 0.12  470.0625 6500 11500 -4.1667 0.6
6 011111111 -008333333 176580 88290 -1500 0.12  470.0625 6500 11500 -6.25 0.4

7 0.02777778  0.05555556 176580 88290 1000 0.12  470.0625 6500 11500 4.16667 0.1
8 0.08333333 0 176580 88290 0 0.12  470.0625 6500 11500 0 0.3
9 0.08333333 -0.02777778 176580 88290 -500 0.12  470.0625 6500 11500 -2.0833 0.3
10 0.05555556  0.02777778 176580 88290 500 0.12  470.0625 6500 11500 2.08333 0.2
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En la Figura 4.5 se muestra el grafico con las diferentes variaciones de velocidad
de cada uno de los viajes realizados. Este grafico muestra en conjunto todos los
resultados para observar de forma general el comportamiento de las velocidades,

analizar los rangos y destacar los puntos maximos de velocidad que se tuvieron

para el experimento. En el trayecto se presentaron diferentes interacciones con

otros vehiculos, asimismo, paradas y maniobras de rebase que permitieron obtener

resultados peculiares para cada viaje.

El grafico que se muestra en la Figura 4.6 es el resultado de los calculos realizado
para determinar el dafio al pavimento total del trayecto. El grafico muestra el dafio

segundo a segundo. Los cambios de aceleracidbn muestran los dafios al pavimento

en forma de picos maximos y minimos, generada por la aceleracion y la masa del

vehiculo en un area determinada. El grafico también muestra el esfuerzo normal y

esta ilustrado con una linea punteada, este esfuerzo es de 470 kpa por eje y es el

mismo para todos los viajes debido a que la masa del vehiculo es la misma.

Con estos graficos se puede realizar una comparativa con base en los tiempos del

recorrido, demostrando que la relacién entre los cambios de velocidad y el dafio al

pavimento existen.

100
90
in| AP
T
= 30 «0 \ l' ' },/‘; ‘mn *uﬁ\,w
20 AV {1/ Y Y
0 50 100 150 250 30 400 650

0 Tie131§[())0, S

Figura 4.5 Gréfico de la variacion total de la velocidad

Fuente: Propia.
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Figura 4.6 Grafico del dario al pavimento.

Fuente: Propia.

Asimismo, en la Figura 4.7 son mostrados cada uno de los graficos con sus
diferentes esfuerzos a lo largo de los 6 km del recorrido, estos viajes estuvieron
caracterizados por diferentes valores desviaciones estandar como se muestran en
la Tabla 4.5, demostrando la variacion de aceleraciones que tiene cada estilo de

manejo.

Se puede observar que cada grafico cuenta con diferentes rangos de dafio que van
relacionados con los.cambios de velocidad y la desviacion estandar de aceleracion
correspondiente. Los maximos valores de dafios estan presentes cuando existe un
incremente o decremento de velocidad en el momento de conduccién, estos varian
en cada recorrido, pero se puede observar que los que, a mayores esfuerzos, mayor

sera su desviacion estandar de la aceleracion.
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Los recorridos (c) y (f) son los que muestran un comportamiento con mayores
variaciones en su recorrido, ya que se observan grandes picos en el grafico que
representa mayores danos, asimismo, de los 12 valores de desviacion estandar,
estos recorridos tienen 1.19 y 1.02 respectivamente. Los recorridos (h) y (k)
muestran desviaciones altas que se atribuyen al igual que los dos casos anteriores
a mayores dafos en el pavimento, y se puede corroborar al analizar el
comportamiento del grafico, el cual muestra variaciones que alcanzan los 400.000
kpa. Estos cuatro recorridos, son los que mas dafio causaron, por lo tanto, se
pueden denominar estilos de conduccion agresivos, debido a los cambios bruscos

de velocidad.

Tabla 4.5 Valores de Desviacion. Estandar para cada recorrido.

Desviacion Estandar de
Aceleracion
0.45
0.69
1.04
0.57
0.48
0.83
0.52
0.76
0.52
0.54
0.64
0.64

Recorrido

— X — -0 Q -~0 QO TO
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Con base en los resultados de los recorridos (b), (d), (9) y (I), se pueden interpretar
como estilos constantes, lo cuales no muestran gran diferencia en los cambios de
velocidad, excepto en algunos puntos del recorrido, lo que hace que su desviacion
estandar aumente. El recorrido (b) es un ejemplo de esto, los valores que presenta
a lo largo de la ruta no son tan abruptos ya que a lo largo de todo el recorrido
presenta esfuerzos no mayores a 200.000 kpa, sin embargo, cuenta con situaciones
que llevaron a esa conduccidén a tener cambios bruscos de aceleracion; misma

situacion para los otros tres casos.

Los estilos suaves de manejo son los que presentan velocidades constantes en la
mayor parte del viaje y al momento de tomar una decision, lo hacen con cambios
moderados de velocidad. Esto es, menor diferencia entre las aceleraciones, por lo

tanto, menores esfuerzos que dafien al pavimento.

