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Resumen

Con base en las estadisticas sobre accidentes viales en México y en el mundo, se
puede considerar que el indice de accidentes viales es alto. En este trabajo se desarroll6 un
sistema cuyo propdsito es brindarle al conductor y a los ocupantes de un vehiculo un
asistente de apoyo para después de que ocurrié un siniestro; dicho asistente tiene la
capacidad de sensar los impactos en caso de siniestro, pero también es capaz de valorar la
magnitud del impacto en tres variables propuestas: leve, moderado y grave. En el caso de
sensar un siniestro con magnitud leve o moderado, el sistema envia un mensaje de texto
preventivo informando del acontecimiento y notifica al conductor el tipo de siniestro que
se suftio, posteriormente le cuestiona si quiere o no que se envie el mensaje de texto con
la solicitud de apoyo; pero si detecta un impacto de magnitud fuerte, el sistema
inmediatamente enviard un mensaje de texto para notificar a algin apoyo externo que sufrid
un siniestro. El mensaje de texto contiene la magnitud (leve, moderado o grave) del
siniestro que se sufrid, la ubicacion en tiempo real y la hora en la que se senso6 el siniestro.
Para ello, el sistema cuenta con un GPS que hace una lectura continua de la ubicacion para
que al momento del impacto se cuente con la localizacion en tiempo real y se envie en el
mensaje de texto; ademas, el sistema dispone de un dispositivo con tecnologia GPRS que
nos permite una comunicacion inalambrica de largo alcance que es soportada por una red

telefonica.

Para el desarrollo del sistema fue necesario utilizar una metodologia de disefio con
enfoque concurrente recursivo, esto debido a la necesidad de integrar los diferentes
subsistemas que incluye este sistema desarrollado y que el resultado tenga mas sinergia de
integracion. Por otro lado, las pruebas se realizaron en un vehiculo a escala en donde se
simularon diferentes tipos de impactos y siniestros, lo que permitiéo medir variables como
la distancia, el tiempo, la velocidad, la aceleracion, la fuerza y energia de impacto para

validar los resultados esperados en el disefo.
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Abstract

Based on the statistics on road accidents in Mexico and the world, it can be considered
that the rate of road accidents is high. In this work, a system was developed which purpose
is to provide the driver and the occupants of a vehicle with a support assistant for after an
accident occurred. This assistant has the ability to sense the impacts in the event of an
accident, but is also able to assess the magnitude of the impact in three proposed variables:
light, moderate and severe. In the case of sensing an accident with a light or moderate
magnitude, the system sends a preventive text message informing of the event and notifies
the driver of the accident type that was suffered, then asks whether or not the text message
with the request for support is sent; but if it detects a severe impact, the system would
immediately send a text message to notify any external support that an accident was
suffered. The text message contains the magnitude (light, moderate or severe) of the
incident suffered, the location in real time and the time the incident was sensed. For this,
the system has a GPS that makes a continuous reading of the location so that at the moment
of the impact the location is available in real time to send it in the text message. In addition,
the system has a device with GPRS technology that allows us long-range wireless

communication that is supported by a telephone network.

For the system development it was necessary to use a design methodology with a
recursive concurrent approach, this due to the need to integrate the different subsystems
that this developed system includes, so that, the result has more integration synergy. On
the other hand, the tests were carried out on a scale vehicle where different types of impacts
and accidents were simulated, which allowed the measurement of variables such as
distance, time, speed, acceleration, force and impact energy to validate the expected results

in the design.
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Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema electronico en un vehiculo con un asistente que
apoye al conductor en el momento en el que ya ocurrid un siniestro, dando aviso y enviando

la localizacion del evento.

Objetivos especificos

* Desarrollar un sistema que permita detectar cuando un vehiculo sufre un

siniestro y que ademas valore la magnitud de este.

» Realizar un entorno grafico en donde el asistente le indique al conductor que
tipo de impacto suftrio y le cuestione si quiere solicitar apoyo (en impactos

leves y moderados), pero en impactos graves sera automatico.

* Implementar un sistema de localizacidon que permita obtener la ubicacion en

tiempo real del siniestro.

* Desarrollar un sistema de comunicaciéon inaldmbrica que permita enviar

informacion entre el asistente y un receptor.

* Realizar las pruebas de deteccion de impactos y de comunicacion entre el
asistente y un receptor, provocando impactos simulados en un entorno

controlado.
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Introduccion

Los problemas de seguridad vial y accidentes de transito se originan debido a una
mala planeacion e implementacion de los cambios en la infraestructura vial, estos a su vez,
surgen como respuesta al incremento del parque vehicular, a las necesidades de movilidad

de la poblacidn, cambios demograficos y econdmicos.

En la actualidad, los accidentes de transito representan a nivel mundial uno de los
problemas que mas afecta a la salud de la sociedad. Dejando no solo pérdidas de seres
queridos y dafos emocionales, sino también costos monetarios muy altos, tratamientos
médicos y quirurgicos, dafios materiales y la incapacidad laboral de la persona lesionada;
lo que afecta directamente la capacidad productiva y econdémica del pais. Ante esta
problematica mundial, surge la necesidad de conocer y comprender cuales son las causas
que originan los accidentes de transito y los factores que intervienen. Esto con el propdsito
de poder generar medidas preventivas y correctivas que disminuyan los accidentes de
transito, pero el determinar estas causas no es tarea facil, ni mucho menos econoémica, se

necesitan investigadores entrenados y equipo adecuado.

El Capitulo I presenta al lector informacion y antecedentes de la seguridad vial, de
los sistemas de seguridad pasiva y activa que comprenden al vehiculo, describe la
metodologia mas conveniente para el disefio y desarrollo de sistemas integrales, expone el
planteamiento del problema la propuesta de solucion y el alcance del presente proyecto. El
Capitulo II describe los tipos de colisiones, los organismos de control de seguridad vial, la
mecanica y otros factores relacionados con accidentes de transito e impactos, finalmente
se hace referencia a los sensores de impacto automotrices disponibles en el mercado. En el
Capitulo III se desarrolla el sistema y cada uno de los subsistemas que lo integran
especificando los dispositivos empleados. Y el Capitulo IV aborda un anélisis de resultados
obtenidos junto con la validacion del funcionamiento del sistema desarrollado tras la

implementacion del sistema y la realizacion de pruebas.
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Justificacion

En el ano 2018, la Organizacion Mundial de Salud desarrolld el informe sobre la
situacion mundial de la seguridad vial 2018 en donde afirma que los accidentes de transito
de vehiculos de motor han provocado anualmente: la muerte de 1.2 millones de personas,
el traumatismo en un maximo de 50 millones de personas, la muerte de casi 600 mil
peatones, ciclistas o motociclistas y los costos mundiales de las lesiones estan evaluados
en 518,000 millones de dolares. Las lesiones causadas por accidentes viales son la octava

causa de muerte a nivel mundial y la primera entre los jévenes de 15 a 29 afios.

En México, el panorama de los accidentes viales no es alentador. En paises como
Holanda, Alemania y Suecia redujeron en 35 afios, que comprende del periodo de 1970 al
2006, sus tasas de mortalidad en alrededor del 80%. Sin embargo, México incrementd su
tasa de mortalidad en el mismo periodo en 94%. Ademas, el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia registrd un total de 365,281 accidentes de transito terrestre en el

ano 2018, de los cuales hubo 4, 227muertos y 89,220 heridos.

Actualmente, existen diversas tecnologias desarrolladas con el fin de brindar mas
seguridad al conductor y a los ocupantes del vehiculo, tecnologias que van desde los frenos
ABS, sistemas Airbag, hasta algunos mas complejos como el control de traccion, sistemas
inteligentes de frenado y de conduccion, entre otros. Sin embargo, el impedir un accidente
al momento de conducir es casi imposible por lo que los accidentes de transito siempre
existiran. Los fabricantes de automdviles no han desarrollado un sistema general enfocado
especificamente en ayudar al conductor en solicitar apoyo externo notificando del tipo de
accidente y enviando la ubicacién del evento en tiempo real. Ademads, dentro del sector

automotriz no existe algtin sistema de sensado capaz de valorar la magnitud del impacto.

Esta problematica es la motivacion por la cual se desarrolld el proyecto, ya que el
sistema del Asistente de apoyo post siniestro para la localizacion del vehiculo apoyara al
conductor cuando ya ocurrid6 el accidente; el asistente solicitard apoyo externo
notificandole el tipo de accidente que sucedid y enviando la localizacion del evento en

tiempo real.
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Capitulo I

I. Estado del Arte

Es este capitulo se mencionan los antecedentes de los
hechos de transito terrestre y la situacion mundial y nacional en
cuanto numero de accidentes, heridos y muertes. También se
explica la importancia de la seguridad activa y pasiva, sus
elementos y funcién en el vehiculo; asi como los sistemas
relacionados con el proyecto. Finalmente, se expone el

planteamiento del problema y el alcance del proyecto.

Asistente de Apoyo Postsiniestro para la

Localizacion del Vehiculo




1.1 Antecedentes

Es evidente que durante el siglo XX y lo que ha transcurrido del siglo XXI la
ingenieria automotriz ha logrado construir vehiculos con diversos sistemas y tecnologias
que se han implementado a lo largo de la historia para satisfacer diferentes necesidades y
regulaciones. Al surgir los vehiculos, los accidentes viales igualmente aparecieron, uno de
los primeros accidentes viales registrados fue el del afo 1889 en Londres. Un vehiculo
presento una falla en el sistema de frenado mientras se desplazaba en una pendiente, lo que
provocod una mayor velocidad de entre 12 y 15 mph. Al impactarse, el conductor y su
acompafante salieron disparados ocasionando su muerte [1]. A partir de este evento y
similares es cuando comenz6 una lucha y un intenso estudio para combatir este tipo de

accidentes que ha durado décadas y hasta la fecha se sigue estudiando.

El primer ensayo de choque de un vehiculo contra una barrera rigida fue realizado en
1934 por General Motors, en Michigan Estados Unidos. El objetivo fue minimizar el dafio
a los ocupantes del vehiculo. No obstante, los primeros intentos de evaluar el riesgo de
danos fueron en el afio 1959 por John Stapp, fisico de las fuerzas aéreas de los Estados
Unidos. Stapp sometid a voluntarios en un conjunto de ensayos violentos (Figura I-1), entre
ellos, frenaba un vehiculo espacial, desde una velocidad de 1,000 km/h hasta su detencién

en menos de 1,5 segundos alcanzando una deceleracion superior a 49 Gs [2].

Figura I-1. Ensayos militares hechos por Stapp [2].
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Los analisis posteriores a estos estudios se lograron mediante las grabaciones del
experimento, se llegd a determinar valores pico de la aceleracion de hasta 200 Gs. Stapp
concluy6 que se podia asegurar la supervivencia de los ocupantes con sistemas adecuados
de retencion y proteccion en el interior del vehiculo. Este estudio fue el pionero en
seguridad pasiva y ayudo en el desarrollo del cinturén de seguridad que se cre6 en Suecia,

en 1960 el 50% de los vehiculos privados ya los llevaban incorporados [2].

Por otro lado, aunque el primer sistema de airbag puede ser atribuido a las
investigaciones de Leonardo Da Vinci [3], la empresa General Motors inicid en 1969 el
desarrollo de los sistemas complementarios al cinturén de seguridad para retencion de

ocupantes, como son las bolsas de aire o airbag [1].

Dichos sistemas se han ido modificando al pasar de los afios con el fin de mejorar la
conduccién y optimizar el funcionamiento del vehiculo. Sin embargo, en relacion con los
sistemas de seguridad activa y pasiva del automoévil y a la reduccion de las emisiones de
gases contaminantes los cambios se han intensificado notablemente en las tltimas décadas
debido a las exigencias que han implementado los gobiernos; esto con el vital objetivo de

incrementar la seguridad vial.

I.1.1 Introduccion a los hechos de transito terrestre

Un hecho de transito terrestre se refiera a un accidente de transito vehicular; un
accidente es un suceso inesperado, que no necesariamente produce dafios, pero si
interrumpe la terminacion de una actividad. Ademads, un accidente es inevitablemente
precedido de un acto inseguro, una condicion insegura o alguna combinacion de ambos [4].
Un hecho de transito terrestre es producido en una via publica, donde se encuentra
implicado uno o mads vehiculos, pero también pueden estar involucrados peatones,

vehiculos estacionados u otros elementos.

En general, durante el proceso de un hecho de transito terrestre se desarrollan tres

etapas [5]:
1) La precolision, donde se encuentran las condiciones iniciales del accidente.

2) La colision, que es el acontecimiento del accidente.
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3) La postcolision, del que se obtienen los efectos y consecuencias del accidente

o resultados finales.

En el proceso de estas etapas es necesario tomar en cuenta dos factores que son

directamente influyentes: las causas y los mecanismos que producen lesiones.

Por otro lado, el estudio de los hechos de transito terrestre se enfoca en una
recopilacion de los datos y variables influyentes para plantear una hipotesis y generar una
reconstruccion del accidente con el méximo detalle posible, para asi obtener la secuencia

y la evolucion del evento [6].

I.1.2 Antecedentes de hechos de transito terrestre

Con base en el informe sobre la situaciéon mundial de la seguridad vial 2018 emitido
por la Organizacién Mundial de la Salud, las lesiones causadas por accidentes viales son la
octava causa de muerte a nivel mundial y la primera entre los jovenes de 15 a 29 afios. Las

tendencias indican que para el 2030 se convertird en la quinta causa de muerte [7].

Durante el periodo del afio 2000 al 2016, el nimero de vehiculos alrededor del mundo
ha incrementado constantemente, mientras que la relacion de muertes por accidentes viales
se ha reducido de 135 en el 2000 a aproximadamente 64 muertes en el 2016, ambos por
cada 100,000 vehiculos. Esto simboliza una reduccion de mas del 50% en los ultimos 15
afnos representando un progreso en mitigar los efectos adversos del incremento del
transporte motorizado. Sin embargo, aunque existe dicho progreso, estos datos demuestran
que no ocurre a un paso lo suficientemente veloz para compensar el rapido crecimiento de

la poblacion y el incremento de vehiculos alrededor del mundo [7].

Dichas estadisticas se pueden observar graficamente en la Figura I-2.
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Figura I-2. Numero de vehiculos y relacion de muertes viales por cada 1000,000 vehiculos: 2000-2016 [7].
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paises como Holanda, Alemania y Suecia redujeron de 1970 al 2006 sus tasas de mortalidad

en alrededor del 80%. Tomando en cuenta que los viajes vehiculo/ kilometro han

aumentado 2.7 veces en promedio. Sin embargo, México increment6 el 94% su tasa de

mortalidad en el mismo periodo [8]. Ademas, en el informe global de seguridad vial del

2009, se encontr6 que México ocupd el séptimo lugar a nivel internacional por

fallecimiento en accidentes de transito y en América Latina, México ocupa el segundo lugar

[9].

Por otro lado, el nimero de accidentes, heridos y muertos en hechos de transito

terrestre en México desde el afio 2013 hasta el ano 2018 se muestra en la Tabla I-1. Donde

se observa un decremento anual considerable en las tres categorias mostradas [10].

Tabla I-1. Numero de muertos, heridos y accidentes de transito en México: 2013 — 2018.

Aiio/Totales por individuo

Categoria
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Accidentes | 385,772 380,573 382,066 360,051 367,789 365,281
Heridos 122,850 118,188 107,202 97,614 91,157 89,220
Muertos 5,058 4,779 4,636 4,559 4,394 4,227
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En las zona urbanas y suburbanas los hechos de transito terrestre no so6lo estan
involucradas colisiones entre vehiculos, existe una lista de distintos tipos de siniestros
viales. La Tabla I-2 muestra que entre un 60-70% de los accidentes durante este periodo de
tiempo estuvieron relacionados con colisiones entre vehiculos y entre el 11.5-12.9% fue
debido a colisiones con objetos fijos como postes, banquetas, camellones, seméaforos,
automoviles estacionados, etc. Con dicha informacién se concluye que son estos dos tipos

de accidentes los mas recurrentes en siniestros de transito en México mostradas [11].

Tabla I-2. Tipologia de accidentes en zonas urbanas y suburbanas en México: 2013-2018.

Afio/Totales por individuo
Tipo de accidente
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Colision con vehiculo
264,199 | 256,337 | 255,863 | 235,998 | 241,285 | 238,225
automotor
Colisidn con peatdn 15,610 | 15,637 | 14,621 | 13,362 | 13,153 | 12,884
Colisién con animal 1,472 1,380 1,260 1,352 1,079 929
Colisién con objeto fijo | 44,537 | 45,582 | 48,279 | 47,220 | 47,396 | 46,900
Volcadura 8,095 8,233 8,368 8,547 8,633 8,660
Caida de pasajero 2,924 2,789 2,570 2,137 1,930 1,679
Salida del camino 8,567 8,083 7,930 7,998 8,554 8,934
Incendio 346 306 358 309 235 225
Colision con ferrocarril 228 234 241 270 298 285
Colision con
) 28,936 | 30,616 | 32,019 | 32,892 | 34,910 | 37,094
motocicleta
Colisién con ciclista 6,001 5,897 5,644 5,107 4,963 4,566
Otro 4,854 5,479 4,913 4,859 5,353 4,900
Totales 385,772 | 380,573 | 382,066 | 360,051 | 367,789 | 365,281




I.1.3 La seguridad activa y pasiva del vehiculo

Los sistemas de seguridad activa y pasiva (Figura I-3) ocupan un lugar preferente en
la organizacion eléctrica y mecéanica de un vehiculo moderno. En la ultima década se han
disparado los avances tecnologicos enfocados a la mejora en esta materia, pero aun asi
actualmente mueren en todo el mundo alrededor de 1,2 millones de personas al aio por
culpa de accidentes automovilisticos. Se cree que al aumentar afio tras afio el parque
vehicular a nivel global, esta cifra de muertes esta en aumento y aunque se ha obtenido una
mejora considerable de la tecnologia en materia de seguridad, es insuficiente para las

necesidades actuales [12].

Figura I-3 Seguridad activa y pasiva en el vehiculo [12].

Actualmente, la industria automotriz se ve obligada adaptar las nuevas tecnologias en
funcion de las normas dictadas por organismos internacionales que realizan investigaciones
sobre las causas de los accidentes de trafico [12]. Esto con la finalidad de mejorar la

seguridad vial protegiendo la vida del conductor y los ocupantes del vehiculo.

I.1.4 Seguridad activa

La seguridad activa se refiere a los sistemas, dispositivos, o mecanismos que,
incorporados al automovil, incrementan su seguridad en su desplazamiento y trayectoria;
por ejemplo, los frenos ABS incrementan la eficacia del frenado o las suspensiones de

dureza variable que acoplan su accion al estado del suelo [13].

