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RESUMEN

El propdsito del presente proyecto es el de desarrollar un dispositivo electrénico de
medicion automatica de la banda de rodadura en un neumatico, enfocado principalmente
en la profundidad del labrado o dibujo que posee. Se pretende solucionar 2 principales
problemas: apreciacién de resultados y de formas de realizar la medicién, debido a que
este dispositivo estd disefiado para la medicién automatica.

Para la construccién del dispositivo, se aplicaron metodologias de ingenieria de disefio las
mismas que comprenden de un analisis y una evaluacion de los requerimientos del cliente
hasta la fabricacién y prueba del prototipo funcional.

Durante el desarrollo del proyecto, se hard uso de todos los conocimientos adquiridos
durante la Carrera, para disefiar las partes y acoplar los elementos que formaran el
dispositivo y los medios de control que permitirdn una interaccion entre todos los
conjuntos y elementos para asegura un correcto funcionamiento del dispositivo de
medicion.
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PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The purpose of this present project is develop an electronic device of automatic
measurement to the band of rolling on tire, focused mainly on the depth of wrought or
drawing that it has. It aims to address two main issues: appreciating of result and different
form of perform the measurement, because it device is designed for the automatic
measurement.

For the development of the device, engineering design methodologies were applied,
ranging from an analysis and an evaluation of customer requirements to manufacturing
and test of functional prototypes.

During the developed of the project, all the knowledge acquired during the career, for the
design of parts and coupling of elements that will be part of device, and the controls
which allows an interaction between all sets and elements to ensure the correct
performance of measurement device.
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1. FUNDAMENTO TEORICO DEL PROYECTO

1.1INTRODUCCION

La propuesta para el desarrollo de este proyecto es basicamente realizar una medicidén automatica
de la banda de rodadura de un neumadtico para su posterior ejecucién se considerara ciertos
pardmetros y causas que nos conlleven a la propuesta mencionada.

Se ha considerado realizar este tema debido a que en la actualidad las mediciones de la banda de
rodadura de un neumadtico se la realiza de manera manual o visual por parte de un operador, y a
su vez este método puede ser burlado por parte de los conductores o propietarios de los
vehiculos, también es necesario tener en cuenta que la seguridad activa de un vehiculo depende
en gran parte del estado de la banda de rodadura para ello es conveniente poder automatizar
dicho proceso de medicién y control de los neumaticos.

Se trataran temas inherentes a este proyecto tales como definiciones, leyes de transito, etc. que
de cierta manera son incumplidas por parte de los conductores. También se hara un analisis de las
estadisticas sobre los accidentes de transito ocasionados en los 4 afios anteriores al presente, y a
su vez se verificardn las normas vigentes sobre el estado de la banda de rodadura de un vehiculo
las mismas que nos garantizan la seguridad activa del mismo, que en nuestro caso nos centramos
prioritariamente en los vehiculos pesados de transporte de pasajeros.

Todas las definiciones, leyes, andlisis y normas serdn explicados mas detalladamente en el
transcurso del proyecto.

Para el disefio del sistema de medicidn se determinard el método mds adecuado que nos facilite la
colocacién de cada uno de los elementos del dispositivo electrénico asi como también el correcto
funcionamiento de los mismos, de tal manera se conseguird automatizar el sistema de medicion
de la banda de rodadura.

Al momento de realizar la construccidn se tomaran en cuenta todas las precauciones y métodos de
fabricacién de una estructura la misma que servird para que los vehiculos pasen sobre ella y la
medicion de la banda de rodadura pueda ser realizada de mejor manera y en un tiempo menor al
ocupado en la actualidad para ello se utilizara un método de programacion y procesamiento de
imagenes que nos revelaran el estado de la banda de rodadura basdandose en un patrén
determinado y en ciertos rangos de medida permisible.

Al finalizar el proyecto se realizaran pruebas las mimas que nos brindaran la informacion
necesaria sobre el estado de la banda de rodadura de los vehiculos pesados de transporte de
pasajeros, para de esta manera poder garantizar la seguridad activa en los vehiculos que prestan
un servicio publico.



1.2AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO

La ANT (Agencia Nacional de Transito), es una institucién publica que se encarga de regular y
normalizar las leyes de trénsito, transporte terrestre y seguridad vial a nivel nacional garantizando
la libre y segura movilidad terrestre, brindando un servicio de calidad que satisfagan a los
ciudadanos de todo el pais.

Para llevar a cabo y hacer que se cumplan con las leyes de transito en cada provincia del pais la
ANT ha contribuido con establecer comisiones provinciales de transporte terrestre, transito y
seguridad vial, las mismas que seran representadas por un director provincial, quien sera el
responsable de que se cumpla con las reglas y leyes de transporte terrestre, transito y seguridad
vial establecidas a nivel nacional.

En lo que refiere a la provincia del Azuay cantén Cuenca la institucién encargada de regular y hacer
cumplir las leyes de transito establecidas por la ANT en la actualidad es la EMOV EP (Empresa
Municipal de Movilidad Transito y Transporte de la Ciudad de Cuenca), anteriormente quienes
regulaban el transito, transporte terrestre y seguridad vial era la Policia Nacional exclusivamente el
departamento de transito.

La EMOV EP es una institucién que tiene como objetivo principal el gestionar, administrar, regular
y controlar el sistema de movilidad con una mejor calidad en lo que refiere a la gestidn técnica
integral del transporte terrestre, transito y seguridad vial, contribuyendo al fortalecimiento del
desarrollo social y econdmico dentro del cantén.

Al momento son los que estan en la libre autoridad de sancionar y de regular el cumplimiento de
cada una de las leyes de transporte terrestre, transito y seguridad vial dentro del cantén Cuenca,
con lo cual se pretende hacer que los conductores cada vez vayan tomando conciencia y
respetando las leyes establecidas.

1.3 DEFINICION DE ACCIDENTE DE TRANSITO

Es un suceso eventual e inesperado que altera el orden de las cosas, que tiene lugar en las vias o
en lugares en donde exista circulaciéon vehicular, este es ocasionado a diferentes personas o
bienes, lo cual conlleva a una negligencia por parte de los peatones o conductores de vehiculos.