Los recorridos (a), (e), (i) y (k) son los que presentan menores valores de desviacion
estandar y variaciones de velocidad, asi como, menores esfuerzos vy, por lo tanto,
menores dafos al pavimento. Lo anterior podemos relacionarlo con una conduccion
suave, pues podemos observar que cada comportamiento de la linea del grafico no

es tan brusco.
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En el grafico mostrado en la Figura 4.8 representa los resultados generales de la

dispersion de la aceleracion y la suma total de los esfuerzos cortantes.
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Figura 4.8 Relacion entre la Aceleracion y Esfuerzo

En el analisis de los diferentes recorridos en el grafico anterior se puede notar que
el recorrido (a) es el recorrido que resultdé con el menor valor de desviacién y se
puede atribuir a que no hubo mucha diferencia entre los valores de aceleracion,
dadas estas condiciones podriamos decir que se asemeja a una conduccion ideal,

es decir una conduccién autbnoma.
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5. CONCLUSIONES

Esta investigacion pretende informar sobre los aspectos del comportamiento que
tendrian los vehiculos autbnomos en las secciones estructurales de los pavimentos
asfalticos en vias urbanas, suburbanas, o ejes carreteros. Estos datos deben a su
vez afiadirse a diferentes entornos, como otro impacto importante de los vehiculos
autébnomos, para seguir un método de dafios al pavimento por la dispersion de la
aceleracion, o para ser tomado en cuenta en las actividades de disefio, construccion
y conservacion de las carreteras. Como conclusién, se destacan a continuacién los

principales aspectos que se describen en el presente trabajo.
Acerca de los datos GPS

La metodologia de datos GPS resultan ser de gran conveniencia para el calculo de
diferentes parametros y diferentes lineas de investigacion. En esta investigacion los
datos GPS fueron empleados para determinar el daio que provoca la dispersion de
la aceleracion sobre un pavimento asfaltico; ya que los datos del GPS constituyen
la alteracion del modelo de vehiculo como lo es la aceleracion longitudinal, cambio

de direccion o curso y el cambio de elevacion.

Los resultados del uso experimental de esta formulacion sugieren que la conduccién
cambia con el tiempo y que hay valores maximos cuando diferentes factores estan

presentes simultaneamente.
Dano al pavimento

El dafio al pavimento se deriva de una progresion sistematica de efectos que de
acuerdo con la intensidad se derivan en diferentes dafios. El ejemplo tomado en
esta investigacion es el deterioro por fatiga llamado rugosidad, el cual fue tomado

como indicativo de qué tan dafado

Se concluye que, con mayores cambios de velocidad, mayor sera el dafo que el

vehiculo hara sobre el pavimento. Lo contrario a lo anterior, se da mediante una
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conduccién no tan variada en su velocidad, esto es: a velocidad constante, menores

aceleraciones y menores dafnos al pavimento.

Una conduccion no tan variada en sus cambios de velocidad disminuye los dafios
hacia el pavimento, esto es: a velocidad constante, menores aceleraciones y

menores dafios al pavimento.

Un efecto potencial al disminuir los dafios ocasionados por la aceleracién en las
carreteras, se puede dar en la disminucidon de los precios dados hacia esta,
contribuyendo a un menor desgaste y disminucién de los dafios de costos por
conservacion y mantenimiento, y asi implementar campafas de -concientizacion
hacia los conductores para que se tenga un mejor uso de las diferentes
infraestructuras carreteras; y con esto, potencializar mejores conducciones e

incluso, tener una mejor seguridad al momento de conducir.
Conduccion Auténoma

La autonomia en los vehiculos ha destacado en los ultimos afos e impactado a la
sociedad que se desenvuelve cerca de la localizacidon de los fabricantes, quienes
han puesto en marcha multiples pruebas que interactuan en el dia a dia de los
diferentes usuarios. Esta tesis se adelantaba al hecho de que en algun futuro no
muy lejano existiera una flota vehicular de transporte pesado en las carreteras del
mundo, y es por eso por lo que se decidibé averiguar qué consecuencias traeria en

términos de dafio, sobre el pavimento.

La conclusién es que los VA tienen un gran potencial para mejorar la seguridad, el
confort, y la eficiencia en la conduccién, es decir, que tienen un estilo de manejo no
agresivo y que da como resultado menores esfuerzos que afecten la calidad del
pavimento; esto basado en los resultados de los estudios hechos en esta
investigacién, ya que se logro determinar que las velocidades constantes conllevan

a tener menores esfuerzos que afecten a la calidad del pavimento.
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Puntos para destacar de la investigacion

¢ Encontrar una metodologia de bajo costo para determinar el dafio al pavimento.
e Resaltar las caracteristicas de la conduccion autonoma y agregar, ademas, que
este tipo de tecnologias seran mas amigables con la estructura del pavimento.
e Un punto importante dentro de esta investigacion es que no fue necesario contar
con un vehiculo autbnomo para realizar la experimentacién. Asi con esto, se
comparte esta metodologia con fines de encontrar mas bondades que pudiera
traer consigo un vehiculo con estas caracteristicas.
¢ Resaltar el uso que puede tener un GPS, debido a que son dispositivos que han
revolucionado las diferentes ramas de la ciencia, ademas que, contar con uno
es de facil accesibilidad.
¢ Los dafos al pavimento se dan a través de cargas repetitivas de ejes, y de la
interaccidon que hay con otros factores, como el clima. Sin embargo, el estilo de
conduccion también afiade un importante impacto de dafios sobre el pavimento
de las carreteras, principalmente en la primera capa en donde ocurren los dafos

por fatiga.
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