Los principales sistemas involucrados con la seguridad activa son:



1.1.4.1 Sistema de frenado

El sistema de frenado es esencial para la seguridad del conductor, esta integrado por
un conjunto de elementos destinados a detener y retardar su marcha. Todos los sistemas de
frenado actuales cuentan con circuitos independientes que permiten frenar con seguridad

en caso de que el de alguna rueda falle (Figura I-4) [14].

Figura I-4. Sistema de frenos de una rueda [40].

Entre los mejores sistemas estan los frenos antibloqueo (ABS), de sus siglas en
aleman: Antiblockiersystem, que reducen la distancia de frenado manteniendo la capacidad

de cambiar de direccidon ya que no bloquean por completo las ruedas [15].
1.1.4.2 Sistema de direccion

El sistema de direccion garantiza la correcta maniobra y direccion del vehiculo
(Figura I-5). Los sistemas de direccion de los vehiculos modernos se endurecen a altas

velocidades para mantener un mejor control y evitar posibles accidentes [16].

Figura I-5 Sistema de direccion delantera [41].



1.1.4.3 Sistema de suspension

El sistema de suspension permite al automovil mantenerse estable y ademas absorbe
las irregularidades de la carretera proporcionando un mejor control y confort de este
(Figura I-6). Dentro de este sistema existe componente llamado barra estabilizadora que
conecta las dos ruedas de cada eje para controlar la inclinacion del coche en las curvas,

evitando asi una salida de la via [17].

Figura I-6. Sistema de suspension [42].

1.1.4.4 Neumadticos

Los neumaticos son parte fundamental en el automdévil. Su composicion y su dibujo
deben garantizar un buen contacto con el suelo para obtener la traccion adecuada en
cualquier clima y condicion (Figura 1-7). Deben estar en las mejores condiciones para
conseguir la méxima adherencia con el suelo ya que son el unico contacto entre este y el

vehiculo [18].

Figura I-7. Neumatico automotriz [14].



10

1.1.4.5 Sistema de iluminacion

El alumbrado del vehiculo es un sistema clave en la seguridad activa dado que gracias
a este se puede circular en situaciones de baja visibilidad permitiendo ver con claridad
(Figura I-8). Ademas, informa al resto de usuarios de la via sobre nuestra presencia en el

camino, la direccidén que vamos a tomar o la velocidad a la que estamos circulando [19].

Figura I-8. Sistema de iluminacion [19].

1.1.4.6 Sistema de control de estabilidad

El ESP por sus siglas en inglés Electronic Stability Program asiste al conductor en
situaciones extremas, velocidad excesiva en curva, perdida de traccion, etc. (Figura 1-9)
[12]. Mediante sensores que perciben la velocidad de cada una de las llantas, la posicion
del volante y la posicion del pedal del acelerador, un procesador electronico determina las

acciones a tomar: frenar una o mas ruedas o mantener las 1lantas con la traccion adecuada

[14].

M Activado
B Desactivado

Figura 1-9. Trayectoria de vehiculo con y sin sistema ESP [12].
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I.1.5 Seguridad pasiva

La seguridad pasiva se refiere a aquellos componentes, ya sean sistemas, dispositivos
0 mecanismos, que, incorporados al vehiculo, preservan a los ocupantes de posibles dafios
en caso de un accidente. Se pueden definir como elementos pasivos cuya accion solo se
desarrolla en caso de accidente. Las bolsas de aire ocultas en el volante y otros interiores
del habitdculo o los cinturones de seguridad son buenos ejemplos de elementos de la

seguridad pasiva [13].
1.1.5.1 Chasis y carroceria

El chasis de todo automovil se compone por elementos mecanicos como el bastidor
que integra largueros o travesafios, es la estructura interna del vehiculo. Y la carroceria es
la estructura externa o el armazon en donde se alojan los pasajeros o carga [20], ambos
existen zonas que absorben la energia en caso de un impacto (Figura I-10). Si es un choque
frontal, acomoda el motor y la columna de direcciéon a modo que no se introduzca en el

habitaculo [21].

Figura I-10. Chasis y carroceria de un vehiculo [43].

Es importante mencionar que el chasis y la carroceria son los principales elementos
que absorben la energia en caso de un impacto y por tal motivo en la actualidad la ingenieria
automotriz se ha encargado de disefiar estructuras mecanicas capaces de disipar la energia

de impacto a base de elementos metalicos con innovadores tratamientos térmicos [20].
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1.1.5.2 Cinturones de seguridad

Imprescindibles para cualquier ocupante del vehiculo y bésicos en la seguridad vial

(Figura I-11). En caso de impacto, cuentan con un dispositivo que bloquea el mecanismo

en caso de suftrir una fuerte desaceleracion evitando que la persona salga despedida [22].

Figura I-11. Cinturén de seguridad del conductor [44].

1.1.5.3 Sistema de bolsas de aire

Es mejor conocido por su nombre en inglés Airbag System, son unas bolsas que,
mediante un sistema pirotécnico, se inflan en fracciones de segundo cuando el vehiculo se
impacta con un objeto solido a una velocidad determinada (Figura I-12). Su objetivo es
impedir que los ocupantes se golpeen directamente con alguna parte del vehiculo.
Actualmente existen las bolsas frontales, laterales, tipo cortina (para la cabeza) e incluso

para las rodillas [23].

Figura I-12. Sistema de bolsas de aire de un vehiculo [45].
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1.1.5.4 Cristales

El compuesto del vidrio parabrisas esta especialmente disefiado para que, en caso de
accidente, no salten astillas que puedan dafiar a los pasajeros del vehiculo (Figura I-13).
Las ventanillas laterales son mas débiles y se pueden romper. Es la salida mas cémoda si

en caso de vuelco las puertas se quedan bloqueadas [24].

Figura I-13. Cristal parabrisas de un vehiculo [46].

1.1.5.5 Repozacabezas

Es el elemento fundamental de los asientos para la proteccion de la persona frente al
latigazo cervical en el momento del impacto, siempre que se ajusten a la altura de la persona

que vaya sentada (Figura I-14) [25].

Figura I-14. Reposacabezas de un vehiculo [25].
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1.1.6 Sistema de conectividad de General Motors: OnStar

El sistema de conectividad OnStar (Figura I-15) lo implementé6 GM (General Motors)
en 1996 en USA en donde unio a sus vehiculos tecnologia GPS y de comunicacion con
asesores en vivo (entrenados para ayudar a los conductores) con el fin de salvar vidas
enviando a los equipos de emergencia al lugar donde ocurrié un accidente. Desde su
desarrollo ha logrado mas de 6.4 millones de suscriptores alrededor del mundo, en 1999 se
expandi6 a Canada, a China en 2009 y finalmente llegd a México en 2013, convirtiéndose
en el primer pais de Latinoamérica con este sistema. Tan s6lo en Norteamérica ha ayudado
en mas de 560 millones de conexiones y guiado a los servicios de emergencia a mas de

222,000 accidentes [26].

Figura I-15. Interfaz OnStar [26].

El sistema OnStar cuenta principalmente con 4 opciones: el servicio de Respuesta
Automatica de Accidentes, Asistencia de Vehiculos Robados, el Diagnostico del vehiculo
y la navegacion Paso a Paso. La asistencia de Vehiculos Robados ha contribuido junto con
las autoridades a recuperar las unidades en mas de 63 mil robos. En 2008, se incorpord la
Desaceleracion de Vehiculos Robado que permite al Asesor trabajar con la policia y enviar

una senal al vehiculo, haciéndolo desacelerar de forma gradual y segura para recuperarlo.

Actualmente, OnStar se complementa con la aplicacion movil MyChevrolet®, con la
que se puede localizar el vehiculo en tiempo real, también es posible consultar el nivel de
combustible, encender el aire acondicionado sin importar qué tan lejos se encuentre el

usuario y encender el motor antes de entrar al habitaculo, entre otras opciones [27].



15

1.1.7 Sistemas con tecnologias de localizacion y comunicacion inalambricas.

Existe un gran nimero de proyectos y sistemas que implementan tecnologias de esta
indole, sin embargo, se hara énfasis en sistemas desarrollados en la Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas por alumnos de la Ingenieria en

Sistemas Automotrices.

I1.1.7.1 Sistema de localizacion monitoreo y control vehicular basado en los

protocolos GPS/GSM/GPRS.

El objetivo de este dispositivo es el monitoreo en tiempo real, almacenamiento,
procesamiento y gestion de los datos que son enviados desde los vehiculos hacia los
servidores de la nube. El equipo de rastreo utilizado captura las diferentes sefiales de los
sensores del vehiculo, que se envian a través de la red GSM/GPRS hacia los servidores

para ser procesadas y luego almacenadas en una base de datos [28].

1.1.7.2 Disefio de un equipo de rastreo satelital de elementos usando tecnologias

GPS Y GSM.

Esta tecnologia va enfocada al servicio de transporte, en donde se requiere conocer la
ubicacion geografica de sus elementos como son: vehiculos, paquetes, equipos delicados o
costosos, con el proposito de tener seguridad, seguimiento y logistica. La seguridad para la
comunidad puede ser también un factor importante para la ejecucion de este proyecto, entes
como la Policia, Bomberos y Ambulancias pueden ser optimizadas para actuar mas

rapidamente ante una emergencia [29].
1.1.7.3 Sistema de monitoreo remoto del habiticulo y posicion del vehiculo

Es un sistema con la capacidad de conocer la ubicacion del vehiculo en cualquier
momento por medio de tecnologia GPS (Global Positioning System), ademés reconocer y
aprender el recorrido del conductor y avisa a un usuario mediante su teléfono celular
cuando se salga del recorrido establecido. También el sistema monitorea el estado de las
puertas y el interior de un vehiculo por medio de una camara, enviando una fotografia

mediante tecnologia de comunicacién movil 3G [30].
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1.2 Metodologia

El proceso de disefio tiene un papel fundamental en la ingenieria y se realiza con el
objetivo de generar soluciones a un problema especifico, normalmente identificado como
una necesidad. Este proceso comunmente se ejecuta en varias etapas, en busca de una
solucion que pueda satisfacer lo establecido en el planteamiento. Este no solo se enfoca en
el conjunto de etapas y normas que se requieren cumplir para obtener soluciones, sino que
también considera aspectos ajenos al problema base y a las condiciones exteriores a las que
se enfrentara. En el disefio, no existe una unica solucidn correcta para el problema, pero si

hay posibilidad de que existan mejores soluciones que otras [31].

Hoy en dia, principalmente se emplean dos tipos de metodologias para el desarrollo

de cualquier disefio de ingenieria, el disefio secuencial y el disefio concurrente.

1.2.1 Diseiio secuencial y disefio concurrente.

Se le conoce como Disefio Secuencial al Disefo Tradicional, aplicado en disefios no
tan complejos; en los cuales puede existir interaccion entre diferentes subsistemas, pero no
es fundamental o compleja. En el Disefio Secuencial se aplican una serie de procesos

individuales que se deben de realizar de manera secuencial (Figura I-16) [32].

[ Disefio secuencial l

[ Disefio v construccion del sistema mecanico ]
[ Dhsenio e mplementacion del sistema eléctrico ]

[ Disefio, instalacion v ajuste del sistema de control ]

[ Restricciones adicionales ]

Sistema final

Figura I-16. Etapas del disefio secuencial.
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Si en una de las ultimas etapas del Disefio Secuencial se observa que no se satisfacen
alguno de los requisitos, se realiza un proceso de redisefio para repetir algunas etapas del
proceso de manera iterativa hasta conseguir resultados satisfactorios. Sin embargo, existe
un inconveniente con el Disefio Secuencial, al tratarse de sistemas complejos en donde
existen subsistemas que interactuan constantemente y se logre un funcionamiento 6ptimo
de los subsistemas de forma independiente, dificilmente se lograra con el sistema integral.
En otras palabras, el enfoque del disefio tradicional no podra producir sistemas integrales

y complejos que posean un comportamiento optimo [33].

Por otro lado, el Disefio Concurrente (Figura I-17) se centra en un desarrollo paralelo
y a la vez simultaneo de las diferentes etapas que incluye el disefio propuesto. Al tratarse
de sistemas complejos en donde sus subsistemas estan estrechamente interconectados el
disefio concurrente obliga a que desde un principio se tomen en cuenta todos los elementos
del producto final. Debido a esto, el Disefio Concurrente ha sido propuesto y seleccionado
en innumerables proyectos de la ingenieria mecatronica y actualmente de la ingenieria
automotriz, en donde en el sistema se presenta la necesidad de integrar el disefio, el
modelado y el control de los subsistemas que incluye el disefio en un tnico proceso que se

desarrolle conjuntamente [34].

[ Disefio Concurrente ]

[ Requisitos ]

l Disetio simultaneo de los sistemas mecianico, eléctrico ¥ de control ]
[ Construccion e implementacion del sistema final ]

Figura I-17. Etapas del disefio concurrente.

En el Disefio Concurrente existen dos metodologias, conocidas como Recursivo e
Integrado. El Disefio Concurrente Recursivo se aplica desarrollo paralelo de los

subsistemas y se hace un proceso recursivo para evaluar el desempeiio simultaneo de los
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subsistemas y finalmente del sistema en general hasta llegar al funcionamiento 6ptimo

que cumpla con los requerimientos previamente establecidos (Figura I-18) [34].

[ Disefio Concurrente Recursivo ]
[ Inicio del diseiio ]
Prototipo
h L 4
[ Cambios estructurales ] Pmtlwf” [ Optimizacion del control ]
FECHIsive

—i{ Evaluar desempenio ].7

[ Sistema Final ]

Figura I-18. Metodologia del disefio concurrente recursivo.

En la metodologia del Disefio Concurrente Integrado (Figura I-19), se consideran los
parametros estructurales, mecénicos y los del controlador, en una sola etapa; logrando asi
minimizar los cambios en el desempefio del sistema debidos a pardmetros de ambiente o

no controlables [35].

{ Disefio Concurrente Integrado ]

[

[ Froblema de optimizacion numérico ] [ Discretizacion del problema ]
Programacion matematica ]

Heuristicas

Figura I-19. Metodologia del disefio concurrente integrado.

Finalmente, para el desarrollo de este proyecto se empleara la metodologia descrita

por el Disefio Concurrente Recursivo debido a su naturaleza de integracion.
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1.2.2 Metodologia VDI 2206

La VDI, por sus siglas en aleman Verein Deutscher Ingerieure, es una asociacion
alemana dedicada a la ingenieria y la tecnologia; desarroll6 una metodologia de disefio para
el area mecatronica, gracias al grupo de trabajo reconocido como VDI Al126
(Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme). Esta metodologia para el disefio
mecatronico esta basada en el enfoque concurrente por lo que se esperan productos con

mas sinergia como resultado [36].

La ingenieria mecatronica y la ingenieria automotriz comparten la constante
interaccion que existe entre los subsistemas que conforman al sistema, debido a esto, se
dice que existe una sinergia en la integracion de sistemas mecanicos, eléctricos y digitales
con los sistemas de informacion para el disefio y manufactura de los productos y/o
procesos. Dicha sinergia es generada por una correcta combinacion de parametros,

provocando que el producto final sea mejor que la simple suma de las partes del sistema.
Esta metodologia se apoya principalmente en tres elementos [36].
» Ciclo general de resolucion de problemas a nivel micro.
*  Modelo V en el nivel macro.
*  Moddulos de proceso predefinidos.

Lo mas destacado de esta metodologia de disefio es su modelo V (Figura 1-20). Este
modelo ofrece un ciclo de resolucion de problemas a nivel macro, en donde una secuencia
logica de los subpasos y/o subsistemas en el desarrollo de los sistemas integrados [36], los

que se requieren en la ingenieria automotriz y mecatronica.
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o Producto

Aseguramiento de las
propiedades

Disefio especifico

Tecnologias de la inf.

Ingen. mecanica

Ingen. eléctrica

Andlisis de modelado

Figura I-20. Modelo V para el diseflo concurrente recursivo.

Por otro lado, los modulos de procesos predefinidos se utilizan para el manejo de
pasos de trabajo concurrente en el desarrollo del sistema. Estos procesos son lo subpasos
que se repiten al disefar sistemas integrales, tomando en cuenta el modelo V. Los

principales subpasos son [37].
» Disefio de sistemas.
* Modelado y andlisis del modelo.
» Disefio de dominio especifico.

* Integracion del sistema.

Validacién de propiedades del sistema.

Finalmente, es importante mencionar que estd metodologia fue desarrollada para
sistemas integrados, como los que se requieren el area automotriz para el 6ptimo
funcionamiento del automovil. Ademas, se debe tener presente de que los productos
innovadores son una combinacién interdisciplinaria de la ingenieria mecanica, eléctrica y

tecnologica [37].
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1.3 Planteamiento del problema

Hasta hoy en dia, no se han desarrollado sistemas o tecnologias de indole universal
(para cualquier vehiculo) que estén enfocadas especificamente en asistir al conductor para
ponerse en contacto con ayuda externa tras ocurrir un siniestro y que le den la localizacion

en tiempo real del accidente.

En el momento en el que un conductor sufre un accidente el algoritmo basico a seguir,
si cuenta con aseguranza y esta en condiciones de hacerlo, se basa en buscar los papeles de
contrato del seguro, encontrar el nimero telefénico y llamar para dar aviso del siniestro;
una vez que se contacta al seguro se debe de proporcionar el nimero de registro para que
la agencia aseguradora localice los datos personales del conductor y del automovil. Por
otro lado, si no cuenta con seguro debe de realizar por lo menos una llamada para solicitar
apoyo. Lo siguiente, para ambos casos, es dar la ubicacion de los hechos para que la ayuda

externa pueda llegar y realice lo necesario para dar solucion al problema.

Dicho algoritmo llega a ser un tanto tardado y confuso para el conductor, y mas atin
si se trata del primer siniestro que este sufre, ademas de que, aunque se debe, no siempre
se tienen los papeles de contrato del seguro a la mano. Por otro lado, la mayoria de las
personas que sufren un accidente automovilistico presentan algun traumatismo, lo que
provoca que el algoritmo se complica ain mas [38]. Lo anterior es en condiciones
favorables, ya que en un siniestro en donde el conductor pierde la conciencia o sufre dafios
mayores, la ayuda o el apoyo solo podria llegar si alguna persona de alrededor presencio

el accidente y decide ayudar solicitando apoyo.