1.3.1 LEY DE TRANSITO

En los ultimos tiempos la ley de transito, transporte terrestre y seguridad vial a sufrido algunos
cambios ya sea en las sanciones, multas e infracciones. Los cambios realizados en la ley de transito
han sido en pro de mejorar y garantizar la seguridad vial ya sea para los conductores y transeulntes
que circulan o se trasladan por las vias del pais.



“Las infracciones son acciones u omisiones que, pudiendo y debiendo ser previstas pero no
queridas por el causante, se verifican por negligencia, imprudencia, impericia o por inobservancia

de las leyes, reglamentos y demas regulaciones de transito”.!

“Las infracciones se dividen en delitos y contravenciones”.?

“Los delitos son de cardcter culposo y conllevan la obligacién civil y solidaria de pagar costas,

dafios y perijuicios, por parte de los responsables del delito”.?

“Las contravenciones de transito son leves, graves y muy grave, y se clasifican a su vez en leves de
”» 4

primera, segunda y tercera clase, y graves de primera, segunda y tercera clase”.
A continuacién se especificara y detallara los cambios que se han dado en las nuevas resoluciones
sobre la ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial, las mismas que cada vez son mas
severas con la finalidad de concientizar y educar a los conductores con el objetivo de reducir los
accidentes en las vias del pais.

En la tabla 1.1 se puede observar los cambios que se han dado en los ultimos afios en lo que
refiere a las sanciones y multas de las diferentes contravenciones las mismas que constan de una
sancion o reduccién de puntos en la licencia de conducir y las multas van establecidas en un
porcentaje de la remuneracién bdsica unificada.

CONTRAVENCIONES PUNTOS MULTA 2011 2012 2013 2014
LEVES DE 1ra. CLASE -1.5 5% $ 13,20 S 14,60 $ 15,90 $ 17,00
LEVES DE 2da. CLASE -3 10% $ 26,40 $ 29,20 $ 31,80 $ 34,00
LEVES DE 3ra. CLASE -4.5 15% $ 39,60 $ 43,80 $ 47,70 $ 51,00
GRAVES DE 1ra. CLASE -6 30% $ 79,20 S 87,60 $ 95,40 $ 102,00
GRAVES DE 2da. CLASE -75 40% $ 105,60 $116,80 $127,20 $ 136,00
GRAVES DE 3ra. CLASE -9 50% $132,00 $ 146,00 $159,00 $ 170,00

Art. 146 LOTT.- La reincidencia en la comisidn de cualquiera de las contravenciones serd sancionada
con el doble del maximo de la multa establecida para la contravencion.

Tabla 1.1 Multas y sanciones de contravenciones leves y graves

FUENTE HTTP://WWW.ECUADOR-\/IAL.COM/ECUADOR-CON-NUEVAS-MULTAS-POR—INFRACCIONES-DE—TRANS\TO

A continuacion se observa en la tabla 1.2 y 1.3 las sanciones y multas establecidas para las
contravenciones muy graves, segun el articulo 145 de la ley de transporte terrestre, transito y
seguridad vial, y por conducir un vehiculo bajo los efectos de sustancias estupefacientes y alcohol
respectivamente.

! Ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial. Art 106.
2 Ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial. Art 107.
3 Ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial. Art 108.
4 Ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial. Art 138.
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CONTRAVENCIONES MUY GRAVES

PUNTOS

MULTA

PRISION

APREHENSION

a) Quién conduzca un vehiculo sin
haber obtenido la licencia de
conducir;

$ 340

3 dias

b) Quién conduzca con licencia
anulada, revocada o suspendida,
la misma que sera retirada;

-10

$ 340

3 dias

c) Quién conduzca un vehiculo
con una licencia de categoria
diferente;

-10

$ 680

7 dias al
vehiculo

d) El conductor que faltare de
obra a la autoridad o agente de
transito;

-10

$340

3 dias

e) Exceder la velocidad fuera del
rango moderado, de conformidad
con el reglamento
correspondiente;

-10

$ 340

3 dias

f) Transportar pasajeros o
bienes sin contar con el titulo
habilitante correspondiente, o
realice un servicio diferente al
autorizado;

-10

$ 680

7 dias al
vehiculo

g) AQuienes con vehiculos a
motor, participen en competencias
en la via publica sin el permiso
correspondiente; vy,

-10

$ 340

3 dias

h) Quién cause accidente de
transito con heridos con
incapacidad fisica menor a quince
dias.

-10

$ 680

7 dias al
vehiculo

La reincidencia en el cometimiento de cualquiera de estas contravenciones, sera
sancionada con el doble de lo establecido en el presente articulo.

Tabla 1.2 Multas y sanciones de las contravenciones muy graves.

FUENTE HTTP://WWW.ECUADOR-\/IAL.COM/ECUADOR-CON-NUEVAS-MULTAS-POR—INFRACCIONES-DE—TRANS\TO




CONTRAVENCIONES MUY GRAVES POR CONDUCIR BAJO EFECTOS DE ALCOHOL O DROGAS:

ART. CAUSA PUNTOS | MULTA | PRISION
1451 Conduc!r un vehlcul.o bajo los efectos de drogas o 15 $340 | 30 dias
sustancias estupefacientes;
Conducir un vehiculo con una tasa de alcohol mayor a
0,3 e inferior a 0,8 gr/l en sangre (0,15 mg/| e inferior -5 S 340 5 dias
a 0,4 mg/l en aire expirado);
145.2
Colnducw con tasa? de aIc.ohoI de 0,8 gr/l. gramos o 10 $ 340 15 dias
mas (0,4 mg/| en aire expirado);
Quién conduzca un vehiculo de transporte publico,
145.3 | comercial o de carga con tasas superiores a 0,1 gr/l en -30 $680 | 60dias

sangre (0,05 mg/l en aire expirado).

La primera reincidencia en el cometimiento de estas contravenciones, serd sancionada ademas con la
suspension por un afo de la licencia de conducir. La segunda reincidencia sera sancionada con la
revocatoria definitiva de la licencia de conducir.

Tabla 1.3 Multas y sanciones de las contravenciones muy graves por conducir bajo efectos de alcohol o drogas.