Por otro lado, dentro del sector automotriz tampoco existe algiin sistema de sensado
que sea capaz de magnificar el impacto; es decir, todos los sistemas para detectar impactos
(sistemas airbag) estan disenados para un siniestro especifico que sea capaz de danar la
integridad fisica de los ocupantes se activen las bolsas de aire y salvaguarden la vida de los
pasajeros. Existen algunos sistemas un poco mas complejos y tecnoldgicos que son
instalados en los automoviles catalogados como premium o de lujo (Audi, BMW,
Mercedez-Benz, etc.) que son capaces de detectar la zona del impacto y accionar

unicamente las bolsas de aire necesarias para salvaguardar la vida de los ocupantes [39].
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Sin embargo, en esta indole, dichos sistemas no se han disefiado con la habilidad de detectar
la magnitud del impacto; tampoco son capaces de enviar la localizacion del siniestro a

algin apoyo externo en tiempo real del evento.

De lo establecido en los Antecedentes, surge la necesidad de proponer el Asistente de
apoyo postsiniestro para la localizacion del vehiculo. Este sistema propuesto es capaz de
detectar un impacto y magnificarlo (leve, moderado o grave), envia un mensaje de texto
preventivo, posteriormente notifica al conductor el tipo de sniestro que sufrio y si desea o
no que el sistema se ponga en contacto con algun apoyo a quien mandar la localizacion
de los hechos en tiempo real. Esto con el fin de facilitar al conductor el ponerse en contacto

con el apoyo necesario para que llegue a la ubicacion del accidente.

1.4 Alcance del Proyecto

El Asistente de apoyo postsiniestro para la localizacion del vehiculo pretende dar
solucion a las dificultades que presenta el conductor para contactar el apoyo necesario
cuando ocurre un siniestro, dificultades que van desde buscar los papeles de contrato del
seguro hasta que el conductor entre en panico y/o trauma y le impida actuar de la manera
adecuada para pedir apoyo y le proporcione la localizacion del accidente. Y en el caso
extremo, al sensar un siniestro grave, en donde probablemente el conductor pierda la

conciencia o sufra algin traumatismo grave, este sistema dard aviso inmediato.

Esto lo lograra gracias al sensado de la desaceleracion brusca del cuerpo (vehiculo)
obtenido de un acelerémetro, estd informacion sera procesada por una tarjeta de desarrollo
para que se le pueda cuestionar al conductor y este decida si desea o no que el asistente se
ponga en contacto para solicitar apoyo externo. A su vez, el asistente dard el aviso y la
localizacion en tiempo real, la hora y el tipo del siniestro mediante una comunicacion

inalambrica con tecnologia GPRS.

Finalmente, las pruebas se haran en un entorno controlado con un modelo a escala o

una maqueta que emule el vehiculo y el siniestro que se simulara.
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L1.5 Sumario

En el presente capitulo se presentaron los antecedentes de la seguridad vial desde los
inicios del automdvil y los primeros accidentes de transito registrados, asi como los
primeros ensayos de prueba de choque realizados en materia de seguridad que fueron los
estudios pioneros sobre la seguridad pasiva en el vehiculo. Después se mencionaron datos
relevantes obtenidos del informe sobre la situacion mundial de la seguridad vial en cuanto
a cifras y estadisticas de muertos, heridos y accidentes de transito a nivel global,
seguidamente se expusieron los datos obtenidos del INEGI sobre la situacion nacional en

accidentes de transito.

También se explicé lo que conlleva la seguridad en el vehiculo para asi poder
mencionar los elementos, sistemas y tecnologias que componen la seguridad activa y
pasiva, asi como su funcién e importancia. Posterior, se presentd el planteamiento del
problema el cual justifica el estudio y desarrollo de dicho trabajo y finalmente, se expuso

el alcance del proyecto presentando las condiciones de su desarrollo.
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Capitulo II

I1. Marco Teorico

En este capitulo se mencionan temas relacionados con la

seguridad vial: organismos de control globales y nacionales,

oW

prevencion de accidentes de transito, los tipos de colision qu
generalmente se presentan, gran parte de la mecénica que existe
detras de un siniestro vial y el valor HIC. También se presentan
los sensores de impacto mas usados por la industria automotriz
para detectar siniestros y finalmente, se explican las tecnologias

usadas para el desarrollo de este proyecto.

En este capitulo se mencionan temas relacionados con la

seguridad vial: organismos de control globales y nacionales,

Asistente de apoyo postsiniestro para la localizacion del

vehicuio
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I1.1 El vehiculo

La Ley de Seguridad Vial define al vehiculo como “automévil de motor que sirve
normalmente para el transporte de personas o cosas, o de ambas a la vez, o para la traccion
de otros vehiculos con igual fin.”. Se desprende de la definicion que son automoviles los
vehiculos que se mueven exclusivamente por si mismos, sin otra dependencia del exterior

y que circulan sin railes (trenes o tranvias) [1].

Los vehiculos se pueden clasificar de diferentes maneras, pero la mas comtn y de
facil distincion es segln el aspecto exterior de la carroceria [1], la Tabla II-1 muestra este

tipo clasificacion con una breve definicion y una imagen ilustrativa.

Tabla II-1. Clasificacion de automoviles terrestres.

Clasificacion de automoviles terrestres por su carroceria

Nombre Descripcion Imagen

Automovil cuya carroceria esta
Sedan o totalmente recubierta por un techo

berlina rigido, con cuatro o cinco plazas. —
(VW Jetta) Llevan dos puertas a cada lado y w

cuatro o seis ventanas laterales.

Automovil de carroceria cubierta

. con techo rigido, con dos plazas
(Hor(lj(?ell1 Ié‘iwc) ho rigid dos pl y
solo dos puertas.

) Automovil con dos puertas, de dos
Cabr.l olet a cuatro plazas y con capota
(Audi AS)

plegable.
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Hatchback
(VW Golf)

Automovil que consiste en una
cabina con maletero integrado, al
cual se tiene acceso mediante una
puerta trasera. Puede ser de 3 o de
5 puertas y de 2 a 5 espacios.

SUV
Sport Utility
Vehicle
(VW
Touareg)

Automévil todocamino o vehiculo
todoterreno  ligero.  Combina
elementos de automoviles
todoterreno y de automoviles de
turismo. Es construido sobre la
base de un pick up.

Crossover
(Honda HR-
V)

Automovil construido sobre la
base de un automovil y que cuenta
con las prestaciones de los
tradicionales de un SUV.

Pick up
(Ford Lobo)

Automovil tipo camion pequeiio
en donde la cabina esta separada de
una caja de carga. Puede acomodar
a 3 o hasta a 5 pasajeros.

Van o
Furgoneta
(Fiat Ducato)

Vehiculo monoplaza utilizado
para transportar bienes o grupos de
personas. Tiene en la parte
posterior una zona de carga de
forma ortogonal y techada.

Mini Van
(Honda
Odyssey)

Automovil con las caracteristicas
de un tipo VAN pero mas pequefio
y de uso familiar.

Deportivo
(Ford GT)

Automovil de altas prestaciones

disefiado para ser conducido a altas
velocidades en vias publicas.

Poseen 2 6 4 plazas y 2 6 4 puertas
laterales.
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Automoviles de uso pesado

Ncaml(}gp utilizados para el transporte de
(183533) " | diversas mercancias o de

pasajeros.

Automovil 4x4 de utilizacion

Todo terreno mixta, sobre asfalto y campo, con

Rl(i)eisgn) techo rigi'do o desmontable y de
cuatro o cinco plazas.
Automovil especialmente pequeio
Micro car que por lo regular solo tiene ung
(MB Smart) puerta lateral y cuent'fl con dos
plazas. Ideal para ciudades y
trayectos cortos.
Automovil especialmente
disefiado para el transporte de
Autobus pasajeros (20 o mas). Existen para

(MB Boxer) | el transporte urbano dentro de la
misma ciudad y para el transporte
foraneo.

I1.2 Organismos de control de seguridad vial

El Programa de Evaluacion de Autos Nuevos Global (Global NCAP) por sus siglas
en inglés The Global New Car Assessment Programme tiene como objetivo la promocion
de la seguridad y la salud publicas, para la proteccion y preservacion de la vida humana y
para la conservacion, proteccion y mejora del medio ambiente fisico y natural, en

particular, por [2].

» La promocion y la realizacion de investigaciones independientes y probar
programas que evaluaran la seguridad y las caracteristicas ambientales de los
vehiculos de motor y su rendimiento comparativo y la difusion de los

resultados al publico.
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* Promover el desarrollo de programas de evaluacion de nuevos coches,
proporcionando apoyo financiero y asistencia técnica, y facilitar la

cooperacion internacional con y entre dichos programas.
Global NCAP fiduciarios han adoptado la siguiente declaracion de la mision:

Global NCAP tiene como objetivo apoyar el desarrollo de nuevos programas de
pruebas de choque de los consumidores en los mercados emergentes, donde el crecimiento
del vehiculo es fuerte, pero independiente de la informacion al consumidor sobre el

comportamiento al choque con frecuencia no es facil de conseguir.

Para lograr este NCAP Global ofrecera apoyo a los Programas de Evaluacion de Autos
Nuevos (NCAPs) en las economias emergentes y regiones, ofreciendo orientacion soporte

técnico y garantia de calidad.

Global NCAP también proporcionara una plataforma de cooperacion para NCAPs y
al igual que organizaciones de todo el mundo para compartir las mejores practicas, para
intercambiar mas informacion, y para promover el uso de la informacion al consumidor
para fomentar la fabricacion de vehiculos mas seguros en todo el mercado mundial del

automovil.

Global NCAP llevara a cabo la investigacion sobre las innovaciones en tecnologias
de seguridad de los vehiculos, su aplicacion en los mercados globales, la gama de politicas
que aceleraran su uso y monitorear el progreso de la seguridad de los vehiculos en todo el

mundo.

Global NCAP también desarrollard un esquema global de premios para reconocer los
logros en la seguridad del vehiculo, la innovacion en las tecnologias relacionadas con la

seguridad, y los productos.

Global NCAP tiene estatuto consultivo ante las Naciones Unidas (ECOSOC), es un
miembro de la Colaboracion para la Seguridad Vial de la ONU, y es compatible con la

Década de Acciodn para la Seguridad Vial 2011-2020.



32
I1.2.1 Euro NCAP

Es un organismo independiente formada por fabricantes europeos. En noviembre del
1996 se unieron al programa las dos primeras asociaciones, la FIA (Federacion
Internacional de Automovilismo) y la SNRA (Swedish National Road Administration).
Con esta union, se formoé la Euro NCAP e hicieron el discurso inaugural en diciembre del
1996. En 1998, Euro NCAP consiguio6 el estatus legal cuando se convirtié en asociacion
internacional bajo la ley belga. La Euro NCAP, afincado en Bruselas, es el programa
europeo de referencia, y realiza constantes oleadas de crash test segin el tamaio de los
vehiculos probados; utilitarios, berlinas, grandes berlinas y coches de Iujo. Su finalidad es
comprobar la seguridad pasiva de los coches, mediante diversas pruebas de choque
normalizadas en las que se analizan los dafios en los maniquies instalados en el interior del

coche [3].

La Euro NCAP realiza diversas pruebas de choque normalizadas siendo choque
frontal, impacto lateral, atropello y test del poste. Las valoraciones de los dafios se hacen
en cinco niveles; Bueno, Adecuado, Suficiente, Débil y Pobre. Cada uno de los elementos
antes indicados se valora seglin esta escala y al resultado global se le asocia un porcentaje.
El 100% corresponde a un nivel bueno en todos los apartados. Los porcentajes obtenidos
en la combinacion de los choques frontal y lateral, junto al de atropello y al test de poste,
teniendo en cuenta la proteccion infantil en cada prueba, dan un resultado global que se

valora en estrellas. Actualmente, el méximo posible es de cinco estrellas [3].

I1.2.2 NHTSA

La Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras por sus siglas
en inglés NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) es una agencia
dependiente del gobierno de los Estados Unidos fundada en 1970. Promueve la fabricacion
de coches mas seguros para sus ocupantes. NHTSA realiza pruebas de seguridad pasiva en
vehiculos nuevos entregando una clasificacion en estrellas basada en el comportamiento
del vehiculo en pruebas de impacto frontal y lateral. En los Gltimos afios se ha incorporado

una prueba de vuelco ante un accidente la que también se mide en estrellas [4].
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11.2.3 IIHS

El Instituto de Seguros para la Seguridad en las Carreteras por sus siglas en inglés
ITHS (Insurance Institute for Highway Safety) es una organizacion cientifica y educacional
independiente, sin fines de lucro dedicada a disminuir las pérdidas (muertes, heridas y
danos materiales) en accidentes en los Estados Unidos. Fue fundada en 1969 por William
Haddon obteniendo financiamiento de las compafiias aseguradoras de automdviles. Una
organizacion afiliada es el Instituto de Datos de Pérdidas en la Carretera (HLDI, Highway
Loss Data Institute) cuya mision es la de reunir, computar y publicar los accidentes
reportados a las companias de seguros y al IIHS. Este ultimo, realiza sus mediciones a
través de datos estadisticos y de pruebas de seguridad pasiva en autos nuevos entregando

una clasificacion (buena, aceptable, marginal y pobre) en sus mediciones [5].

» La prueba de impacto frontal tipo off set se realiza a 64 km/h (40 mph) contra

una barrera.

* La prueba de impacto lateral tipo estandar es relativamente reciente y se

realiza a 40 km/h (31 mph) contra una barrera movil deformable.

» La IIHS no realiza pruebas orientadas a medir la seguridad de nifios a bordo
ni de peatones en caso de atropello, pero si resistencia de parachoques a golpes

a 8 km/h (5 mph).
11.2.4 ANCAP

El Programa de Evaluacion de Autos Nuevos de Australasia por sus siglas en inglés
ANCAP (Australasian New Car Assessment Program) es el principal lider independiente
de seguridad de los vehiculos de Australasia. ANCAP ofrece a los consumidores consejos
y la informacion sobre el nivel de proteccion de los ocupantes y peatones que proporcionan
los distintos modelos de vehiculos de los tipos mas comunes de accidentes, asi como su
capacidad a través de la tecnologia para evitar un choque. Desde 1993, ANCAP ha
publicado los resultados de pruebas de choque para mas de 500 vehiculos comerciales de

pasajeros y ligeros vendidos en Australia y Nueva Zelanda.
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Los vehiculos se otorgan una calificacion de seguridad de ANCAP de entre 1 a 5
estrellas que indican el nivel de seguridad que ofrecen en caso de un accidente. Cuantas
mas estrellas obtengan, mejor sera el vehiculo realizado en las pruebas de ANCAP. Para
lograr la méaxima calificacion de seguridad de ANCAP de 5 estrellas, un vehiculo debe
alcanzar los mas altos estdndares en todas las pruebas y caracteristicas avanzadas de la SAT

(Seguridad de las Tecnologias de Asistencia) [6].

I1.2.5 Latin NCAP

El Programa de Evaluacion de Vehiculos Nuevos para América Latina y el Caribe
(Latin NCAP) brinda a los consumidores informacidn independiente y transparente acerca
de los niveles de seguridad que ofrecen los diferentes modelos de vehiculos del mercado.
Este NCAP basa sus pruebas en métodos internacionalmente reconocidos y califica entre
0 y 5 estrellas la proteccion que brindan los vehiculos para ocupante adulto y para
ocupantes nifios. Latin NCAP comenz6 en el afio 2010 como una iniciativa y en 2014 fue
establecida como una asociacion bajo el marco de una entidad legal. Latin NCAP evalua

la version mas basica en seguridad de los modelos disponibles en el mercado [7].
I1.3 Prevencion de accidentes de transito

Tres son los factores (hombre, vehiculo y via) que se relacionan entre si en la
circulacion; siendo todos ellos importantes, pero es el hombre en definitiva el Ginico que
tiene capacidad de decision para adaptar su conduccion a las circunstancias que envuelvan

alamisma [1].

El accidente automovilistico es uno de los fendmenos mas complejos de prever que
existen. Ello es debido a que en un accidente intervienen muchos (demasiados) factores:
las velocidades de los vehiculos implicados, las trayectorias de incidencia, la posicion de
los ocupantes, el proceso de deformacion de las carrocerias, las particularidades propias de
cada vehiculo (composicion, rugosidad, estado, etc.), pequenios factores de azar (manchas
de aceite, arboles, piedras sueltas, etc.) y otros impredecibles. Aln asi, los fabricantes de
vehiculos dedican grandes esfuerzos a preparar sus vehiculos ante la posibilidad que tengan

accidentes [8].
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I1.3.1 Antecedentes

La prevencion de accidentes de transito no es algo nuevo, desde los inicios del
transporte, las personas responsables de la seguridad en las vias han establecido normas
que permitan el transito seguro y libre de riesgos. En la era de los coches de vapor en 1861,
en Inglaterra, fue promulgada la Red Flag Act (Ley de la Bandera Roja, que permaneci6
vigente durante un lustro). Segun dicha ley, se prohibia a los automoviles circular a mas de
3 km/h por el interior de las poblaciones y a mas de 6 km/h fuera de ellas. Ademas, debian

ir precedidos de un peatdén que agitase una bandera roja y una linterna en la noche [9].

Pasaron varios afios y un nimero muy grande de accidentes fatales para que se
planteara los accidentes de transito como un problema a gran escala, considerados como
una nueva epidemia que a diferencia de las enfermedades causadas por agentes extrafios
(bacterias, virus) al hombre. Esta es causada por el hombre mismo y es hasta los afios 1957
que se lleva a cabo el primer congreso internacional de policia de trafico en Eindhoven,
Paises Bajos. Donde se discutieron diversas medidas y se hicieron recomendaciones
relativas a la seguridad del trafico, particularmente para los usuarios de la via publica y

sobre todo de los nifios [10].

Los primeros acontecimientos fatales fueron considerados como un hecho accidental
hasta que William Haddon, se hizo cargo de la National Highway Traffic Safety
Administration. El abordé el fenomeno desde la perspectiva de la salud publica y fue el
autor de Accident Research en 1964, donde plante6 el estudio en matriz, considerando las
circunstancias de la maquina, de las personas y el entorno, todo antes, durante y después
de la colisién. A partir de sus propuestas generd las primeras medidas preventivas,

desarroll6 la seguridad y demostrd que los accidentes se podian evitar [11].

El primer modelo de causalidad de los accidentes, también conocido como la teoria
del dominé fue desarrollado por Heinrich en 1941. Implica la progresion lineal uno a uno
de acontecimientos que condujeron al accidente [12]. El estudio realizado por Panagiota
Katsakiori en el 2009 [13] hace una clasificacion de los modelos de causalidad de los

accidentes en tres grupos:
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* El primero fue el modelo secuencial de accidentes un término utilizado por
Hollnagel en el 2002. Describen el accidente como una secuencia de

acontecimientos en un orden especifico. Por ejemplo, la teoria del domino.

» El segundo grupo es el modelo de accidente bajo procesamiento humano de
la informacion. Un término también utilizado por Lehto y Salvendy en 1991.
Describen el accidente en términos del comportamiento y acciones humanas.
Por ejemplo, SRK de Rasmussen, CREAM de Hollnagel y el modelo de Hale
y Glendon.

» El tercero es modelo de accidente sistémico, un término utilizado por
Hollnagel en el 2002. Como el modelo de Reason que incluyen los factores
de organizacién y gestion. Asi como, describe el desempefio de todo el

sistema.

A continuacion, se describen algunos de los modelos mas utilizados en la actualidad

de causalidad de accidentes [14]:

Arbol de analisis de errores FTA (Fault tree analysis). - Se desarrolld en la década
de 1960 por los Laboratorios Bell. En el FTA un evento no deseado (un accidente)
es seleccionado y todos los factores posibles que pueden contribuir a este evento
son diagramados como un arbol con el fin de mostrar las conexiones logicas y las

principales causas de un accidente determinado.

Supervision de la gestion y arboles de riesgo MORT (Management oversight and
risk tree). - Johnson desarrollo MORT en 1973 para la Comisién de Energia
Atémica de los Estados Unidos. El diagrama MORT es un arbol de logica (el
accidente es el evento mas importante) con tres ramas principales; S-factores (los
descuidos y omisiones especificos relacionados con el accidente investigado), R-
factores (los riesgos asumidos, los cuales son los riesgos conocidos, pero por alguna
razon no controlados), M-factores (que son las caracteristicas generales del sistema

de gestion que han contribuido al accidente).
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» La secuencia de eventos multilineal MES (Multilinear events sequencing). -
Ludwig Benner desarroll6 MES a mediados de 1970. MES es una técnica de
graficos, que muestra cronoldégicamente acontecimientos ordenados en funcion de
una linea de tiempo. Se basa en la idea de que un accidente comienza cuando una
situacion estable se altera. Una serie de acontecimientos puede conducir a un
accidente. El método distingue entre los actores, acciones y eventos. Los actores
pueden ser personas, equipos, sustancias, mientras que las acciones son cualquier
cosa llevo a cabo por un actor. Los eventos son una combinacion unica de un actor,

mas una accion.

» Técnica de analisis sistematico de las causas SCAT (Systematic Cause Analysis
Technique). - El Instituto Internacional de Control de Pérdidas (ILCI) desarrolld
SCAT a finales de 1980, tiene sus raices en la teoria del dominé de Heinrich en
1941 y su version actualizada por Bird en 1974. SCAT se presenta como un grafico
que contiene cinco bloques que corresponden a cinco etapas en el proceso de
causalidad de los accidentes. El primer bloque contiene espacio para escribir la
descripcion del accidente. El segundo bloque se enumeran las categorias mas
comunes de contacto que podria haber dado lugar al accidente. En el tercer bloque
se enumeran las causas inmediatas mas comunes de este contacto, mientras que en
el cuarto bloque se identifican las causas subyacentes. En el tltimo bloque las listas
de practicas de gestion de seguridad que se deben abordar para evitar que ocurran

accidentes.

I1.3.2 Situacion actual

Muchos de los sistemas de seguridad han sido introducidos recientemente en el
mercado. En este sentido, existe mucho que agradecer a las evaluaciones de choque tipo
Euro NCAP, ya que ha logrado que algunos dispositivos antes considerados un lujo, como
el airbag o el ABS, se hayan convertido en un equipamiento de serie para la mejora de la
seguridad. Del mismo modo, se estd ya solicitando que otros dispositivos cuya efectividad
para evitar accidentes y muertes ha sido demostrada se incluya en todos los vehiculos. Este

el caso del control de la estabilidad ESP [15].
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Un estudio realizado por la GDV (Asociacion Alemana de Aseguradoras) demuestra
que aproximadamente el 25 % de los accidentes de trafico que provocan lesiones graves se
deben a que el vehiculo ha patinado. Segun este estudio, este porcentaje podria reducirse
considerablemente si todos los vehiculos tuvieran ESP. Por ejemplo, el uso combinado del
sistema de control de estabilidad (ABS) y del control de deslizamiento lateral (ESP) ha
permitido reducir en un 20 % los accidentes mortales en la Union Europea, pasando de 50
000 victimas mortales al afio a 40 000 en los ultimos diez afios. En concreto en Espaiia,
segin datos de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automdviles y Camiones
(ANFAC) [16] de los coches comercializados en el 2005, s6lo un 48.7 % tienen de serie el
sistema ESP (Tabla II-2).

Tabla II-2. Sistemas de seguridad comercializados en vehiculos en 1995 y 2005 [16].

Sistemas Afho 1995 | Aiio 2005
ABS 48.5 % 100 %
Airbag conductor 53.6 % 100 %
Airbag pasajero 21.8 % 96 %
Airbag lateral - 77 %
ESP - 48.7 %

En el mismo ambito, algunos vehiculos actuales cuentan con diferentes sistemas y
tecnologias en materia de seguridad, que al igual que el sistema ESP, se busca que sean

incluidos en todos los vehiculos. Dichos elementos son los siguientes [8]:

»  Amortiguadores de impacto, se instalan en el motor y en los paragolpes para
disminuir la violencia del impacto y para guiar los elementos de mas inercia

(por ejemplo, el motor) hacia lugares no peligrosos para los ocupantes.

» Diserio y eleccion de materiales, exigen un especial cuidado para que el
vehiculo no contenga aristas, picos o bordes que puedan producir lesiones a

los ocupantes propios o externos.
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* Habitaculos seguros, contienen elementos indeformables que en conjuncion

con otros deformables consiguen proteger a los ocupantes.

o Elementos eléctricos de seguridad pasiva, son elementos o sistemas mas
complejos como el ya mencionado ESP, el control de traccidon, los arcos
antivuelco activos, etc.). Incluso existen vehiculos en los que se instalan
detectores de presencia de los ocupantes y de cierre de cinturones para

establecer la mejor estrategia de proteccion ante un accidente.

»  Columna de direccion fraccionada, en lugar de un eje rigido de antafio, las
columnas de direccion estan formadas por dos mitades que van unidas por la
interposicion de diferentes tipos de juntas-union. Sin mermar la rigidez del
eje, estas juntas permiten que éste acorte su longitud en caso de impacto y el

encuentro con el torax del conductor sea menos violento [17].
I1.4 Tipos de siniestros

Existe una amplia variedad de dafios en las colisiones de vehiculos, las que
dependeran de la forma y de las zonas que coincidan en el contacto, para ello se elabora
una clasificacion general de los diferentes tipos de colision [18] . Dichos tipos de colision

se muestran a continuacion [19].
11.4.1 Impacto frontal

Se conoce como una colision con un cuerpo de frente al vehiculo, sustancialmente
reduce su velocidad. El ocupante que se encuentra en el automévil al no llevar cinturon de
seguridad seguird su viaje hacia adelante (primera ley de newton), hasta que alguna parte
del compartimiento en donde se encuentra el pasajero lo detenga o disminuya la velocidad
del ocupante, existe la posibilidad de que sea expulsado del vehiculo. Durante el choque,
el primer punto inicial de impacto, las rodillas o los pies los cuales reciben el intercambio
de energia. La inclinacion hacia delante del tronco sobre las extremidades puede causar las
lesiones siguientes: luxacion posterior del acetabulo cuando la pelvis choca a la cabeza del
fémur, luxacion de la rodilla cuando el fémur sobrepasa la tibia y el peroné, fractura-

luxacion del tobillo y fractura de fémur.
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De igual forma si el movimiento es hacia abajo, es una rotacion hacia adelante del
torso sobre la columna (Figura II-1). La posicion del paciente y el disefio del asiento es de
la manera que la cabeza apunta como un misil humano, contra el marco o el parabrisas. La
energia inicial es absorbida por la columna cervical, mientras que el torax y el abdomen

chocan con los objetos que se tienen de frente.

Figura II-1. Simulacién de impacto frontal [19].

11.4.2 Impacto lateral

Es definido como el choque contra el lado del vehiculo que despide al ocupante lejos
del punto de impacto (aceleracion como oposicion a la desaceleracion). Las lesiones son
similares a las de la colision frontal, también ocurren lesiones por compresion del torax y
la pelvis. Las lesiones internas se relacionan con la posicion del ocupante y las fuerzas de
impacto. Cuando el automovil es golpeado del lado del conductor, el ocupante tiene mayor
riesgo de lesion del lado izquierdo, fracturas costales izquierdas, lesion esplénica y
fracturas Oseas izquierdas, incluyendo la pelvis. Cuando el golpe es del lado derecho del
vehiculo, el ocupante tiene similares lesiones al del lado contrario, particularmente con el

riesgo mayor de lesion hepatica.

En impactos como este, la cabeza funciona como una gran masa que rota y que se
dobla lateralmente a la altura del cuello y torax (Figura I1.2), este es empujado en direccion

de la fuerza de colision.
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Figura I1-2. Simulacion de impacto lateral [19].

I1.4.3 Impacto posterior

Frecuentemente este tipo de impacto ocurre cuando un vehiculo estd detenido
completamente y es golpeado por la parte de atras por el otro vehiculo. El vehiculo y el
ocupante reciben la energia del vehiculo que lo estd golpeando, en la parte posterior.
Debido al diseno del asiento, el torax naturalmente es acelerado hacia adelante, asi como
el automovil. La cabeza del ocupante frecuentemente no es acelerada con el resto del
cuerpo y el cuello se extiende hacia atras especialmente si él apoya cabezas no existe o no
estd bien colocado. El estiramiento extiende las estructuras que soportan el cuello,
produciendo una lesion cervical. Esta lesion también puede suceder en un impacto frontal,

cuando existe un vehiculo en frente que originalmente fue golpeado por atras.

11.4.4 Vuelco

El ocupante al no llevar el cinturén de seguridad puede golpear contra cualquier parte
del compartimiento del pasajero dentro del vehiculo. Las lesiones se conocen debido al
punto de impacto sobre la piel del ocupante. Naturalmente este tipo de colision produce
lesiones severas debido a que los movimientos que ocurren durante el vuelco son mas

violentos y multiples (Figura II-3).
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Figura I1-3. Colision tipo vuelco [19].

11.5 Influencia de la velocidad en los siniestros automovilisticos

La alta velocidad en el transporte contribuye al desarrollo econémico de los paises,
lo que ayuda a mejorar la calidad general de vida, también tiene efectos diferentes:
basicamente en términos de accidentes de carretera (con efectos materiales, de heridos y
mortales), incluso en términos de medio ambiente, el ruido y la emisiéon de gases de
combustidn, asi como en términos de habitabilidad de zonas urbanas y residenciales. Los
avances en el ultimo siglo, en materia de infraestructura carretera, vehiculos motorizados,
y transporte vial, han contribuido a la disminucion del tiempo en traslados; colaborando de
manera satisfactoria al desarrollo de las economias nacionales y facilitando el acceso a los
servicios, bienes e instalaciones como hospitales, centros comerciales, entre otros. Lo que
permite ampliar las oportunidades de empleo, vivienda etc., mejorando visiblemente la

calidad de vida de los ciudadanos [20].

La velocidad también tiene consecuencias negativas, principalmente en términos de
medio ambiente y de seguridad vial, encaminando efectos negativos en la habitabilidad de
zonas urbanas y residenciales. El exceso de velocidad (conducir por arriba de los limites
de velocidad), y velocidad inadecuada (conducir demasiado rapido en condiciones
concretas, pero dentro de los limites) son el principal problema de seguridad vial que aporta
un tercio de los accidentes mortales. De acuerdo con los principios de la energia cinética,
las fuerzas que deben de absorber los pasajeros del vehiculo en caso de accidente aumentan
drasticamente al aumentar la velocidad de impacto. El exceso de velocidad es un problema
que aqueja a toda la red vial (autopista, carreteras locales, vias urbanas), frecuentemente

en cualquier momento, el 50 % de los conductores supera los limites de velocidad [20].
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Diferentes investigadores han demostrado la relacion que existe entre accidentes con
heridas graves, mortales y la velocidad. El modelo conocido como “power model” de
Nilsson muestra las relaciones entre los cambios de velocidad en los accidentes mortales,
en accidentes con heridos y accidentes con graves resultados. En este, se observa aumento
aproximado del 10 % de los accidentes con heridos y del 20% de los accidentes mortales
debido al aumento del 5% en la velocidad media. En cuanto a los efectos positivos de la
reduccion de la velocidad del vehiculo, se observa una reduccion aproximada del 10% de
los accidentes con heridos y el 20 % de los accidentes mortales, con la reduccion del 5%

en la velocidad media (Figura I1-4).
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Figura I1-4. Relaciones de los efectos de la velocidad (Power Model).

En un siniestro vial, el exceso de velocidad no es la causa decisiva en el periodo de
impacto del vehiculo, pero la gravedad de las lesiones esté estrechamente relacionada con
la velocidad del automovil. Los efectos se basan en las reglas de la fisica referentes al
cambio en la energia cinética liberada en un accidente, la energia absorbida y liberada
depende de la velocidad del impacto, en donde la mayor energia cinética es absorbida por
el oponente de menor peso (el usuario vulnerable). Se conoce que durante el cambio en la
velocidad de impacto la probabilidad de resultar herido de gravedad en una colision

aumenta significativamente [21].
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Segun la OMS, un vehiculo perfectamente disefiado, en donde los ocupantes llevan
el cinturén de seguridad puesto, protege a una velocidad maxima de 70 km /h en impactos
frontales y en impactos laterales con una rapidez de aproximadamente 50 km/h
(excluyendo impactos con objetos como arboles, postes, donde la proteccion solo resulta
efectiva a velocidades maximas mas bajas) [22]. Si el vehiculo es impactado por la parte
de atras, pueden darse traumatismos cervicales y dafos prolongados con velocidad de

impacto de aproximadamente 15 a 20 km/h [23].
I1.6 Mecanica del impacto [24]

La mecanica es la ciencia que estudia el movimiento de los cuerpos bajo la accion de
las fuerzas participantes, cuando se lleva a cabo una colision, existe un intercambio de
energia que obedece a las leyes de la fisica, en lo que se refiere a los principios del
movimiento. Se le considera movimiento al cambio de posicién de un cuerpo en el espacio
debido a una fuerza. De acuerdo con la primera ley de de Newton, todo cuerpo continuara
en su estado de reposo 0 movimiento uniforme a menos que sea obligado a cambiar ese
estado, debido a fuerzas que actian sobre él. Se le conoce como fuerza a todo aquello que

es capaz de deformar un cuerpo o de modificar su estado de reposo 0 movimiento.

Cuando las personas se desplazan en un vehiculo y existe un impacto frontal, un
frenado o una arrancada brusca, los ocupantes tienden a desplazarse hacia adelante o atras
(Figura II-5). Esto es debido a la inercia o incapacidad de los cuerpos para salir de su estado

actual (reposo o movimiento); el centro de inercia es el mismo que su centro de masa.

Figura II-5. Desplazamiento de los ocupantes.
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La energia liberada en un accidente automovilistico, la determina la velocidad, junto
al peso del o los vehiculos involucrados en el suceso. Son factores que enlazan el potencial
dafiino, y el efecto perjudicial del impacto en la estructura organica. Lo que se comprende

como.:

1
E. = Emvz (Hl)

Donde:

(Ec) = Energia cinética del cuerpo.
(m) = La nasa del cuerpo.

(v?) =el cuadrado de la velocidad.

La ecuacion permite conocer y calcular la energia ligada a un cuerpo en movimiento,
concretamente la energia que se genera en el momento la colision. De este modo la energia
cinética de un objeto en movimiento depende de la velocidad en forma logaritmica (la
velocidad cuadruplica la energia cinética) y el peso del objeto en forma lineal. La velocidad
y el peso del vehiculo o vehiculos que intervienen en el accidente determinan la energia

liberada en el impacto.

La energia que se genera en el impacto se rige por el principio de la conservacion de
la energia, segunda ley de newton, la cual establece que la energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma. En el accidente, esa energia se transforma en la deformacién del
vehiculo, calor etc., también se ha de manifestar en forma de las lesiones que se producen
en los ocupantes. Sin embargo, las lesiones que se producen en los impactos estan
vinculadas a otros factores, por ejemplo: magnitud del impacto, la duracion, volumen,
masa, geometria y el tipo de la estructura de los impactantes; forma y grado de la absorcion
de la energia cinética, resistencia al choque (deformacion de materiales) y el grado de

compatibilidad con el impactante y el impactado.

La mecénica del impacto también permite determinar la variacion brusca de las

velocidades de ambos cuerpos en el momento del choque.
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En las interacciones es posible despreciar la accion de todas las fuerzas restantes
debido a la aparicion de fuerzas de magnitud mayores. La variacion de las fuerzas de
choque con respecto al tiempo, se originan de manera que al principio la fuerza obtiene su
valor maximo y después de disminuye hasta cero. El valor méximo puede ser muy grande.

El impulso de choque es la medida fundamental en la interaccion del choque. Durante el
tiempo el choque varia. El impulso de choque es igual a la variacion de la cantidad de
movimiento del cuerpo, la variacion es directamente proporcional al impulso de choque e
inversamente proporcional a la masa del cuerpo. En el choque la sucesion de fendémenos
mecanicos es la siguiente: primero, se genera la deformacion de los cuerpos, en el cual la
energia cinética del movimiento se convierte en energia potencial de la deformacion
elastica, a continuacion, la energia potencial se transforma nuevamente en energia cinética

[19]. Lo cual se distinguen tres tipos de choque:

* Choque completamente elastico: es el choque ideal, toda la energia mecanica

se conserva, en la colision una parte de esa energia se transforma en calor.
» Choques inelasticos. En este la energia de deformacion se transforma en calor.

* Choque no completamente eldstico. Solo una parte de la energia de

deformacion se convierte en energia cinética de movimiento.

A los resultados que se obtienen mediante un choque mecanico se conocen como

biomecanica de las acciones de choque [19].

1) El impulso: es el movimiento que precede al movimiento de choque, se considera

la distancia entre el cuerpo y el objeto o superficie sobre el que golpeara.

2) Movimiento de choque: movimiento desde el comienzo de la colision hasta el

final del impulso.
3) Interaccion de choque: es la colision de los cuerpos que participan en el incidente.