FUENTE HTTPZ//WWW.ECUADOR-VIAL.COM/ECUADOR-CON-NUEVAS-MULTAS-POR-INFRACCIONES-DE-TRANS\TO

En la ley de transito se establece que “el que conduzca un vehiculo automotor con uno o mas

neumaticos que superen los limites de desgaste que determinen los reglamentos”> es una

contravencion grave de primera clase, la sancidn y multa de la misma se detalla en la tabla 1.1, en

la cual se puede ver que cada afio estas han incrementado con el motivo de que los conductores

tomen conciencia y mantengan sus vehiculos con los neumaticos en buen estado.

El reglamento establecido por la norma INEN 011-2006 para el limite de desgaste de la banda de

rodadura dice que “Los indicadores de desgaste de la banda de rodamiento deben permitir

advertir visualmente cuando la profundidad de las cavidades o estrias correspondientes a la banda

de rodamiento se hayan reducido a 1,6 mm, con una tolerancia de (+0,6/-0,0 mm)”.°

Si los limites de desgaste estan fuera de lo establecido por el RTE INEN 011 para neumaticos estos

deben ser reemplazados obligatoriamente.

> Nueva ley de transporte terrestre, transito y seguridad vial. Art 142. Literal p.
® Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 011 para neuméticos. (5.2.2). (5.2.2.1). Literal d.

6




1.4 CAUSAS DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

En todo accidente de transito intervienen ciertos factores importantes que pueden ser la causa
parcial o total del mismo. Los factores mas importantes y frecuentes en los accidentes se los
describird a continuacion:

1.4.1 FACTOR VEHICULO

El vehiculo conjuntamente con el conductor son los elementos mas importantes ya que por un
error cometido por cualquiera de las partes son causantes de un accidente de transito, ya que la
culpa entre hombre — maquina es muy relativa debido a que es responsabilidad del conductor
llevar al vehiculo a sus respectivos mantenimientos ya sean correctivos o preventivos.

Existen muchos elementos y sistemas del vehiculo que se deben tomar en cuenta para que el
vehiculo este en buen estado de funcionamiento, a continuacién se describe uno de los elementos
mas importantes y de mayor cuidado dentro del vehiculo.

1.4.1.1 LOS NEUMATICOS

Los neumaticos son uno de los elementos mds importantes en un vehiculo, ya que estos son los
Unicos intermediarios entre el contacto de la carretera y el vehiculo, por tal razén es de gran
importancia que se encuentren en buen estado, para garantizar que los mismos tengan una buena
adherencia con la carretera.

Figura 1.1 Estado de la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES.

Mediante los neumaticos se puede soportar y transmitir en un punto o zona determinada a la
carretera toda la carga vertical, y a su vez estos se encargan de absorber todos los esfuerzos
longitudinales al momento de la traccidn y frenado del vehiculo, también son los encargados de
establecer los esfuerzos laterales exactos con los que se conseguira un mejor control y estabilidad
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en el momento que el vehiculo este en una trayectoria, adaptdndose asi a cualquier condiciéon que
la carretera tenga actuando en ese momento como un elemento amortiguador por las acciones
producidas en base a las deformidades de la carretera, por lo que seran de vital importancia en la
seguridad, comportamiento y comodidad del vehiculo y ocupantes del mismo.

En el desgaste de los neumadticos influyen algunos factores como tipo de via por donde circula,
forma de conduccién, situacién climatolégica, uso del vehiculo, etc., por tal motivo es de gran
importancia tener en cuenta las siguientes condiciones de los neumaticos:

1.4.1.2 PROFUNDIDAD DE LA BANDA DE RODADURA
El dibujo de la banda de rodadura debe proporcionar la maxima adherencia longitudinal y
transversal, en diferentes estados de la carretera ya sea mojada o seca, con el minimo desgaste.

La funcidn principal del dibujo de la banda de rodadura es la de evacuar el agua de la zona de
contacto.

En vehiculos que estdn destinados para el transporte de pasajeros es indispensable que los
neumaticos incluyan por lo menos seis filas transversales de indicadores de desgaste, para indicar
visualmente que la profundidad de la banda de rodadura ha llegado a su desgaste maximo que es
de 1,6 mm con tolerancia (+0,6 -0,0), lo recomendable seria cambiar los neumaticos tengan una
profundidad de banda igual a 2,5 mm.

Figura 1.2 Indicador de desgaste.

Fuente Los autores.

1.4.1.3 ESTADO

Es recomendable verificar que el desgaste de la banda sea lo mas uniforme y no presente ningun
tipo de deformaciones o anomalias, y a su vez que ningln neumatico circule mas de cinco afios
después de su montaje.



En la figura 1.3 se observa que el neumatico ha tenido un desgaste anormal en la banda de
rodadura por lo que dicho neumatico debe ser reemplazado inmediatamente.

Figura 1.3 Desgaste de la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES.

1.4.1.4 PRESION

Se debe respetar la recomendada por el fabricante, y por ende se debe de revisar continuamente
y en frio, ya que si el vehiculo hace un largo recorrido la medida de la presidn varia, la presién es
muy importante para que el desgaste del neumatico no sea anormal ni defectuoso.

1.4.2 FACTOR VIA
Debido a que en el pais existe diferentes tipos de vias o carreteras es muy importante
considerarlas como uno de los principales factores en un accidente de transito.

El factor via cumple un papel muy importante en un accidente de transito, aunque no se pueda
atribuirle a esta las responsabilidades como causa directa en un percance automovilistico.

1.4.2.1 ESTADO DE LAS VIAS

El estado de las vias es uno de los factores mds importantes ya que el mismo atribuye una gran
influencia en un problema de accidente de transito, debido al estado en el que se encuentra ya sea
seco o humedo.

El coeficiente de friccion entre la carretera y el neumatico varia segun las condiciones de la via, lo
cual influye en la distancia de frenado y a su vez los neumaticos pierden adherencia.
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Debido a que el coeficiente de friccion no es el mismo cuando la carretera esta humeda, ya que
este disminuye aproximadamente un 40%, con lo que la distancia de frenado aumenta
considerablemente con respecto a una carretera seca y a la misma velocidad de circulacion. Por
ejemplo si un vehiculo que circula por una carretera seca a una unos 60 Km/h aproximadamente la
distancia de frenado hasta que el mismo se detenga es de 10 a 15 m., pero al estar en una
carretera humeda la distancia aumenta de 20 a 25 m. aproximadamente.

En la tabla 1.4 se muestra los coeficientes de adherencia entre los neumaticos y los diferentes
tipos de vias, los mismos que son los valores maximos de adherencia entre el neumatico y la
superficie de rodadura.

Superficie Valores Maximos pmax. Valores de deslizamiento pd.
Asfalto y hormigdn secos 0.8-0.9 0.75
Asfalto mojado 0.5-0.7 0.45-0.6
Hormigdn mojado 0.8 0.7
Grava 0.6 0.55
Tierra seca 0.68 0.65
Tierra himeda 0.55 0.4-0.5
Nieve dura 0.2 0.15
Hielo 0.2 0.07

Tabla 1.4 Valores medios del coeficiente de adherencia entre neumadtico y superficie de rodadura

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORIA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE MADRID.

El peralte de las vias también tiene mucho que ver en el riesgo de los accidentes ya que si este no
es el correcto se forman peliculas de agua con lo que se tiene un fendmeno de hidroplanéo o
aquaplaning[1], cuando los vehiculos pasan por esas zonas, las vias deben tener una ligera
inclinacién desde el centro hacia fuera formando una especie de drenajes en la via.

Durante los ultimos afios se han realizado varios proyectos por parte de los gobiernos en lo que se
refiere al mejoramiento de las vias en nuestro pais, en la figura 1.4 se observa como era el estado
de las vias en tiempos anteriores, por tal motivo se consideraba uno de los factores mas
importantes en causar accidentes de transito.
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Figura 1.4 Estado de la via sector Ramada-Naboén.

FUENTE HTTP://WWW.ELMERCURIO.COM.EC/400432-400432/#.UYMLLEIRDVK

En la actualidad el estado de las vias se encuentran en buen estado, en ciertas vias se han
mejorado con una nueva capa de asfalto y en otras por el alto nimero de vehiculos que transitan
por dichas vias se ha implementado el concreto mejorando de una manera considerable el estado
vial como se observa en la figura 1.5y 1.6.

Figura 1.5 Estado de la via sector Ramada-Nabdn.

FUENTE HTTP://WWW.AZUAY.GOB.EC/NOTICIAS/DETALLES/PREFECTURA-PLANEA-REASFALTADO-DE-DOS-VAS-QUE-TIENEN-PEAJE-(TOMADO-DE-
DIARIO-EL-MERCURIO-06---03---2013)/164/
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Figura 1.6 Estado de la via sector Cuenca-Cumbe

FUENTE LOS AUTORES

1.4.3 FACTOR CLIMATICO

Al momento de conducir un vehiculo debemos estar pendientes de las condiciones adversas el
clima, ya que estamos expuestos a que estas cambien repentinamente, por tal motivo este factor
es muy importante cuando se suscita un accidente de transito, ya que existe mayor riesgo de
accidente cuando hay presencia de lluvia, viento y niebla.

En lo que se refiere al clima en nuestro pais estd dividido por regiones, en las mismas existen
grandes diferencias climaticas durante el afio. Por tal motivo, se indicara el comportamiento del
clima en la regidn costa, sierra y amazonia.

En la regién costa debido a la temperatura y la humedad existen subregiones climaticas, por lo
tanto la temperatura promedio de la regidn costa es de 22° C., y a su vez el invierno se presenta en
el semestre de diciembre a mayo, con un incremento de lluvia debido a la corriente calida de El
Nifo. El verano se da en el semestre de junio a diciembre.

El clima de la regidn sierra se subdivide en tres tipos de clima, los mismos que se los considera por
su altura con respecto al nivel del mar, desde los 300m hasta los 1000m se considera un clima
subtropical, en los sectores medios de la regién y en los valles el clima es considerado como
templado, y en las partes mas altas de la regién a partir de los 3000m en adelante se lo considera
clima frio.

En la regidn amazonica existe un 99% de humedad ambiental y una temperatura promedio de 25°
C., con un alto promedio de lluvias durante el afio.

1.4.3.1 LALLUVIA

Es un fendmeno que puede darse con mucha o poca intensidad y ya sea en invierno o verano, por
lo que no se sabe cuando nos podemos encontrar con esto, convirtiéndose en el fenémeno mas
riguroso y peligroso en el momento de conducir un vehiculo.
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1.4.3.1.1 EFECTOS DE LA LLUVIA
» Presencia de monticulos de agua produciendo el fenédmeno del aquaplaning, y con mayor riesgo si
la banda de rodadura no es la indicada.
Los frenos pierden capacidad de respuesta.
Aumenta el cansancio en el conductor.
Disminuye la visibilidad de los conductores.

Y V V VY

Pierden adherencia los neumaticos.

1.4.3.2 LA NIEBLA

Es un fendmeno climatico que se produce con mas frecuencia en las zonas montafiosas de nuestro
pais, en estos casos pueden salir involucrados un alto nimero de vehiculos accidentados, debido a
que existe poca visibilidad al ingresar a una zona con presencia de niebla.

Segun la intensidad que estd presente se convierte en un factor a considerar mucho, en el suceso
de un accidente, ya que acompafiada de una negligencia del conductor pasaria a ser una de las
principales causas de provocacion de accidentes en las vias.

1.4.4 FACTOR HUMANO

Este es el factor mas importante y relevante de todos, debido a que el conductor de un vehiculo es
el principal responsable en la toma de decisiones en un tiempo muy corto o reducido en el
transcurso de una conduccién.

Sin importar la posiciéon social o rango que un conductor tenga, en si es él, el Unico responsable de
las decisiones tomadas, ya que de estas depende su vida, la de los ocupantes del vehiculo y la de
los demds usuarios que cada dia nos cruzamos con él.

Dicha responsabilidad se ve afectada por un alto nimero de enemigos, los mismos que pueden ser
por nuestra propia humanidad, la irresponsabilidad de realizar ciertas infracciones de transito y la
falta de comprensién del dafio que se puede llagar a hacer desde el volante de un vehiculo, estos
dafios pueden ser hacia uno mismo, materiales y a los diferentes transeuntes de las vias.

1.4.4.1 ENEMIGOS EN LA CONDUCCION

Todo conductor realiza a diario un sin nimero de acciones que de cierto modo parecen ser
normales, pero, estas pueden llegar a provocar situaciones de bajo, medio o alto riesgo en el
trayecto del traslado de un lugar a otro en un vehiculo, dichas acciones también son producto de
una falta de civismo y responsabilidad de los conductores.