4) Movimiento posterior al choque: es el movimiento del miembro de choque del

cuerpo después de que se ha cesado el contacto al cual se aplico el golpe.
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I1.6.1 Fuerza de impacto

La fuerza que impacta un vehiculo en una colision estd estrechamente relacionada con
la masa y la aceleracion de este. A su vez, estas variables estan relacionadas con la segunda
ley de Newton, la cual establece que “si la fuerza resultante que actia sobre un cuerpo no
es cero, el cuerpo tendra una aceleracion proporcional a la magnitud de la resultante en la
direccion de esta”. Experimentalmente se demuestra que el valor constante que se obtiene
al relacionar las magnitudes de la fuerza y la aceleracion es una caracteristica del cuerpo

llamado masa [18]. Por tanto, la expresién matematica de esta ley es:

F=m-a (I11.2)
Donde:

(F) = Fuerza.
(m) = Masa.
(a) = Aceleracion.

Al existir esta expresidon matematica, se concluye que cuanto menor sea la masa
mayor serd la aceleracion. En la colision, los ocupantes de un automovil ligero estan mas
expuestos a sufrir las consecuencias de una aceleracién mayor que los que viajan en un
vehiculo de mayor peso, siendo el ocupante, de pequefia masa en relacion con el vehiculo,
el que absorbera mas energia cinética (Figura I1-6). En el impacto de un vehiculo ligero
contra otro de gran peso, a baja velocidad (donde se relaciona la aceleracion del vehiculo),

la masa toma enorme importancia de acuerdo con la segunda ley de Newton [19].

Figura 11-6. Ejemplo de diferentes fuerzas en una colision [19].



48

11.6.2 Energia de impacto

La ley de la conservacion de la energia enmienda la energia de impacto, lo cual
permite conocer que la energia es la misma antes y después de la colision. En una colision

toda la energia se proyecta en la deformacion y aplastamiento del vehiculo [19]:
Energia total del impacto = Energia total después del impacto + Energia consumida en el aplastamienta

De acuerdo con la formula anterior en una colision de dos vehiculos (a y b), siendo
Ma, masa del vehiculo a; Mb, masa del vehiculo b; V1a, velocidad del vehiculo a antes del
choque; V1b, velocidad del vehiculo b antes del choque; V»a, velocidad del vehiculo a
después del choque; Vb, velocidad del vehiculo b después del choque, se puede escribir la

siguiente expresion matematica:

Ma-Via+Mb-V,b= Ma-V,a+ Mb-V,b (IL3)

En el choque predominante ineléstico, la energia de impacto se puede disipar en forma
de ruido, vibraciones, a través de los neumaticos, se transforma en calor o queda en la
deformacion de las estructuras. Mientras que, en el choque predominante elastico, gran
cantidad de energia se conserva donde el vehiculo y su deformacién es minima o nula, (en
el choque elastico puro, situacion ideal, toda la energia cinética se conserva y no existe

deformacion, debido a que la estructura tiene la capacidad para volver a su estado original).

Existe un coeficiente de restitucion CR que relaciona las velocidades relativas antes
y después de la colision. El coeficiente es un pardmetro que valora la elasticidad. Tomando
rangos entre 0 y 1. En materiales elésticos el valor del coeficiente seria de 1 y en impactos
inelasticos, con materiales que poseen bastante deformacion, el valor del cociente de
restitucion seria 0. Con ello se concluye que, a mayor coeficiente de restitucion, a mayor
elasticidad y a mayor deformacion en la estructura del vehiculo el valor de CR disminuye,

la deformacion depende de la naturaleza del material [24]. Este se expresa:
Vs

CR =
Vi

(IL4)

Siendo V| la velocidad inicial y V2 la velocidad de rebote.
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11.6.3 La estructura del vehiculo en la colision

La dindmica de impacto de en un automovil, es bastante complejo y para estudiarlo
de forma detallada, se requiere de las mas avanzadas tecnologias existentes. Partiendo de
un modelo linealizado, el estudio de la deformacién de un vehiculo en una colisién
permitira obtener resultados que representan un buen inicio para el andlisis del fendmeno.
Para poder llevar a cabo un andlisis del comportamiento de la estructura del vehiculo, se
admitira la hipotesis de la existencia de una relacion lineal entre la fuerza de impacto fpor

unidad de longitud y la profundidad de deformacion residual, es expresado [25]:

f=A+B-a (IL.5)
Donde:

(A)= Fuerza max. por u. de ancho que no produce deformacién permanente [N/m].
(B)=rigidez por unidad de ancho [N/m2].
(C)= profundidad media de la deformacion residual [m].

La forma habitual de caracterizar la respuesta ante un impacto de un vehiculo es
obtener los coeficientes de rigidez de la estructura de este a partir de los datos provenientes
de ensayo de choque contra barrera, con lo que se puede obtener la deformacion dinamica
del vehiculo en funcion de la fuerza de colision [26]. Hay que hacer notar que al final de la
fase de aproximacion se llega a la deformacion méaxima y posteriormente el vehiculo inicia
la fase de separacion o repulsion. La energia de deformacion total de la colision, una parte
sera la correspondiente a un comportamiento elastico y el resto de la energia sera asociado
a fenomenos plasticos y por tanto se disipa, produciendo deformaciones permanentes en
los elementos impactados. Es por esto por lo que la deformacion residual es menor que la

maxima deformacion sufrida por el vehiculo [27].

La energia absorbida por la deformacién plastica de la estructura se obtiene por
integracion de la fuerza local por unidad de érea, en todo el volumen de la estructura. Se
asume que la deformacion es uniforme en la direccion vertical. Se puede llegar a la

siguiente expresion [27]:
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E=[[f-dC-dw+CC t¢ (1L.6)

Siendo w el ancho de la zona impactada, la constante de integracion representa la
energia de deformacion plastica, es decir indica la energia que hay que sobrepasar para

producir deformacion plastica del vehiculo.
I1.7 Sensores de impacto automotrices

Un sensor es un dispositivo que da respuestas a propiedades fisicas y/o quimicas tales
como de tipo: eléctrico, mecanico, térmico, magnético, quimico, optico, etc. Esta respuesta
que entregan los sensores normalmente es una sefial eléctrica que puede ser susceptible de
medicion. Sin embargo, las sefales obtenidas a partir de un sensor son de magnitud

pequena y necesitan una adecuacion de sefial como amplificacion y/o filtrado [28].

Los sensores de impacto dan respuesta a variables mecanicas tales como: fuerza de
impacto, inercia, desaceleracion, entre otras. Dependiendo del sistema airbag y del namero
de airbags disponibles, los sensores de impacto y de aceleracion se encuentran directamente
en la unidad de control, o también pueden ubicarse como si fueran satélites en el frontal o
en el lateral del vehiculo. Los sensores frontales siempre se montan de dos en dos. Por regla
general se trata de sensores que trabajan segln el sistema masa-resorte, sin embargo, en la
industria automotriz se han desarrollado diferentes tipos de sensores para detectar

colisiones [29]:
I1.7.1 Sensores de impacto inerciales

Estos sensores de impacto basan su funcionamiento en principios mecanicos, como
por ejemplo una muelle que al detectar cierta fuerza inercial cuando se acontece un impacto
se vence y cierra un circuito eléctrico que funciona como switch, con ello da aviso de que

un impacto con posibilidades de dafiar la integridad fisica de los ocupantes sucedio.

Un ejemplo se este sistema es el disefio de la Figura II-7, este incluye un mecanismo
Masa-Amortiguador-Resorte para accionamiento del sistema, la propuesta es excelente

para sensar valores de la fuerza G como respuesta inercial [30].
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Figura II-7. Sistema Masa-Amortiguador-Resorte disefiado [30].

Otro ejemplo de este tipo de sensores masa-resorte es el de la Figura I1-8, en este
disefio se encuentra una polea que se ha llenado con un peso enorme. Esta polea de peso
esta rodeada por una abrazadera de bronce, cuyo extremo va fijado a la polea de pesoy a
la carcasa del sensor. Esta circunstancia permite a la polea de peso un tinico movimiento
cuando la fuerza aplicada procede de una direccion determinada. Si se aplica la fuerza, la
polea de peso gira contra la abrazadera de bronce y cierra por medio de un contacto el
circuito de corriente hacia la unidad de control. Para la autodiagnosis, el sensor lleva una

resistencia con una impedancia muy elevada [29].

Contacto

Desactivado

Figura I1-8. Diseflo masa-resorte de sensor de impacto.

I1.7.2 Sensores de impacto magnéticos.

Este tipo de sensores para detectar impactos emplean como principio de
funcionamiento el magnetismo para crear un circuito on/off. Comunmente estos sistemas
en uno de sus extremos poseen un iman que sostiene un pequefio balin o masa metélica y
cuando se acontece un impacto cuya fuerza supere la fuerza magnética del iman, el balin

se desprende del iman y se dirige al otro de sus extremos cerrando un circuito eléctrico.
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Un ejemplo de este tipo de sensor se muestra en la Figura I1-9. En donde se propone, bajo
este principio, el accionamiento de las bolsas de aire y de los tensores de cinturdon de

seguridad para los ocupantes [31].

Contacto

Carcasa

Balin

Iman

Figura I1-9. Disefio de sensor de impacto magnético [31].

I1.7.3 Sensores de impacto con acelerometros

Un acelerémetro es un dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del
movimiento de un cuerpo. La fuerza generada por la vibracidon o el cambio en el
movimiento (aceleracion) hace que una pequefia masa "comprima" el material
piezoeléctrico, generando una carga eléctrica que es proporcional a la fuerza ejercida sobre
¢l. De esta forma, un acelerometro permite hacer mediciones indirectas, por ejemplo, si
integramos la aceleracion en el tiempo tenemos la velocidad y si la integramos nuevamente
tenemos el desplazamiento, necesitando en ambos casos la velocidad y la posicion inicial

respectivamente [32].

Un dispositivo de esta naturaleza tiene un MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) que de forma similar a un sistema masa resorte permite medir la aceleracion

(Figura I1-10).
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Figura II-10. Principio de funcionamiento y estructura interna de un acelerometro [32]

I1.7.4 Sensores de fuerza y presion

Estos sensores se montan en las puertas y reaccionan, en caso de accidente, ante un
cambio de presion dentro de las puertas. En vehiculos que lleven este tipo de sensores de
presion es muy importante que las ldminas de aislamiento de las puertas vuelvan a montarse
correctamente si ha habido que desmontarlas. Si las ldminas de aislamiento de las puertas
no se montan correctamente y se produce una pérdida de presion en un accidente, podria

verse afectado el funcionamiento de los sensores de presion [29].

El sensor de fuerza resistivo (FSR), mostrado en la Figura II-11, es un dispositivo de
pelicula de polimero (PTF) que presenta una disminucion de la resistencia cuando aumenta
la fuerza aplicada a la superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza esta optimizada para
uso en el control por toque humano de dispositivos electronicos. Las FSRs no son células

de carga o galgas extensiométricas, aunque tengan propiedades similares [29].

Figura II-11. Estructura de un FSR [29].
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I1.8 El valor de Criterio de Daiio de la Cabeza: HIC

El criterio de dafo a la cabeza, por sus siglas en inglés HIC (Head Injury Criterion),
se emplea para estudiar la efectividad de los sistemas de sujecion de los pasajeros. El valor
de HIC refleja el cambio de aceleracion que experimenta la cabeza en los primeros instantes
después del choque, una vez que la onda de impacto alcanza la base del asiento del pasajero.
La tecnologia que se desarrolla a través de los estudios del valor al choque se aplica para
mejorar la proteccion de los pasajeros, tanto de los vehiculos pesados como de los
autobuses. Los cual requiere de modelos que pueden simular la dindmica del cuerpo

humano, bajo las condiciones de aceleracion que se presentan durante los choques.

El calculo se lleva a cabo seleccionando los limites maximos de integracion, tomando

el valor maximo a los 36 milisegundos, después del accidente [19].

2.5

2
[a®dt] } (IL.7)

HIC={(t, — t;)
(- =]

Donde:
(t1) y (t2) = Representa la duracion de los tiempos iniciales en segundos.
a(t) = La aceleracion medida en la cabeza en unidades de gravedad ( g).

El organismo ISO (International Standard Organization), sugiere que el valor
maximo sea tomado en los primeros 15 milisegundos después del impacto. La medida dada
por HIC ha sido ampliamente usada por NHTSA para evaluar la seguridad de los
automoviles. De acuerdo con el IIHS de Estados Unidos, el riesgo de HIC se evalua
fundamentalmente mediante el criterio de lesion encefalica. Por ejemplo, un valor HIC =
700 g*°s es el maximo permitido por el organismo regulador de los airbags (NHTSA), y se

considera el maximo valor aceptable por la IHSS.

Igualmente, una medida de HIGs = 700 (considerando intervalos A = 15 ms) se
estima que representa una probabilidad del 5% de dafios graves, una lesion "grave" es una

con clasificacion de 4+ en la Escala de Dafio Simplificada (4bbreviated Injury Scale, AIS)
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La Euro NCAP, valora en una escala de color y compara el resultado obtenido del
HIC con el AIS Code, la Tabla I1-3 muestra dicha relacion, asi como los posibles dafios

que se pueden provocar. El cual se derivan del valor obtenido por HIC [33].

Tabla II-3. Relacion de valores para HIC.

) N Niveles de dafio en | Valoracion
HIC AIS Niveles de dafo cerebral el créneo Euro NCAP
<150 0/1 Sin conmocion Sin fractura
150-500 1 Conmocidn suave Sin fractura
500-900 <650
Pequena fractura 650-757
500-1800 | 2,3.4,5 Conmocion severa 757-883
900-1800
Gran fractura
>1800 6 Coma cerebral Vida amenazada
por la fractura

I1.9 Tecnologias para el sistema

El Asistente de Apoyo Postsiniestro para la Localizacion del Vehiculo requiere del
uso de diferentes tecnologias de localizacion y de comunicacidon inalambrica para su

correcto funcionamiento.

11.9.1 El Sistema de Posicionamiento Global: GPS

El GPS (Global Positioning System) es una tecnologia propiedad del gobierno de los
Estados Unidos de América (EUA), el cual es gratuito y otorga a los usuarios servicios de,
posicionamiento, navegaciéon y cronometria. La Fuerza Aérea de EE. UU. desarrolla,
mantiene y opera los segmentos de espacio y control. Se compone de 3 segmentos [34]:

espacial, de control o terrestre y de usuario.
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11.8.1.1 Segmento Espacial

Toda la red de este segmento cuenta con 31 satélites distribuidos en forma de
constelacion, con lo cual EUA se compromete a tener al menos 24 satélites en optima
operacion el 95% del tiempo. Los satélites GPS vuelan en 6rbita terrestre media (MEO) a
una altitud de aproximadamente 20.200 km (12.550 millas). Cada satélite rodea la Tierra

dos veces al dia. En la Figura 40 se ejemplifica el segmento espacial del GPS.
11.8.1.2 Segmento de control terrestre

Este segmento estd formado por diversas estaciones ubicadas en diferentes partes del
mundo. El segmento de control operativo (OCS) actual incluye una estacion de control
maestra, una estacion de control maestra alternativa, 11 antenas de comando y control y 16

sitios de monitoreo
11.8.1.3 Segmento de usuario

Aqui es donde se encuentran los millones de receptores quienes reciben las senales
de los satélites y los procesa para asi generar una ubicacion y hora en donde se encuentra
determinado receptor (GPS, 2019). Estos receptores son muy variados y tienen diferentes

aplicaciones, pero principalmente es seguridad.
I1.8.1 El Paquete General de Radio Servicio: GPRS

El GPRS (General Packet Radio Service) es el estandar de comunicacién para
teléfonos moviles que transmite la informacion por grupos significativos o paquetes. Puede
transmitir a una velocidad de 114 kbit/s y permite la conexion a Internet: este servicio lo
brinda la empresa telefonica a través de la red celular. Es una extension de la red GSM,
pero sin demasiadas interferencias como su antecesora, ya que permite mandar mensajes
de texto, multimedia y acceso a internet. Ademads, proporciona una cobertura inalambrica
completa y velocidades de transferencia de entre 56 a 114 kbps (kilobits por segundo). Por
ejemplo, permite enviar 30 SMS por minuto, mientras que con GSM podemos mandar entre

6y 10 [35].
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La evolucion de las redes moviles ha permitido al GPRS funcionar como lo hace hoy

en dia. A continuacion, se hace una breve explicacion de dicha evolucion [36].

Posterior al GSM surgi6 la EGPRS la cual es una mejora a la GPRS. Permite alcanzar
velocidades de hasta 384 kbps y recibir datos moviles pesados, como grandes archivos
adjuntos de correo electronico o navegar por paginas web complejas a gran velocidad. La
tecnologia EDGE acttia como puente entre las redes 2G y 3G y puede funcionar en
cualquier red con GPRS y que haya sido actualizada a través de la activacion de un software

opcional.

Mientras que la tecnologia 3G alcanza velocidades hasta de 2 mbps, la tecnologia mas
reciente es la 4G pero existe un intermedio entre ambos, la HSDPA o High Speed Downlink
Packet Access (acceso ascendente de paquetes a alta velocidad), que bien podriamos llamar
red 3.5G la cual alcanza hasta 14 mbps en condiciones Optimas. La red 4G es hasta el dia
de hoy la mas completa, sin embargo, solo esta disponible en pocos lugares del mundo,
contrario a la mayoria de las redes anteriores no puede ser soportada por cualquier chip de
telefonia. Y es capaz de alcanzar hasta 1 Gbps en reposo y 100 mbps en movimiento, con

lo que iguala a una red de internet casera.

No obstante, en México, América Mévil presentd su red 4.5 que pone los cimientos
para la llegada del 5G. La red 4.5G, también denominada LTE Advanced, es un estandar
en telecomunicaciones que representa la evolucion de la red 4G. Esta red permite una
mayor velocidad en la transmisiéon de datos con una mayor eficiencia, por ejemplo,
mientras que el 4G ofrece descargas a hasta 300 Megabits por segundo (Mbps), el 4.5 G
alcanza hasta 1 Gigabit por segundo (Gbps) bajo las condiciones ideales, explica Marco
Galvan, Strategic Engagement Senior Director de la GSMA, la organizacioén que reune a

los principales operadores moéviles en el mundo.

11.9.3 El Bluetooth

La tecnologia inalambrica Bluetooth® es una tecnologia inalambrica de corto alcance
que permite la comunicacion inalambrica de datos entre dispositivos digitales, como un

ordenador o una cdmara digital. La tecnologia inalambrica Bluetooth funciona en un rango
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de aproximadamente 10 metros. Lo habitual es establecer una conexidén entre 2
dispositivos, pero algunos dispositivos pueden conectarse simultdneamente a varios
dispositivos. No necesita utilizar ningtn cable para realizar la conexion ni es necesario

orientar los dispositivos frente a frente como ocurre con la tecnologia de infrarrojos [37].
Existen 3 principales redes de comunicacion Bluetooth [38]:

» Comunicacién punto a punto: Se lleva a cabo solo con dos dispositivos que
comparten informacion entre ellos, regularmente entre un maestro y un

esclavo los cuales pueden cambiar de rol durante la comunicacion.