1.4.4.1.1 LAS DISTRACCIONES
En la actualidad se presentan varias causas que provocan distracciones al conducir, ya sea porque
dichas causas estén dentro o fuera del vehiculo, tales como:

v' Internas: son todas las acciones que se realizan en el interior del vehiculo al
momento de conducir.

v'  Externas: se considera a todas las acciones que ocurran fuera del vehiculo al
momento de conducir.
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1.4.4.1.2 LA VELOCIDAD

Es considerada una principal causa de los accidentes de transito hoy en dia, debido a que por tal
motivo se puede perder el control completo del vehiculo, si la banda de rodadura se encuentra en
mal estado y conjuntamente con el aumento de velocidad la seguridad activa de un vehiculo
disminuye en gran proporcion.

En la tabla 1.5 se observan los limites de velocidad establecidos por parte de la ANT para los
vehiculos de transporte de pasajeros, con sus debidos rangos, sanciones y multas en base a la ley
de transporte terrestre, transito y seguridad vial.

RANGO CONT. GRAVE CONT. MUY
TIPOS AREA LIMITES MOD. K/h 1ra. Clase - K/h GRAVE - K/h
! Art. 142. g) Art. 145. e)
Urbano 40 K/h 10 Entre 40 - 50 Mads de 50
TRANSPORTE Perimetral 70 K/h 30 Entre 70 - 100 Mas de 100
PUBLICO DE g::::tse‘:: 90 K/h 25 Entre 90 - 115 Més de 115
PASAJEROS B
urvas en 50 K/h 15 Entre 50 - 65 Mas de 65
Carretera
PRISION: 3 dias
SANCION: Multa: 587,60 |\ 1o §292,00
Puntos:-6
Puntos: -10

Tabla 1.5 Limites de velocidad

FUENTE HTTP://CONSULVIAL-ECUADOR.BLOGSPOT.COM/2014/01/NUEVOS-VALORES-DE-MULTAS-DE-TRANSITO-EN.HTML

1.4.4.1.3 EL ALCOHOL
Es una causa considerada muy importante y peligrosa, ya que los efectos que este causa en el
conductor lleva a ser el causante de muchos accidentes, por el consumo excesivo del mismo.

El consumo de alcohol es muy perjudicial al momento de conducir, ya que este altera radicalmente
los sentidos del cuerpo humano, al consumir altas cantidades de alcohol las reacciones ante
cualquier alteracién en el momento de la conduccién se tornan disminuidas o se las realiza en un
tiempo mas prolongado.

Por lo tanto, mientras mas alto sea el grado de alcohol en la sangre los efectos del mismo causaran
ciertos sintomas en el cuerpo humano siendo perjudiciales y muy peligrosas al momento de
conducir un vehiculo, en la tabla 1.6 se puede observar y detallar lo que causa los diferentes
grados de alcohol en la sangre.
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Concentracion
de alcohol en

Efectos tipicos

Efectos predecibles

la sang:e al conducir
(BAC)™

.02% Cierta pérdida de la capacidad de Disminucion de las funciones visuales
juicio (rdpida trayectoria de un objeto en
Relajacion movimiento)

Leve sensacidn de calor en el cuerpo Disminucién de la capacidad para
Alteracion del estado de dnimo realizar dos cosas al mismo tiempo
(atencidn dividida)

.05% Comportamiento exagerado Disminucion de la coordinacién
Puede mostrar pérdida de control Habilidad reducida para seguir objetos
sobre los musculos pequefios (por en movimiento
ejemplo, enfocar los ojos) Dificultad para maniobrar el volante
Deterioro de la capacidad de juicio Respuesta reducida para afrontar
Usualmente sentimiento alegre situaciones de emergencia mientras se
Disminucién del estado de alerta conduce un vehiculo
Pérdida de las inhibiciones

.08% La coordinacidon muscular se hace Concentracién
deficiente (por ejemplo, equilibrio, Pérdida de la memoria de corto plazo
habla, visidn, tiempo de reaccion y Control de la velocidad
audicién) Se reduce la capacidad de procesar
Es mas dificil detectar los peligros informacion (habilidad de ver avisos o
El criterio, el auto-control, el sefiales)
razonamiento y la memoria se ven Deterioro de la percepcion
afectados

.10% Deterioro evidente del control y del Habilidad reducida para mantenerse
tiempo de reaccion en la misma linea de la carreteray
Dificultad para hablar, deficiencia de para frenar en forma adecuada
la coordinacién y lentitud para pensar

.15% Mucho menos control muscular que lo Incapacidad sustancial para controlar

normal

Puede presentarse vomito (a menos
que se llegue a este nivel en forma
lenta o0 a que la persona ha adquirido
una tolerancia al alcohol

Pérdida mayor del equilibrio

el vehiculo, prestar atencion a las
tareas de conduccion y procesar las
informaciones visuales y auditivas
necesarias

La informacidn contenida en esta tabla ensefia el nivel del contenido de alcohol en la sangre donde usualmente
afecta y puede ser observado, y ha sido recopilado de distintas fuentes informativas incluyendo la Administracion
Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras, el Instituto Nacional en Abuso de Alcohol y Alcoholismo, la
Asociacion Americana de Médicos, la Comision Nacional en Contra de Conductores en Estado de Ebriedad.

Tabla 1.6 Efectos segun la concentracion de alcohol en la sangre.

FUENTE http://www.taringa.net/posts/salud-bienestar/10182028/Un-llamado-a-la-conciencia-Usemos-la-razon.html
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http://www.stopimpaireddriving.org/ABCsBACSpanWeb/page2.htm#uno

1.4.4.1.4 AGRESIVIDAD AL VOLANTE

Esto se debe a muchas circunstancias en las que nos encontramos al momento de conducir un
vehiculo, ya que en ocasiones la mayoria de conductores se muestran a la ofensiva, y por tal
motivo irrespetan las sefiales de transito.

La agresividad o conduccién a la ofensiva se la da por diversos motivos, tales como la falta de
organizacion del tiempo para dirigirse al lugar de trabajo, mal genio o problemas personales del
conductor, y en lo que se refiere a los vehiculos de transporte publico es la competencia y pelea
por recoger mas pasajeros en el transcurso de su viaje.

1.5 ANALISIS DE LAS ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DE TRANSITO

Al terminar cada afio la ANT se encarga de informar de una manera general a todos los habitantes
sobre los accidentes de transito ocurridos en el Ecuador, a mas de haber nuevas resoluciones en la
ley de transito los accidentes no han disminuido en gran proporcién, debido a que existen ciertos
factores o intereses que estdn por encima de la disminucidon de los accidentes, estos factores
pueden ser econdmicos los mismos que hacen a las autoridades competentes perder la capacidad
de hacer cumplir la ley.

De la misma manera es importante sumarle a esto la falta de preparacién y concientizacién de los
conductores profesionales que se encuentran al frente de un volante, ya que en la mayoria de los
casos ellos realizan una conduccidn de tipo ofensiva, de tal manera que infringen la ley de transito
en la mayoria de los casos, generando muchos accidentes y a su vez estos cobran vidas de muchas
personas en los ultimos afos.

1.5.1 COMPARACION DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO DEL ANO 2010 A 2013

En la figura 1.7 se observa una comparacién afo a aflo de los accidentes de transito a nivel
nacional, también se observa que en ciertos meses de un afio con respecto del otro han
disminuido proporcionalmente el nimero de accidentes de transito, pero en otros meses ha
tenido un incremento significativo en referencia de cada afio.

También se observa que en el mes de enero los accidentes de transito se han incrementado
proporcionalmente desde el afio 2010 hasta el afio 2013 teniendo este ultimo el mayor nimero de
accidentes en el mes de enero, en los siguientes meses desde marzo hasta agosto el nimero de
accidentes en los afios 2011, 2012 y 2013 han disminuido con respecto al afio 2010, esto se debe a
que a partir de este afio las leyes de transito han estado en constantes cambios con el propdsito
de disminuir los accidentes.

Pero cabe recalcar que en el mes de diciembre ocurre todo lo contrario cada afio el nUmero de
accidentes de transito van aumentando con respecto a su afio antecesor, existiendo un aumento
muy considerable en el afio 2013 a pesar de que la ley de transito en este afio ha sido mas severa,
el incremento de los accidentes de transito también se debe a que los conductores no toman
conciencia de la responsabilidad que tienen al estar al frente de un volante.
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Comparacién del numero de accidentes de transito desde el
afo 2010 hasta el afio 2013.
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Figura 1.7 Comparacion del nimero de accidentes de transito desde el afo 2010 hasta el afio 2013

FUENTE DNCTSV, CTE, EMOV - CUENCA, GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LOJA, AGENCIA METROPOLITANA DE
TRANSITO - QUITO. PARTES POLICIALES DE TRANSITO. ELABORACION: ANT, ESTADISTICAS; QUITO, 06/01/2014

Por consiguiente en ciertos meses de cada afo existe un nimero maximo y minimo de accidentes
de transito los mismos que se representaran en la tabla 1.7.

ANO Maximo Minimo
2010 2404 (Mayo) 1703 (Enero)
2011 2361 (Diciembre) | 1839(Septiembre)
2012 2553 (Diciembre) 1665 (Agosto)
2013 3410 (Diciembre) 1992 (Febrero)

Tabla 1.7 Mdximos y minimos de los accidentes de trdnsito del afio 2010 hasta el afio 2013.

FUENTE DNCTSV, CTE, EMOV - CUENCA, GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LOJA, AGENCIA METROPOLITANA DE
TRANSITO - QUITO. PARTES POLICIALES DE TRANSITO. ELABORACION: ANT, ESTADISTICAS; QuITO, 06/01/2014

Como se puede observar en la tabla 1.7 en los tres ultimos afios el mayor nimero de accidentes de
transito se han desarrollado en el mes de diciembre, mientras que en el afio 2010 se han dado en
el mes de mayo, por lo que es notable que ha existido un incremento muy significativo entre el
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afo 2010y el ano 2013, lo cual denota que a mas de los cambios en la ley de transito es necesario
concientizar y educar a cada uno de los conductores, para que con el debido cumplimiento de la
ley de transito y educacién de cada uno se vaya disminuyendo los accidentes de transito.

En lo que se refiere al nimero minimo de accidentes de transito ocurridos en cada afio se observa
gue se han dado en los meses de enero, febrero, agosto y septiembre notandose un aumento en
el ano 2011y 2013.

1.5.2 COMPARACION LOS ACCIDENTES DE TRANSITO A NIVEL PROVINCAL DEL
ANO 2010 HASTA EL ANO 2013.

En la figura 1.8 se observa una comparacion de los accidentes de transito ocurridos en las
principales provincias del pais desde el afio 2010 hasta el afio 2013, en lo que se refiere a la
provincia del Azuay se observa que afio tras afno los accidentes de transito han disminuido
proporcionalmente.

En la provincia del Guayas en cambio se observa que en el afio 2011 los accidentes de transito
disminuyen un pequefio porcentaje, pero en el siguiente afio vuelve a subir el nimero de
accidentes, teniendo un aumento muy significativo en el afio 2013.

También se observa que en el afio 2012, en la provincia de Pichincha ha existido una disminucién
significativa de los accidentes de transito, sin embargo en el afio 2013 el nimero de accidentes
vuelve a incrementarse acercandose a el nimero de accidentes del afio 2010.

Con los datos analizados se puede concluir que la provincia de Guayas es la que tiene el mayor
numero de accidentes de transito a nivel nacional, esto se debe en gran parte a la imprudencias de
los conductores y a la falta de respeto de las leyes de transito establecidas por la ANT.
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Comparacion de los accidentes de
transito a nivel provincial.
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Figura 1.8 Comparacion de los accidentes de transito a nivel provincial desde el afio 2010 hasta el afio 2013.

FUENTE: DNCTSV, CTE, EMOV - CUENCA, GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LOJA, AGENCIA METROPOLITANA DE TRANSITO -
QUITO. PARTES POLICIALES DE TRANSITO. ELABORACION: ANT, ESTADISTICAS; QuITO, 06/01/2014

1.5.3 COMPARACION DE LAS CAUSAS DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO
DESDE EL ANO 2010 HASTA EL ANO 2013.