* Comunicacion broadcast: En esta existe solo un maestro y varios esclavos

quienes reciben las 6rdenes del maestro.

+ Comunicacion en malla: Es la mas compleja de las tres, ya que permite la
comunicacion de varios dispositivos, con varios dispositivos dentro de la

misma red de comunicacion.

11.10 Sumario

En este capitulo se presentd todo lo referente en cuanto a materia de seguridad vial,
esto abarca a los organismos que regulan la seguridad pasiva y activa en la industria
automotriz a nivel internacional y local, los antecedentes y la situacién actual de la
prevencion de los accidentes viales, los tipos de colision mas comunes en los hechos de
transito terrestre y sus efectos en los ocupantes de los vehiculos involucrados. También se
menciond parte de la mecdnica que hay detrds de los impactos y colisiones, asi como
algunos sensores de impacto de uso automotriz que existen en la actualidad. Por ultimo, se
presento el valor HIC, sus criterios y su comparacion con los valores de la AIS y le Euro

NCAP.
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Capitulo III

I11. Desarrollo Experimental

En este capitulo se describe como se desarrolld el
prototipo implementado, se hace hincapi¢é en cada
componente y subsistema que lo integra y le da un correcto
funcionamiento integral al prototipo. También se describe el
uso de las fuerzas g que se ven implicadas cuando ocurre un
siniestro y son medidas por el sensor implementado.
Finalmente, se presenta el diagrama de flujo operacional del

sistema y se mencionan los costos del prototipo y del sistema.

Asistente de Apoyo Postsiniestro para la Localizacion

del Vehiculo
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II1.1 Construccion del vehiculo a escala

Se utilizé un vehiculo a radiocontrol descompuesto, por lo que se decidid implementar
una comunicacion inalambrica con tecnologia Bluetooth para lograr manipular el
movimiento y aceleracion de este desde un Smartphone mediante una aplicacion moévil. El
vehiculo a escala que se utilizé fue un Ford F-250 fabricada en el afio 2007. En la Tabla

III-1 se muestra una comparativa del vehiculo real con el modelo a escala.

Tabla III-1. Comparacion de caracteristicas entre el vehiculo a escala y el real [1] [2].

Caracteristica Ford F-250 2007 Modelo a escala
Peso del vehiculo 3075 kg 2 kg
Longitud del vehiculo 6250 mm 304.8 mm
Ancho del vehiculo 2060 mm 127 mm
Altura del vehiculo 2040 mm 152.4 mm
Distancia entre el vehiculo y el 180 mm 25 mm
suelo
Distancia entre ejes 3490 mm 635 mm

Considerando las especificaciones del fabricante del vehiculo a escala [2], el modelo
estd a una escala de 1:14 de acuerdo con el vehiculo original. En la Figura III-1 se compara

el Blueprint del vehiculo original y el modelo a escala seleccionado para el prototipo.

Figura III-1. Comparacion del vehiculo F-250 2007 real (A) y el modelo a escala (B).
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En la construccion del prototipo se implementd una tarjeta de desarrollo Arduino Uno

mostrado en Figura II1-2, la cual contiene el cddigo fuente y le da movimiento al prototipo.

Figura I11-2. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO [4].

Para lograr el cambio de sentido en la traccién se utilizo el puente h de potencia
BTS7960. Este controlador usa los Chips Infineon BTS7960 como puente H para permitir el
control de los motores, cuenta con un protector ante sobrecalentamiento y sobre corriente.
Este modulo cuenta con un aislador que permite separa el circuito de control de la parte de
potencia para mantener la integridad del dispositivo, puesto que este controlador puede llegar

a generar una corriente de hasta 43A.

El BTS7960 (Figura III-3) contiene dos transistores MOSFET de tipo P y N con un
controlador IC en un solo paquete, lo cual permite la conexion de interfaz a un dispositivo
externo de control, como lo puede ser un microcontrolador, ya que este cuenta con entrada
de tipo logico, ajuste de velocidad, generacion de tiempo muerto y proteccion contra exceso
de temperatura, sobretension, baja tension, sobre corriente y corto circuito [4]. Y al ser un
motor de 3A, el Puente H (L298N) con su respectivo modulo solo es capaz de controlar
motores de maximo 2A, por esta razon se utilizo en la direccion al ocupar un motor mas

pequeno.

L) Il"llll

ELT R

Figura III-3. Puente H BTS7960 en médulo [5].
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Las especificaciones técnicas del BTS7960 se muestran en la Tabla III-2.

Tabla III-2. Especificaciones técnicas de BTS 7960 [5].

Caracteristica Descripcion
Chip BTS7960
Canales 1, capaz de controlar un motor de hasta 43A
Voltaje 16gico 33-5V
Voltaje de potencia (V motor) 6V —27V DC
Capacidad de corriente 30A (picos de hasta 43A)

El controlador puente H L298N (Figura II1-4) es el modulo mas utilizado para manejar
motores DC de hasta 2 A. El chip L298N internamente posee dos puentes H completos que

permiten controlar 2 motores DC o un motor paso a paso bipolar/unipolar.

Figura I1I-4. Puente H L298 en mddulo [6],

El médulo, permite controlar el sentido y velocidad de giro de motores mediante sefiales
TTL que se pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de desarrollo como Arduino,
Raspberry Pi o Launchpads de Texas Instruments. El control del sentido de giro se realiza
mediante dos pines para cada motor, la velocidad de giro se puede regular haciendo uso de

modulacion por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés).

Tiene integrado un regulador de voltaje LM7805 de 5V; encargado de alimentar la parte
logica del L298N, el uso de este regulador se hace a través de un Jumper y se puede usar para

alimentar la etapa de control. [6]
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Las especificaciones técnicas del controlador L298 se muestran en la Tabla III-3.

Tabla III-3. Especificaciones técnicas del L298N [6].

Caracteristica Descripcion
Chip L298N
Canales 2 (soporta 2 motores DC o 1 motor PAP)
Voltaje 16gico 5V
Voltaje de potencia (V motor) 5V =35V DC
Capacidad de corriente 2A (picos de hasta 3A)

Otro componente usado fue el HC-05, el cual es un modulo Bluetooth (Figura III-5). Se

implemento por ser un dispositivo pequefio, util y con rango de alcance de hasta 10 m.

Figura ITI-5. Médulo Bluetooth [7].

Las especificaciones técnicas del HC-05 V2.0 se muestran en la Tabla I11-4.

Tabla III-4. Especificaciones Técnicas Bluetooth HC-05 [8].

Caracteristica Descripcion
Rol Maestro, esclavo, y esclavo con auto conexion
Chip de radio CSR BC417143
Frecuencia 2.4 GHz, banda ISM
Modulacion GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia de emision <4 dBm, Clase 2
Alcance Smal0m
Sensibilidad <-84 dBma 0.1% BER
Velocidad Asincronica: 2.1 Mbps (Max.) /160 kbps, sincronica: 1
Mbps/1 Mbps
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Seguridad Autenticacion y encriptacion (Password por defecto:
1234)

Perfiles Puerto serial Bluetooth

Montaje Modulo montado en tarjeta con regulador de voltaje y 6
pines suministrando acceso a VCC, GND, TXD, RXD,

KEY y status LED.
Consumo de corriente 50 mA
Voltaje de alimentacion 3.6Va6V
Temperatura de operacion -20°Ca+75°C

El esquematico de conexién del control inalambrico del vehiculo a escala se muestra en

la Figura III-6.

HC-06 BT Medulo Voltaje de 12V externos
| EL ¥ e
Arduino UNO (Rev3) - ICSP (w/o icsp2) N : = i
£ ) E o
| El N i Motor de Direccion
. 2 | 4 2
‘ | Motor de Traccion
0,
()

Ll

1298 Puente H

Figura ITI-6. Conexion del control inalambrico.

En la Figura I1I-7 se muestran las imagenes del carro ya armado.

Sistema de traccion
trasera

Sistema de direccion
delantera

Figura III-7. Direccion y tracion del vehiculo a escala.
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En conjunto con la aplicacion de la tienda de Android “Bluetooth RC Controller” se

desarrolld interfaz (Figura III-8) con botones para cada direccidn, asi como una barra para

tener diferente potencia en los motores por medio de un PWM.

Bluetooth RC Controller Not connected to M ir.
_’ - - ) Bt
Estado de ]@ a Configuracion # S i i Barra de
conexion - . ) > potencia

o TR e

Adelante

.........

PTATATITATIATIS S P P P

Reversa

Figura I1I-8. Interfaz grafica de la App.

II1.2 Subsistema de sensado

Para sensar y magnificar los siniestros e impactos se decidio utilizar el acelerometro
ADXL345 de Analog Devices. Esta compafiia es lider mundial en la fabricacion de
microacelerometros para el sector automotriz [16]. Es un sensor micro mecanizado (MEMS)
capacitivo que detecta la aceleracion en los ejes X, Y y Z. También es posible determinar la

orientacion del sensor, gracias a la accion de la fuerza de la gravedad.

El ADXL345 mostrado en la Figura I1I-9 es un dispositivo de ultra bajo consumo, con
45 pA en modo de medicion y 0.1 pA en standby. Ademas, dispone de un bloque de memoria
FIFO que almacena hasta 32 conjuntos X, Y, Z. La comunicacién puede realizarse tanto por
bus SPI como por bus I12C, por lo que es sencillo obtener los datos medidos. Este a su vez se
comunica via bluetooth con el sistema de comunicacion, en este caso el sensor ira con el BT

maestro y el sistema de comunicacion con el BT esclavo.

Figura I1I-9. Acelerometro ADXL345 [9].
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En la Tabla III-5 se muestran las especificaciones técnicas de este acelerometro.

Tabla III-5. Especificaciones técnicas del ADX1.345 [10].

Caracteristica Descripcion

Interfaz Digital I2C y SPI

Rango +/- 2,4, 8y 16 g (seleccionable)
Modulo o tarjeta Incluye circuito regulador de voltaje

Pines configurables para generar interrupciones
Voltaje de operacion 23a3.6V
Deteccion Picos de acels:raci()n dobles y §encillos
(como interfaz de usuario)

Como ya menciond, el acelerometro sensa las desaceleraciones que se sufren cuando se
acontece un impacto y el Arduino recibe esta informacion la procesa y bajo la logica de
programacion decide qué tipo de impacto fue (débil, moderado o fuerte). La decision tomada
por el Arduino es enviada via Bluetooth a un Arduino esclavo, en la Figura III-10 se muestra

el esquematico del sensor y Bluetooth maestro.

Sensor ADXL 345

<Arduin0 UNO

Figura I1I-10. Esquematico del sensor y el Bluetooth maestro.

Bluetooth HC-05
Maestro




69
El montaje del subsistema de sensado en el vehiculo a escala sumado al control de

movimiento de este se muestra en la Figura III-11.

Figura ITI-11. Conexion del subsistema de sensado y el control de movimiento.

II1.3 Subsistema de localizacion y comunicacion inalambrica a distancia

Para el sistema de localizacion se utilizé el médulo GPS NEO-6M mostrado en la Figura
III-12 debido a su bajo precio respecto a la competencia ademds de contar con un buen
margen de error que va de los 5 a 10 metros dentro de un hogar, lo cual mejora al estar al aire
libre, cuenta con una memoria, una bateria y un led indicador. La localizacién es enviada
mediante mensaje de texto con un enlace en donde se muestran las coordenadas en latitud y

longitud.

Figura I11-12. M6dulo GPS NEO6MV?2 [11].

Las especificaciones técnicas del GPS NEO6MV2 se muestran en la Tabla I1I-6.
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Tabla III-6. Especificaciones técnicas del GPS [11].

Caracteristica Descripcion
Dimensiones antena 25 mm X 25 mm
Dimensiones modulo 36 mm X 25.9 mm

Voltaje de alimentacion minimo 33V
Voltaje de alimentaciéon maximo 5V
Corriente de funcionamiento 45 mA
Comunicacion UART
Velocidad de comunicacion 9600 bps
Memoria EEPROM
Interfaz TTL serial
Indicador de sefial LED

La conexion del subsitema de localizacion en donde se implementé el modulo GPS se
muestra en la Figura I1I-13, mientras que el montaje en el vehiculo a escala se observa en la

Figura III-14.

IComponentel
Arduino UNO (R&V3)

GPS NEO 6M

X

L}
-l
-

=
3
-8
=
3
a,

fritzing
Figura III-13. Esquematico de conexion del GPS.
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Figura I11-14. GPS instalado en el vehiculo a escala.

El subsistema de localizacion con el GPS y de comunicacion inalambrica con el GPRS
estan implementados en el Arduino Uno que tiene la funcion de esclavo; este recibe la
informacion del subsistema de sensado gestionado por el Arduino Uno operando como

maestro.

Para el sistema de comunicacion se opto por utilizar el médulo GPRS Modulo IOTG
A6 (Figura III-15) debido a su bajo costo, capacidad para soportar chips de 4G, buen
rendimiento en temperaturas altas y bajas, tamafo reducido, quizé su mayor problema es no
contar con tanta informacion ya que es de produccion china, sin embargo, una vez que se ha

configurado correctamente no dara mas problemas.

Figura III-15. M6dulo GPRS [12].
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Se requiere una alimentacion de 1.5 a 2A minimo para tener un correcto funcionamiento

de este, al ser un mddulo que se atiene a las caracteristicas de nuestro chip, tendra sefial y
cobertura siempre y cuando nuestro sim la tenga, y asi sera posible enviar SMS al nimero
que se haya asignado anteriormente para infirmar de la colision que se pudiese llegar a

presentar.

Para el correcto funcionamiento de este mdédulo fue necesario programar su microchip
con una actualizacioén de firmware que ofrece el fabricante, esta programacion se realizo
mediante un convertidor serial (USB-Serial). Y la validacion de su funcionamiento con el
nuevo firmware se hizo con un software descargado de la pagina oficial del fabricante que

permite la comunicacion serial con comandos AT.

Las especificaciones técnicas de este mddulo GPRS utilizado en el subsitema de

comunicacion inalambrica a distancia se muestra en la Tabla 111-7

Tabla III-7. Especificaciones técnicas del GPRS IOT GA6 [12].

Caracteristica Descripcion
Voltaje 5V
Corriente promedio standby 3 mA
Bandas Todas las Bandas GSM/GPRS en MHz,

850,900,1800,1900

Clase 10
Sensibilidad <-105
Caracteristicas Soporta llamadas de voz, mensajes de texto SMS,

trafico de datos GPRS, GSMO07,07.05

Data rate Download 85.6Kbps, upload 42.8Kbps

Temperatura de -30 °C—-+80 °C
funcionamiento limitada
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Maxima velocidad de Download 85.6Kbps, upload 42.8Kbps
transmision
Comandos AT y Ai Thinker,
Puertos Seriales 2 puertos seriales, un puerto serial para descarga 'y

puerto para comandos AT

Comando AT Admite la interfaz de comandos estandar AT y TCP /
IP.

Admite audio digital y audio analégico compatible con
HR, FR, EFR, AMR codificacion de voz

La conexion de este subsistema que permite una comunicacion inaldmbrica a larga
distancia gracias al uso de las redes moviles se muestra en la Figura I1I-16 y la instalacion de

este en el vehiculo a escala se observa en la Figura I1I-17.

Componentel
Arduino UNO (Rev3)

Gprs ab

Figura 11I-16. Esquematico de conexion del GPRS.
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Antena

GPRS

Ranura para
SIM

Figura ITI-17. GPRS instalado en el vehiculo a escala.

I11.4 Subsistema de interfaz grafica

Para la implementacion de este subsistema se utilizo una pantalla LCD 2004 que cuenta
con 4 filas y 20 columnas mostrada en la Figura III-18, logrando asi la posibilidad de utilizar
hasta 80 caracteres, su funcion es informar al conductor mediante un mensaje que ha sufrido
una colision y se ha avisado a la central de operaciones para brindarle asistencia. La pantalla
se encontrara siempre encendida mostrando la hora y la velocidad a la que circula la unidad,
y el mensaje cambiard solo cuando se detecte una colision. En caso de que la colision sea
demasiado fuerte, el sistema entrara en estado de error y tendra que ser reiniciado mediante

un botdn, no sin antes haber cumplido con su funcion de mandar el mensaje a la central.

Figura ITI-18. LCD 2004 [13].
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Las especificaciones técnicas de esta LCD se muestran en la Tabla III-8.

Tabla III-8. Especificaciones Técnicas de la LCD 2004 [13].

Caracteristica Descripcion
Voltaje de entrada 5V
Corriente de entrada 75 mA
Potencia 375 mW
Dispositivo base HD44780
Dimensiones 9.8*6*1.3cm

El esquematico de conexion de esta interfaz grafica se muestra en la Figura III-19,

mientras que la instalacion de esta en el vehiculo a escala se observa en la Figura I11-20.

: LCD I2C1
2004A

@ O Boton NO1

Boton SI1 Touch sensor
Touch sensor

Arduino UNO (Rev3) - ICSP (w/o icsp2)

Figura I1I-19. Esquematico de la interfaz grafica.
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Botones touch de
decision

Figura I1I-20. Instalacion de la pantalla en el vehiculo a escala.

I11.5 Integracion de los subsistemas
Una vez que cada subsistema funciond correctamente de manera independiente, se

procedio a integrarlos en un solo sistema. En la Figura I1I-21 se muestra el esquematico de

la integracion del subsistema de comunicacion y localizacion, el subsistema de sensado y el

subsistema de interfaz gréfica.

LCD 12C
2004A

Boton NO
SN Touch sensor

ADXL345

BT HC-05 (Maestro)

0.0

(20
—

s

e
Arduino UNO (Rev3) - ICSP (w/o icsp2)
Arduino UNO (Rev3) - ICSP (w/o icsp2)

Figura III-21. Subsistema de comunicacion y localizacion integrado.
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En Figura I11-22 se muestra el prototipo del sistema completo: Arduino maestro con

Bluetooth, sensor ADXL.345, Arduino esclavo con Bluetooth, GPS, GPRS, y la seccion de

control de movimiento del vehiculo a escala.

Sistema de control
de movimiento _— S|
" S \ B / T o Em Bluetooth HC-05 (Esclavo)

Bateria
12V-4A

2 Sensor
‘ ADXL345

: Bluetooth HC-05 . Arduino
B (Maestro) A Maestro

Figura I1I-22. Instalacion del sistema integrado en el prototipo a escala.