En la figura 1.9 se observa las causas mas principales por las que se genera un accidente de
transito, siendo estas consideradas en su valores totales en cada afio.

Principales causas de los accidentes de

i transito.
12000 — — -
10000
8000
6000
o e ———y
0 _h
2010 | 2011 | 2012 | 2013
SFNTGC 346 | 400 | 656 | 394
mecanicos
ades:ds 3685 | 3518 | 1911 | 1428
velocidad
Imprudencia | 300 | 11203 | 11397 | 9856
del conductor

Figura 1.9 Principales causas de los accidentes de transito.

FUENTE DNCTSV, CTE, EMOV - CUENCA, GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LOJA, AGENCIA METROPOLITANA DE
TRANSITO - QUITO. PARTES POLICIALES DE TRANSITO. ELABORACION: ANT, ESTADISTICAS; QUITO, 06/01/2014
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Como se puede observar en la figura 1.9 en los Ultimos cuatro afios las principales causas de
accidentes de transito a nivel nacional han sido las que estan representadas en la figura, se puede
verificar que afo tras ano el numero de accidentes esta disminuyendo con referencia al afo
antecesor.

También se puede observar que la imprudencia del conductor es la causa que mas accidentes de
transito ocasionan, esto se debe a que los conductores irrespetan las leyes de transito establecidas
y en algunas ocasiones vulneran los reglamentos o periodos de mantenimiento de sus vehiculos.
Por lo que es importante que los conductores se concienticen, eduquen y se rijan a las leyes y
reglamentos establecidos.

Por otra parte es notoria la disminucién de los accidentes de trénsito en el afio 2013 sin embargo
hay que resaltar que los datos obtenidos de este afio son hasta el mes de septiembre, dicha
disminucién de los accidentes se debe a que en la actualidad la ley de transporte terrestre,
transito y seguridad vial es mas severa.

1.6 NEUMATICOS

Los neumaticos son elementos fundamentales en el vehiculo, debido a que con la ayuda de los
mismos este puede desplazarse de un lugar a otro, y a su vez los neumaticos son los Unicos
elementos que permiten el contacto entre el vehiculo y la superficie de rodadura o carretera, de
tal manera los neumadticos son muy importantes dentro de la seguridad activa de los vehiculos.
Para lograr esto se busca que el neumatico cumpla con algunas caracteristicas que son:

“Poseer una elevada adherencia sobre pista seca y mojada, tanto longitudinal como transversal.

v

v' Tener una baja resistencia a la rodadura.
v' Resistir esfuerzos dindmicos exteriores.
v

. . . . . 7
Poseer resistencia a la fatiga, desgaste, formacion de grietas, etc.”

1.6.1 ESTRUCTURA DEL NEUMATICO

1.6.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES
Los principales componentes de un neumatico se los describird a continuacion:

% “Carcasa: Capas de tela de rayén o acero en disposicidn radial, dependiendo del tipo y exigencia de
cada neumatico.

¢ Cinturdn: Capas colocadas en cruz de diferentes materiales tales como tela de acero y tela de
nilon.”®

< “Talones: Requiere alta resistencia y alto limite eldstico, para soportar los esfuerzos sin separacion
de la llanta para su construccion se utilizan hilos de acero.

< Banda de rodadura: es la parte externa del neumatico en la que va grabado el dibujo en forma de

tacos, nervios, ranuras y estrias.”’

7 APARICIO, F. (2001).-Teoria de los Vehiculos Automéviles. Seccién de publicaciones de la ETSII. Universidad
Politécnica de Madrid.
® BOSCH, Robert. (2005).-Manual de la técnica del automévil.
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En la figura 1.10 se observa la disposicidn y orden de cada uno de los componentes mas utilizados
en un neumatico, pero estos pueden variar segun lo disponga cada fabricante.

Rodamiento

Goma base

Capas de rodamiento
(cinturén)

Goma de relleno
Alambres (aro)

Figura 1.10 Componentes estructurales de la cubierta de un neumatico.

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORIA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE MADRID.

Mediante estos componentes se pretende que el neumdtico adquiera las siguientes
caracteristicas:

v' “Poseer elementos inextensibles para un correcto anclaje a la llanta.

v' Obtener una rigidez decreciente en los costados, que ayude a obtener una estabilidad lateral con
una cierta flexibilidad.

v' Proporcionar una buena adherencia en la banda de rodamiento y que soporte las condiciones de

. . 10
trabajo a la que es sometida.”

° APARICIO, F. (2001).-Teoria de los Vehiculos Automdviles. Seccidn de publicaciones de la ETSII. Universidad
Politécnica de Madrid.

' APARICIO, F. (2001).-Teoria de los Vehiculos Automéviles. Seccién de publicaciones de la ETSII.
Universidad Politécnica de Madrid.
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1.6.1.2 TIPOS DE CUBIERTAS SEGUN SU ESTRUCTURA.
Segun la estructura existen dos tipos de neumaticos y un tipo intermedio entre ellos, estos son:

1.6.1.2.1 NEUMATICOS DIAGONALES O CONVENCIONALES.

Los neumaticos de este tipo llevan ese nombre por relacién a su estructura de construccién ya que
las capas van colocadas una sobre otra quedando sus cuerdas inclinadas con respecto a la linea
central del neumatico, esto hace que el mismo posea mayor dureza y estabilidad permitiendo
soportar las cargas del vehiculo.

Una de las desventajas es que la dureza del neumdtico disminuye el agarre de este con la
carretera, asi como también la estabilidad al momento de que el vehiculo ingresa a una curva es
menor pero aumenta el consumo de combustible.

Figura 1.11 Neumatico diagonal o convencional

FUENTE MAANUAL DE INFORMACION TECNICA DE NEUMATICOS. DIRECCION DE TRANSPORTE CONAE

1.6.1.2.2 NEUMATICOS RADIALES O CINTURADO.

La caracteristica de estos neumaticos es que las capas van ubicadas de ceja a ceja, pero también se
adicionan unas capas estabilizadoras en el drea de la banda de rodadura, con las cuales se obtiene
una mayor estabilidad y soporte de las cargas del neumatico.

Este tipo de construccidon permite que el neumatico sea mds suave obteniendo mayor confort,
manejabilidad, adherencia a la superficie de rodamiento, traccion, agarre, y contribuye a la
reduccidn del consumo de combustible.
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Figura 1.12 Neumatico radial o convencional.