Es importante mencionar que el sistema integral se decidid dividir en tres secciones:

» Seccion de control de movimiento: incluye la tarjeta Arduino Uno, un puente H

de potencia (para traccion) y un puente H de baja potencia (para direccion).

* Seccion Maestro: en esta se dispone del sensor tipo acelerémetro ADXL.345,

una tarjeta Arduino Uno y un Bluetooth HC-05 con el rol de maestro.

* Seccion Esclavo: esta seccion se compone por el sistema de localizacion y
comunicacion inaldmbrica, la cual incluye una tarjeta Arduino Uno, GPS Neo

6m, GPRS A6 mini, interfaz grafica y un Bluetooth HC-05 con el rol de esclavo.

La razéon de dividir el sistema integral en tres secciones es por que el sistema esta
disefiado para poder ser instalado en cualquier vehiculo, por lo que una comunicacién

inalambrica entre estos se encontrd6 como mejor opcidn en cuanto a costo-beneficio.
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La seccion Maestro sensa el impacto, magnifica el impacto entre débil, moderado y

furte para despues enviar la informacion via Blueetoh a la seccion Esclavo, que, respecto a
los valores que recibio le informa al usuario que tipo de impacto se registro y a su vez, le
cuestiona si requiere o no que se solicite apoyo. Independiente al tipo de colision (débil o
moderado), el sistema enviara una notificacion via sms, incluyendo la localizacion en tiempo
real; solo en caso de que el usuario lo decida, se enviara el mensaje de texto solicitando

apoyo. En una colision fuerte, el sistema enviara la notificacion y la solicitud de apoyo.

I11.6 Lectura del sensor ADXL345 para el sensado del sistema

Para seleccionar los valores de fuerza g que seran considerados para decidir si el
impacto es débil, moderado o fuerte, se optd por tomar en cuenta el valor de fuerza g maximo
que el prototipo alcanzara en un impacto; y de este valor registrado, hacer la division de los
tres tipos de impactos propuestos en este proyecto. Para ello, fue necesario disenar y
desarrollar un sistema auxiliar que permita registrar y guardar los valores sensados por el
acelerdmetro ADXL345. Este sistema auxiliar incluye una tarjeta Arduino Uno, un Mddulo
lector de microSD y una tarjeta microSD, con estos elementos fue posible realizar las pruebas
de impacto con el prototipo a escala y registrar los valores sensados. Se obtuvo un total de
1847 valores de fuerza g, la Figura III-23 muestra una interpretacion de estos valores

registrados en una grafica.

Sistema de sensado

Fuerza g

Mediciones

Figura I1I-23. Grafica de mediciones registradas por el ADXL345 contra Fuerza g.
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En la Figura I1I-24 se muestra una grafica en fuerza g contra décimas de segundo, en

donde se ejemplifican los valores de fuerza g considerados para los tipos de impacto

propuestos: débil, moderado y fuerte.

TIPOS DE SINIESTRO

siniestrograve, 4.5g

Y

Siniestro moderado, 258

ACELERACIOM [G)
La

Siniestroleve,15g

2 5 Q:A &
T T

T
0 200 400 600 g800 1000 1200 1400 1600 1800
LECTURA [M5)

Figura I11-24. Grafica con los valores fuerza g vs ms considerados para los impactos.

De la Figura I1I-24 se puede analizar lo siguiente:

» El siniestro leve considera una desaceleracion mayor de 1.5 g hasta 2.4 g en un

tiempo de 200 ms

» El siniestro moderado es considerado con una fuerza de entre 2.5 gy 4.4 gen

un lapso de 200 ms.

» El siniestro fuerte se considera con una desaceleracion de 4.5 g o mayor en un

tiempo de 200 ms.
» El sensor estd programado para que haga las mediciones cada 100 ms.

Cabe destacar que, si se desea instalar el sistema en otro vehiculo, solo es necesario
ajustar y reprogramar los valores de fuerza g. Esto se puede realizar con base en los estudios
y analisis ya desarrollados por los organismos de control de seguridad mencionados en la
seccion I1.2, ademads, también pueden ser considerados los valores del HIC (Criterio de Dafio

en la Cabeza) mencionado en la seccion I1.8 del Capitulo II del presente documento.



I11.7 Diagrama de flujo operacional

80

El sistema del asistente de apoyo postsieniestro estd programado bajo la logica

operacional que muestra el diagrama de flujo de la Figura I1I-25.

Arranque del vehiculo
¢ inicializacion del

Impacto
(siniestra)

El sistema actia como
un reloj digital.

Siniestro débil o
moderado

Toma de
decision del
conductor v

¥

El sistema actda como
un reloj digital,

Determinacion
de la magnitud

L

!

Envio de SMS con la magnitud,
hora, localizacion v solicitud de
apoyo en caso de ser necesario.

r 3

SNIESITO grave

mesre]

De ser necesario:
reemplazo de

SENsOT

Figura ITI-25. Diagrama de flujo operacional del sistema.
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I11.8 Materiales y costos

En la Tabla II1-9 se muestran los materiales utilizados para la construccion del prototipo

a escala que es utilizado para realizar las pruebas de impactos.

Tabla I11-9. Costos y materiales utilizados para la construccion del prototipo a escala.

Material Imagen C.O stq Nulflero de Total
unitario unidades
Carrito a RC $500 1 $500
Bateria de
12V $250 1 $250
Cables Dupont $20 1 $20
1298 $50 1 $50
BTS7960 $400 1 $400
Arduino UNO $180 1 $180
Bluetooth
HC-05 $96 1 $96
TOTAL $1 496
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La Tabla ITI-10 muestra los materiales con sus costos utilizados para implementar el

sistema del asistente de apoyo postsiniestro para la localizacion del vehiculo.

Tabla III-10. Materiales y costos del sistema.

Material Imagen C.o stq Nur{lero (2 Total
unitario unidades
Cables Dupont $20 3 $60
Modulo GPS $185 1 $185
Modulo GPRS $145 1 $145
Acelerometro
ADXL345 $180 1 $50
LCD 20x4
2004 $86 1 $86
Arduino UNO $180 2 $360
Adaptador I’C $29 1 $29
Bluetooth
HC-05 $96 2 $192
Botdn touch
Ttp223b »25 2 250
TOTAL $1157
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Por lo que se puede concluir que la construccion del sistema implementado en el

prototipo a escala tiene un costo total de $2 646 MXN.
I11.9 Sumario

En este capitulo se presentd la adaptacion fisica del prototipo a escala para colocar todos
los componentes que conformaron el prototipo, asi como, las conexiones correspondientes,
el funcionamiento independiente y las especificaciones técnicas de estos. Estas ultimas,
fueron muy importantes ya que se logré un buen funcionamiento; hablando de consumo,
rango, software y no menos importante el costo econdmico que representd. También se
explico la manera en la cual fueron integrados cada uno de los subsistemas, para lograr un
correcto funcionamiento del sistema final. Del mismo modo se mostraron las lecturas del
sensor, la importancia de éste y las fuerzas g que intervienen cuando ocurre un siniestro. Se
adapt6 un programa para la obtencion de estas fuerzas, expresadas en forma de grafica 'y
finalmente, se presentan dos tablas en donde se describen los materiales y los costos del

prototipo con el sistema creado.
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Capitulo IV

IV. Analisis de resultados

En este capitulo se hace un andlisis de los resultados
obtenidos tras realizar las pruebas de siniestros simuladas en
donde se miden variables como: velocidad, fuerza y energia
de impacto (entre otras). Ademas, se presentan algunas
pruebas realizadas para asi poder validar el funcionamiento
del sistema en los tipos de siniestros propuestos: leve,

moderado y grave.

Asistente de Apoyo Postsiniestro para la Localizacion

del Vehiculo
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Una vez que se validd que todos los subsistemas operan como un solo sistema integral

que cumple satisfactoriamente con los objetivos descritos en este trabajo, se procedid a
realizar las pruebas de impacto simulando siniestros. Estas pruebas se realizaron con el
prototipo a escala que se implementd anteriormente impactandolo contra un muro de ladrillo
con cubierta de cemento. En las pruebas de impacto fue necesario medir variables como la
distancia y el tiempo, esto con el objetivo de poder desarrollar un andlisis en donde se
determinan mas variables de interés como: velocidad, aceleracion, fuerza y energia de

impacto.

Enla Tabla IV-1 se resumen las pruebas que se realizaron para obtener los resultados

buscados que validan la funcion del sistema establecida en los objetivos.

Tabla IV-1. Resumen de pruebas de siniestros realizadas.

. . . Fuerza Energia
Tipo de siniestro X . . . . .,
Potencia | Distancia | Tiempo | Velocidad | Aceleracion de de
0 2 . .
Magnitud | Nombre [%] [m] [s] [m/s] [m/s?] impacto | impacto
[N] D1
Apoyo 15 0.25 0.86 0.2907 0.1690 1.2000 | 0.3000
denegado
Leve
Apoyo 15 0.25 0.84 0.2976 0.1772 1.2578 | 0.3144
aceptado
Apoyo 30 0.50 0.66 0.7576 0.5739 4.0748 | 2.0374
denegado
Moderado A
poyo 30 0.50 0.68 0.7353 0.5407 3.8387 | 1.9193
aceptado
Grave :;25:“0 100 1.0 0.55 1.8182 1.6529 11.7355 | 11.7355

De la Tabla IV-1 se describe lo siguiente:

» Potencia [%]: la potencia se refiere al porcentaje de PWM que se les da a los
motores eléctricos de la traccion del prototipo a escala, esta se regula a través

de la aplicacion movil previamente configurada.

» Distancia [m]: la distancia fue medida a partir de una marca en donde el
prototipo a escala arranca hasta la pared con la que este se impacta, varia de 50

cm hasta 100 cm segun el tipo de siniestro provocado.
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» Tiempo [s]: el tiempo fue medido por un crondmetro digital, este se midi6 a

partir del arranque hasta el momento del siniestro. Cabe mencionar que el
tiempo que aparece en las tablas es un tiempo promedio calculado después de

por lo menos tres pruebas por cada tipo de siniestro.

IV.1 Velocidad de impacto

Para poder calcular la velocidad con la que el prototipo a escala se impactd para
provocar el siniestro, se utilizdo un modelo matematico relacionado con la cinematica (estudio
de los movimientos). Debido a que los siniestros provocados se realizaron en linea recta, es
necesario utilizar los modelos matematicos descritos por el MRUA (Movimiento Rectilineo

Uniformemente Acelerado).

d IV.1
V= (Iv.1)

En donde:
» V =velocidad del cuerpo en el instante analizado.
» d = distancia del desplazamiento del cuerpo.
* t=tiempo que dur6 el desplazamiento del cuerpo.

Realizando una demostracion del calculo de la velocidad del prototipo a escala en el

momento del impacto y con los valores del siniestro leve mostrados en la Tabla IV-1 se tiene:

(IV.2)

,_ % . 025 (m)

V=02907 =
~0.86(s) o s

Para los demas tipos de siniestros provocados para la validacion del sistema se utiliza

el mismo procedimiento de determinacion de velocidad en el momento del impacto.
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Debido a que la velocidad que se determiné considera la distancia total del trayecto del

siniestro simulado, esta velocidad es la velocidad final que alcanza el prototipo a escala, por

lo que se puede decir que es la velocidad de impacto.
IV.2 Aceleracion del cuerpo

La fisica sefiala que, si un cuerpo varia su velocidad respecto al tiempo, este se esta
acelerando. Respetando este principio y considerando otro modelo matematico del MRUA,
es posible calcular la aceleracion que sufre el prototipo a escala durante el desplazamiento

de las pruebas provocadas.
vf? =vo? + 2ad (IV.3)
En donde:
* vf =Velocidad final.
* vo = Velocidad inicial.
* a = Aceleracion.
* d = Distancia recorrida.

Considerando que el cuerpo parte del reposo, la velocidad inicial es igual a cero, por lo
que despejando la aceleracion de obtiene el siguiente modelo matematico.
_vf? (IV.4)

=24

Realizando una demostracion del célculo de la aceleracion del prototipo a escala en el

momento del impacto y con los valores del siniestro leve mostrados en la Tabla IV-1 se tiene:

B iz _(0.2906 m/s)* (IV.5)

%4 7 *T T 025m)

m
a=0.1690 —
S
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Debido a que se utiliza la velocidad final que es considerada como la velocidad de

impacto, la aceleracion calculada es la que alcanza el prototipo a escala hasta el momento del

siniestro. El mismo procedimiento de realiza para los demas tipos de siniestros simulados.

IV.3 Fuerza de impacto

Retomando la informacion citada en la seccion 11.6.1 del Capitulo II del presente
documento, la fuerza que impacta un vehiculo en una colisidn o siniestro esta estrechamente
relacionada con la masa y la aceleracion de este. A su vez, estas variables estan relacionadas
con la segunda ley de Newton, por lo que para determinar la fuerza de impacto se recurre a

utilizar este modelo matematico propuesto por Newton.

F=m-a (IV.6)
Donde:

(F) = Fuerza.
(m) = Masa.
(a) = Aceleracion.

Para los célculos de la fuerza de impacto del siniestro simulado se toma en cuenta la
masa total de prototipo a escala construido, esta medida se obtuvo con una bascula mecénica

yesde 7.1 Kg.

Realizando una demostracion del calculo de la fuerza de impacto del prototipo a escala
en el momento del siniestro y con los valores del siniestro leve mostrados en la Tabla IV-1

se tiene:

F=m-a —» F= (7.1kg) (0.1688 Sﬁz) . F=12000N (Iv.7)
Tomando en cuenta que la aceleracion que se considera para el calculo de la fuerza es
la que se genera hasta el momento de impacto, se concluye que la fuerza determinada con
esta expresion es la fuerza de impacto que se desarrolla en el siniestro. Para los demads tipos
de siniestros provocados para la validacion del sistema se utiliza el mismo procedimiento de

determinacion de la fuerza que se desarrolla en el momento del impacto.
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IV .4 Energia de impacto

Retomando lo descrito en la seccion I1.6 del Capitulo II del presente documento, la
energia liberada en un siniestro, la determina la velocidad, junto al peso del o los vehiculos

involucrados. Por lo que se hace uso del modelo matematico cominmente utilizado para

determinar la energia cinética del cuerpo.

1
E. = Emvz (IV.8)

Donde:

(E¢) = Energia cinética del cuerpo.
(m) = La nasa del cuerpo.

(v?) = El cuadrado de la velocidad.

Efectuando una demostracion del calculo de la energia de impacto del prototipo a escala
en el momento del siniestro, con los valores del siniestro leve mostrados en la Tabla IV-1y

considerando la masa total del prototipo con un valor de 7.1 kg. se tiene:

1 1
Eo=omv? - E=5(71kg)(02906)* -  E =03000]

(IV.9)

Debido a que se utiliza la velocidad considerada para el calculo de energia de impacto,
es la que alcanza el prototipo a escala hasta el momento del siniestro, se considera que la
energia determinada en los calculos es la energia liberada en el momento del impacto. El

mismo procedimiento de realiza para los demas tipos de siniestros simulados.

Cabe mencionar que se hizo uso de la expresion matematica de la energia cinética debido a
que, por motivos econdmicos y de acceso a equipos especiales para realizar las mediciones
necesarias, no se hace uso del modelo matematico descrito en la seccion 11.6.2 del Capitulo
I del presente documento. Ya que, en esta expresion matematica se requiere de la energia
consumida en el aplastamiento, la cual es dificil determinar debido al uso del prototipo a

escala que no presentd deformaciones visibles para el ojo humano.
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IV.5 Validacion del sistema

Para validar y comprobar que es funcional el sistema del asistente de apoyo
postsiniestro para la localizacion del vehiculo que fue desarrollado e implementado en el
prototipo a escala, se realizaron unas serie de pruebas que se enfocan en provocar los
siniestros en el prototipo a escala, pero para poder obtener las diferentes magnitudes de
impactos que ejemplifican los tres tipos de siniestros (leve, moderado y graves) propuestos
en el proyecto, fue necesario estar modificando variables como la distancia de la prueba de

impacto y la potencia de los motores de traccion del prototipo a escala.

Las pruebas realizadas para validar el funcionamiento en siniestros leves y moderados

se resumen en dos tipos basicos: apoyo denegado y apoyo aceptado.

* Apoyo denegado, se basa en provocar el siniestro, al asistente envia un SMS
preventivo notificando que se sufti6 un siniestro, le avisa al conductor que se
envid y unos segundos después le cuestiona si requiere o no solicitar apoyo, al
decidir que no necesita apoyo, el asistente ya no envia ningiin mensaje de texto

y segundos después vuelve a comportarse como un reloj digital.

* Apoyo aceptado, al igual que el apoyo denegado, se provoca el siniestro, al
asistente envia un SMS preventivo y notifica al conductor, segundos después le
cuestiona si requiere o no solicitar apoyo, al decidir que, si necesita apoyo, el
asistente envia un mensaje de texto con el tipo de siniestro que sucedio, la fecha,
la hora, la localizacién en tiempo real y una solicitud apoyo; segundos después

vuelve a comportarse como un reloj digital.

Sin embargo, al sensarse un siniestro grave, inmediatamente el sistema del asistente
envia un SMS con el tipo de siniestro que sucedio, la fecha, la hora, la localizacion en tiempo

real y una solicitud apoyo urgente.

A continuacioén, se muestra una serie de fotografias de la operacion del sistema

desarrollado.
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IV.5.1 Siniestro leve
Para comprobar que el sistema desarrollado desempefia un correcto funcionamiento
para detectar siniestros leves se realizaron una serie de pruebas para provocar impactos en el
prototipo a escala. Recordando que el sistema estd programado para activarse en siniestros
leves a una desaceleracion con un valor de 1.5 g. Aproximadamente 90 segundos posteriores
al encendido del sistema el GPS y GPRS han adquirido sefial y la interfaz grafica comenzara

a comportarse como reloj digital mostrando la fecha y la hora.
1V.5.1.1 Apoyo denegado

Como ya se menciond, al encenderse el auto, el sistema igual se enciende y se comporta

como un reloj digital mostrando la hora y la fecha (Figura IV-1).

LCD e
ISP TR TN
12/pe-2820 |

——‘_ S ———————— —————

(reloj digital)

| ——

Botén de apoyo

Boton de apoyo

. negativi
afirmativo cgativo

Figura IV-1. Interfaz grafica mostrando la hora (13:22) y la fecha (12/06/2020).

Cuando se presenta un siniestro leve el asistente muestra en la LCD un mensaje
informando que se ha suscitado el siniestro y se ha enviado un SMS preventivo. La Figura

IV-2 muestra el mensaje que arroja la interfaz grafica cuando se detecta un siniestro leve.

LCD
(siniestro leve)

Ha =ufrido un
—iniestro leuve
enwiando
mensadie Frevent1uo

Botoén de apoyo

Botén de apoyo

. negativo
afirmativo &

Figura IV-2. Interfaz grafica con el mensaje "Ha sufrido un siniestro leve,
enviando mensaje preventivo".
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Pasados 5 segundos el asistente consulta al usuario si desea recibir apoyo o denegarlo,

solicitando presione la opcion que prefiera, la Figura IV-3 muestra la interfaz grafica
mostrado el mensaje. El sistema le otorga al usuario 10 segundos para decidir si requiere o

no apoyo en el siniestro leve.

LCD
(consulta de apoyo)

Boton de apoyo
negativo

Boton de apoyo

afirmativo

Figura I'V-3. Interfaz grafica con el mensaje "Solicitar asistencia. Mantenga presionado (Si/ No).

Si la respuesta es negativa se mostrara un mensaje informando al usuario que se negd
el apoyo y el SMS que el sistema envia igual lo negara. La Figura V-4 muestra el mensaje

de asistencia denegada arrojado por la interfaz gréfica.

b  Asistencia denegada |
(apoyo denegado) Que tuE'l"lga g UStE’d
Buen dia

Botoén de apoyo

Botén de apoyo

afirmativo negativo

Figura IV-4. Interfaz grafica con mensaje "Asistencia denegada. Que tenga usted un Buen dia".

Segundos después de que el sistema imprime este mensaje de negacion en la interfaz
gréfica, esta vuelve a operar como un reloj digital mostrando la hora y fecha. Por otro lado,
la Figura IV-5 muestra una captura de pantalla del mensaje de texto SMS recibido después

de provocar el siniestro leve y el SMS recibido cuando se denego el apoyo.
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Siniestro LEVE en:

nitps:/ww

w.qooale SMS preventivo con

.com.ph/m el tipo de siniestro
/19437181
.04204559326

A las: 13:2

13:22

SMS denegando
asistencia NO se requiere apoyo

13:23
Figura IV-5. SMS recibidos con el tipo de siniestro, la localizacion, la hora y la negacion del apoyo.
Para esta segunda prueba de siniestro leve se deja que el sistema regrese a su estado

natural (actuando como reloj digital) como se muestra en la Figura [V-6. Esto para poder

simular que si se requiere apoyo.

LCD
(reloj digital)

Boton de apoyo

Boton de apoyo
afirmativo

negativo

Figura IV-6. Interfaz grafica como reloj digital mostrando la hora (17:21) y la fecha (12/06/2020).

Cuando se presenta un siniestro leve el asistente muestra en la interfaz grafica un

mensaje informando que se ha suscitado el siniestro y se ha enviado un SMS preventivo.

La Figura IV-7 muestra el mensaje imprimido en la interfaz grafica.
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o Ha sufrido un _“1
(siniestro leve) =1n1 ES‘.I:-'PG 1 sue
| e 1 ando
| Mensade Freventivo J

i iy

Botoén de apoyo
afirmativo

Boton de apoyo

negativo

Figura IV-7. Interfaz grafica con el mensaje "Ha sufrido un siniestro leve, enviando

mensaje preventivo".

Pasados 5 segundos el asistente consulta al usuario si desea recibir apoyo o denegarlo,
solicitando presione la opcion que prefiera, la Figura IV-8 muestra la interfaz grafica
mostrado el mensaje. El sistema le otorga al usuario 10 segundos para decidir si requiere o

no apoyo en el siniestro leve.

LCD
(consulta de apoyo)

5= LI — P R
0 "f"““ﬂ""-‘i""ﬂ%i-".“-"-‘"

Boton de apoyo
afirmativo

Boton de apoyo
negativo

Figura IV-8. Interfaz grafica con el mensaje "Solicitar asistencia. Mantenga presionado (Si/ No).

En caso de que la respuesta sea afirmativa, la interfaz grafica mostrard un mensaje
informando que se ha solicitado el apoyo y que el usuario mantenga la calma, mientras envia

un SMS solicitando el apoyo, tal como se muestra en la Figura [V-9.
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(apo fiﬁcitado) ArPo9o solicitado
= Manten9a la calma

Botoén de apoyo

Boton de apoyo

afirmativo negativo

Figura IV-9. Interfaz grafica con el mensaje "Apoyo solicitando, mantenga la calma".

Segundos después de que el sistema imprime este mensaje en la interfaz grafica, esta
vuelve a operar como un reloj digital mostrando la hora y fecha. Por otro lado, la Figura
IV-10 muestra una captura de pantalla del mensaje de texto SMS recibido después de
provocar el siniestro leve y el SMS recibido solicitando el apoyo.

OCeD O Q. N17:22

Asistent: \. % :

+52 55 6089 9623

Siniestro LEVE en:
https://www.google SMS preventivo con
.com.ph/maps/place
/19.43726348876,-99
.04203796386

Alas: 17:21

17:21

el tipo de siniestro

SMS solicitando

apoyo Se requiere apoyo

17:21

Escribir mensaje de texto >

Figura IV-10. SMS recibidos con el tipo de siniestro, la localizacion, la hora y la
solicitud del apoyo.
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IV.5.2 Siniestro moderado

Para comprobar que el sistema desempefia un correcto funcionamiento para detectar
siniestros moderados se provocaron impactos en el prototipo a escala. Recordando que el
sistema estd programado para activarse en siniestros moderados a una desaceleracion con un
valor de 2.5 g. Aproximadamente 90 segundos posteriores al encendido del sistema el GPS
y GPRS han adquirido sefial y la interfaz grafica comenzara a comportarse como reloj digital

mostrando la fecha y la hora.
1V.5.2.1 Apoyo denegado

Como ya se menciond, al encenderse el auto, el sistema igual se enciende y se comporta

como un reloj digital mostrando la hora y la fecha (Figura IV-11).

LCD
(reloj digital)

! 1153 G O O O S I 4 M '
vl O

g BEE )

Botoén de apoyo

Botoén de apoyo

afirmativo negativo

Figura IV-11. Interfaz grafica como reloj mostrando la hora (17:23) y la fecha (12/06/2020).

Cuando se presenta un siniestro moderado, el asistente muestra en la interfaz grafica un
mensaje informando que se ha suscitado el siniestro y se ha enviado un SMS preventivo. La

Figura IV-12 muestra el mensaje cuando se detecta un siniestro moderado.

b Ha sufrido un "
(siniestro moderado) S i Nl EE‘tﬁFO I'"IDIﬂE'F-EIdD

enviando j
mensa.de Frauspt i

— gl Boton de apoyo

Boton de apoyo
afirmativo

negativo

Figura I'V-12. Interfaz grafica con el mensaje "Ha sufrido un siniestro moderado, enviando
mensaje preventivo".
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Pasados 5 segundos el asistente consulta al usuario si desea recibir apoyo o denegarlo,

solicitando presione la opcion que prefiera, la Figura IV-13 muestra la interfaz grafica
mostrado el mensaje. El sistema le otorga al usuario 15 segundos para decidir si requiere o

no apoyo en el siniestro moderado.

LCD
(consulta de apoyo)

Boton de apoyo
negativo

Figura I'V-13. Interfaz grafica con el mensaje "Solicitar asistencia. Mantenga presionado (Si/ No).

Si la respuesta es negativa se mostrara un mensaje informando al usuario que se negd
el apoyo y el SMS que el sistema envia igual lo negara. La Figura IV-14 muestra el mensaje

de asistencia denegada arrojado por la interfaz grafica.

LeD Rsistencia denedads
(apoyo denegado) ] Bue tenda usted
Buen dis

Boton de apoyo Boton de.apoyo
afirmativo negativo

Figura 1V-14. Interfaz grafica con mensaje "Asistencia denegada. Que tenga usted un Buen dia".

Segundos después de que el sistema imprime este mensaje de negacion en la interfaz
grafica, esta vuelve a operar como un reloj digital mostrando la hora y fecha. Por otro lado,
la Figura IV-15 muestra una captura de pantalla del mensaje de texto SMS recibido después

de provocar el siniestro leve y el SMS recibido cuando se denego el apoyo.
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O 9. 017:23

Siniestro MODERADO en:
[fwww.google SMS preventivo con
el tipo de siniestro

Alas: 17:257)

17:23

SMS denegando

asistencia NO se requiere apoyo

17:23

Escribir mensaje de texto >

Figura IV-15. SMS recibidos con el tipo de siniestro, la localizacion, la hora y la negacion del apoyo

1V.5.2.2 Apoyo aceptado

Para esta segunda prueba de siniestro moderado se deja que el sistema regrese a su
estado natural (actuando como reloj digital) como se muestra en la Figura IV-16. Esto para

poder simular que si se requiere apoyo.

(reloj digital) : .
- s Jrs

120882020

Botoén de apoyo

Boton de apoyo

afirmativo negativo

Figura IV-16. Interfaz grafica como reloj digital mostrando hora (13:23) y fecha (12/06/2020).

Cuando se presenta un siniestro moderado el asistente muestra en la interfaz grafica un
mensaje informando que se ha suscitado el siniestro y se ha enviado un SMS preventivo. La

Figura IV-17 muestra el mensaje imprimido en la interfaz grafica.
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LCD YL =
(siniestro moderado) H a suf"r-. i dD B ‘
Sinliestro moderado

enwiando f
mensadie Frausntun ‘

Botoén de apoyo
negativo

Botoén de apoyo

afirmativo

Figura IV-17. Interfaz grafica con el mensaje "Ha sufrido un siniestro moderado,

enviando mensaje preventivo".

Pasados 5 segundos el asistente consulta al usuario si desea recibir apoyo o denegarlo,
solicitando presione la opcion que prefiera, la Figura IV-18 muestra la interfaz grafica
mostrado el mensaje. El sistema le otorga al usuario 15 segundos para decidir si requiere o

no apoyo en el siniestro leve.

LCD
(consulta de apoyo)

Botoén de apoyo

Botoén de apoyo

afirmativo negativo

Figura I'V-18. Interfaz grafica con el mensaje "Solicitar asistencia. Mantenga presionado (Si / No).

En caso de que la respuesta sea afirmativa, la interfaz grafica mostrard un mensaje
informando que se ha solicitado el apoyo y que el usuario mantenga la calma, mientras envia

un SMS solicitando el apoyo, tal como se muestra en la Figura [V-19.
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[ ( LC?-tm ArPowo solicitado
apoyo solicitado "mtenga la Calna

Botén de apoyo Boton de apoyo
afirmativo negativo

Figura IV-19. Interfaz grafica con el mensaje "Apoyo solicitando, mantenga la calma".

Segundos después de que se imprime este mensaje en la interfaz grafica, esta regresa
como reloj digital mostrando la hora y fecha. Por otro lado, la Figura IV-20 muestra una
captura de pantalla del mensaje de texto SMS recibido después de provocar el siniestro leve

y el SMS recibido solicitando el apoyo.

Asistent: E3 Qb N\

+52 55 6089 0623

Siniestro MODERADO en:
hitps://www.google
.com.ph/maps/place
/19.43719291687,-99
.04203033447

Alas: 13:23

13:23
SMS solicitando
apoyo

Se requiere apoyo

SMS preventivo con
el tipo de siniestro

13:23

Figura I'V-20. SMS recibidos con el tipo de siniestro, la localizacion, la hora y la
solicitud del apoyo.
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IV.5.3 Siniestro grave

Finalmente, para comprobar que el sistema desempefia un correcto funcionamiento para
detectar siniestros graves, se realizaron una serie de pruebas para provocar impactos que
simulen siniestros graves. Recordando que el sistema estd programado para activarse en
siniestros graves a una desaceleracion con un valor de 4.5 g. Aproximadamente 90 segundos
posteriores al encendido del sistema el GPS y GPRS han adquirido sefial y la interfaz grafica

comenzard a comportarse como reloj digital mostrando la fecha y la hora (Figura IV-21).

LCD
(reloj digital)

Boton de apoyo

Boton de apoyo
afirmativo

negativo

Figura I'V-21. Interfaz grafica como reloj digital mostrando hora (13:24) y fecha (12/06/2020).

En caso de que se presente un siniestro grave el cual ponga en peligro la vida del usuario
0 usuarios, el asistente automaticamente enviara el SMS solicitando apoyo al conductor y

mostrard en la interfaz grafica que se ha sufrido un siniestro grave (Figura [V-22).

LoD a sufrxdo un
(siniestro grave) S 1 n i ESt-l"O g‘m

enviando
Je de alerta

o i

Botén de apoyo

Boton de apoyo
afirmativo

negativo

Figura IV-22. Interfaz grafica con el mensaje "Ha sufrido un siniestro grave, enviando mensaje
de alerta".
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La Figura IV-23 muestra una captura de pantalla del mensaje de texto SMS recibido

después de provocar el siniestro grave y el SMS recibido solicitando el apoyo inmediato.

Asistent( LN

+52 55 6089 9623

Siniestro GRAVE en:
https://www.qooagle
.com.ph/maps/place
/19.43723297119,-99

.. ! 04206848144
[ SMS solicitando A—|EISZ 1324
apoyo

**Require ayuda inmediata**

1324

Figura IV-23. SMS recibidos con el tipo de siniestro, la localizacion, la hora y la solicitud del apoyo.

IV.5.4 Localizacion en tiempo real

En los 3 tipos de siniestros (levo, moderado y grave) propuestos en el proyecto, en
cualquiera de los dos casos de los siniestros leves y moderados, el mensaje de texto
preventivo que el sistema envia a través del GPRS incluye una liga electronica que recibe el
smartphone programado. Al posicionar el dedo sobre ella, se abre la aplicacion movil de
Google Maps o alguna otra aplicacion movil de geolocalizacion y se direcciona a la ubicacion

en tiempo real como se muestra en la Figura [V-24.

Por otro lado, el asistente mostrd un error de localizacion de entre cinco y diez metros,
estando dentro de una casa, por lo que al tratarse de un vehiculo que se traslada en campo

abierto, las coordenadas serdn mads precisas.
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< 19.437233,-99.04... X &
<
A
Ubicacion del
siniestro ,
ant
®

ol o M
0 - Coordenadas del

19°2614.0°N 99°02'31.5"W siniestro

( 19.437233,-99.042069 - % 1 min

@ Indicaciones A Iniciar [ Gua

l

Figura I'V-24. Localizacion en tiempo real del siniestro mostrada en Google Maps.
IV.6 Sumario

En este capitulo se presentd un analisis de los resultados obtenidos después de realizar
las pruebas de siniestros simuladas en donde fue posible medir variables como: la distancia
de la trayectoria de impacto, el tiempo que durd el vehiculo en esta trayectoria hasta el
momento del siniestro. Pero también fue posible calcular la velocidad en el instante del
impacto, la aceleracion que el prototipo desarroll6 hasta el siniestro, la fuerza y la energia
generada en el momento del impacto. Ademas, se incluye una recopilacion de fotografias
tomadas durante las pruebas de impacto simulando los tipos de siniestro propuestos: leve,
moderado y grave; esto para poder comprobar y validar el adecuado funcionamiento del
sistema del Asistente de apoyo postsieniestro para la localizacion del vehiculo. Finalmente,
se mostré como es la localizacion en tiempo real que el sistema envia a través del mensaje

de texto.
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Conclusiones y trabajos a futuro

Al finalizar la implementacion del sistema del Asistente de apoyo postsieniestro para
la localizacion del vehiculo en el prototipo a escala y validar su adecuado funcionamiento

con las pruebas de siniestros simuladas, se tienen las siguientes conclusiones:

Primera. — Es de suma importancia disponer con un sistema autonomo en el vehiculo,
ya que en caso de suftir un siniestro se pueda solicitar apoyo con tan solo presionar un botén

para que se solicite apoyo en la ubicacion del hecho.

Segunda. — El sistema logra reducir tiempos de respuesta en caso de siniestro. Esto
comparandolo con las acciones cominmente tomadas cuando se sufre un siniestro, ya que

con el sistema desarrollado se solicita apoyo con tan sélo presionar un boton.

Tercera. — En la ciudad y sitios aledafios es posible que la sefial de las redes telefonicas
se pierda por unos instantes, por lo que el sistema desarrollado es funcional siempre y cuando

exista senal de red telefonica.

Cuarta. — A futuro se pueden crear sensores y sistemas similares mas precisos y
eficientes para mejorar la determinacion de los siniestros. En materia de seguridad pasiva se
requiere de una buena infraestructura y presupuesto para realizar pruebas destructivas y asi

crear mejores sensores y sistemas. Sin embargo, el aporte de este sistema es funcional.

Quinta. — Es posible implementar el sistema en autos de gama media, baja e incluso alta
al ser accesible, de bajo costo; pero, sobre todo, reprogramable y ajustable a las caracteristicas

del vehiculo.

Sexta. — El sistema desarrollado implementa comunicacion inalambrica con tecnologia
Bluetooth, esto con el objetivo de aprovechar las nuevas tecnologias y reducir lineas de

comunicacion alambricas. Ademas, se consigue una instalacion mas facil y rapida.
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A lo largo del desarrollo e implementacion del sistema, se pensaron e idearon diferentes
trabajos para realizar en un futuro, algunos de ellos aportan mejoras sustanciales y otros,
variables que puede tomar el sistema del Asistente de apoyo postsieniestro para la

localizacion del vehiculo. A continuacion, se presentan los trabajos a futuro ideados.

* En un futuro el sistema podra contar no solo con conexion a la red telefonica
con tecnologia 2@, sino que el GPRS instalado soporta una red 4G en donde se
puede hacer uso de Internet para envio de mensajes en medios electronicos como
paginas web, bases de datos en linea e incluso servicios de mensajeria modernos

como, por ejemplo: Messenger© o WhatsApp©.

* Se puede mejorar el sistema de sensado con el uso de un acelerdémetro mas
sofisticado, preciso y con mayor rango de lectura. Asi como, desarrollar un filtro

que entregue mediciones mas precisas, expeditas y rapidas.

» Uso de tarjetas de desarrollo o microcontroladores con mayor procesamiento de

informacion para una lectura y escritura mas rapida.

* Se puede implementar una interfaz grafica tactil, con tecnologia LED y gama
de colores RGB para una interaccion de mejor calidad y mas intuitiva para el

usuario.

* Seria ideal establecer un convenio con alguna aseguradora automotriz para
disminuir alin mas los tiempos de respuesta ante un siniestro y asi se pueda

solucionar el percance de la mejor manera posible.

» Posibilidad de interactuar con los servicios de emergencia y realizar llamadas al
911, esto para el caso de que se necesite un apoyo especial como: bomberos,
ambulancias, abogados; se pueda solicitar su apoyo de manera directa y sea mas

rapida y eficiente la atencion del percance.
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