FUENTE MIANUAL DE INFORMACION TECNICA DE NEUMATICOS. DIRECCION DE TRANSPORTE CONAE

1.6.1.2.3 NEUMATICO DIAGONAL CINTURADO.
Es una combinacidn de los dos tipos de neumaticos anteriores conservando las mejores
caracteristicas de cada uno, con lo que se da mayor rigidez a la banda de rodadura.

Figura 1.13 Neumatico diagonal cinturado.

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORIA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE MADRID.
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1.6.1.3 NEUMATICOS CON CAMARA Y SIN CAMARA (TUBELESS)

Los neumaticos también pueden ser clasificados por su manera de retener el aire de tal manera

que existen dos categorias para estos, los neumdticos que tienen una gran capacidad de

estanqueidad del aire en su interior son denominados sin cdmara o tubeless, mientras que los

neumaticos que no tienen gran capacidad de estanqueidad son denominados con cdmara debido a

que utilizan un tubo en su interior en el cual se retiene el aire, estos tiene un defecto que al sufrir

algun tipo de percance el aire se pierde rapidamente, provocando algun accidente o deterioro del

vehiculo.

Para evitar estos inconvenientes se han desarrollado los neumaticos sin camara (Tubeless) los

cuales presentan los siguientes aspectos:

v
v

“El interior de la cubierta incorpora una capa de 1 a 2 mm de goma especial muy impermeable.

Las llantas de turismos mejoran sus caracteristicas con un disefio especial tipo Hump que dispone
de resaltes en los asientos de talones, para su mejor fijacién (figura 1.14).

En llantas para camion se utiliza un asiento de taldon con inclinacién de 152 para mejorar el efecto
de acuiflamiento de éste (figura 1.15).

. . . 11
Poseen valvulas especiales acopladas directamente a la llanta. ”

Los neumaticos sin cdmara son hoy en dia los mas utilizados por las ventajas que presenta en su

composicion y construccién ya que asegura la permanencia del aire por mas tiempo al momento

de tener algun percance.

TIPO SPECIAL LODGE(SL)

TIPO FLAT HUMP(FH)

TIPO_HUMP(H)

Llanta normal

Figura 1.14 Contornos de llantas utilizadas en turismos y camiones ligeros.

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORIA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA

DE MADRID.

"' APARICIO, F. (2001).-Teoria de los Vehiculos Automdviles. Seccién de publicaciones de la ETSII.
Universidad Politécnica de Madrid.
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REVESTIMIENTO

ASIENTO INCLINADO 15°

—  SIN CAMARA
— — — —  CON CAMARA

ASIENTO INCLINADO 5°

Didmetro inicial tipo
con camara
Didmetro nominal tipe sin cdmara

Figura 1.15 Asiento de talones en neumatico con camara y sin camara.

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORIA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE MADRID.

1.6.3 IDENTIFICACION DE LOS NEUMATICOS.

1.6.3.1PARAMETROS FUNDAMENTALES.

A medida que la evolucion tecnoldgica crece y la diversidad de fabricantes aumenta, se han
desarrollado varias formas de denominar los diferentes tipos de neumaticos. A continuacién, se
indica la manera homologada para designarlos.

Los parametros que se utilizan para designar y caracterizar los neumaticos son de tres tipos los
mismos que se los indicara a continuacién:

GEOMETRICOS:

Anchura nominal de la seccion expresada en mm. (bn). Es el niUmero con el cual el fabricante nos
indica el ancho exacto del neumatico al ser inflado para ser utilizado.

Diametro nominal de la llanta (DLL). Se expresa en pulgadas 6 mm., y nos indica cual es el
didmetro correcto que debe tener la llanta 0 mas conocido como aro en el cual se va a colocar el
neumatico.

Relacion nominal de Aspecto (RNA). Es la razon que existe entre el alto de la secciéon y el ancho
definiéndose asi con neumaticos de camara alta o cdmara baja.

En la figura 1.16 se indican las caracteristicas dimensionales y se puede observar la ubicacion de
cada una para poder identificarlas e indicar sus medidas.
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hn: Altura de la seccion del neumatico.

bn: Anchura de la seccidn del neumatico

Dn  Diametro exterior del neumatico

bLL: Anchura de la llanta

DLL: Diametro de la llanta

lc: Longitud de la supertficie de contacto

be: Anchura de la superficie de contacto

) ) o Superficie totj
rest:  Radio bajo carga estatica. de contacto
bE

Figura 1.16 Dimensiones de neumatico y llanta.

FUENTE APARICIO, F. (2001).-TEORiA DE LOS VEHICULOS AUTOMOVILES. SECCION DE PUBLICACIONES DE LA ETSII. UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE MADRID.
RELATIVOS A LA ESTRUCTURA Y CONSTITUCION DE LOS NEUMATICOS:

TIPO DE ESTRUCTURA:

v" Neumaticos de estructura diagonal - sin indicacién.
v" Neumdticos de estructural radial - "R" 6 "RADIAL".
v" Neumaticos diagonales cinturados - "B" y "BIASBELTED".

UTILIZACION O NO DE CAMARA:

v" Neumatico con cdmara - Sin indicacién
v" Neumatico sin cdmara - "TUBELESS".

PARA NEUMATICOS REFORZADOS: |a palabra "REINFORCED".
RELATIVOS A LAS CONDICIONES DE UTILIZACION:
CONDICIONES DE UTILIZACION:

v" Neumaticos tipo nieve - M +S, M. S é M & S, las letras corresponden a las iniciales de "mud and
snow", (barro y nieve).
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CATEGORIA DE VELOCIDAD.
Se utiliza una letra para expresar la velocidad maxima, expresada en km/h, fijada por el fabricante
para la utilizacidon del neumatico.

iNDICE DE CAPACIDAD DE CARGA: (n). Es el valor de la carga méaxima que el neumatico puede
soportar.

FECHA DE FABRICACION: Es un nimero de tres digitos en el cual se expresa la semana en la que
fue fabricado con los dos primeros digitos y con el ultimo indica el afio en el cual ¢ hizo el ultimo
almacenamiento de los neumaticos.

4 Diametro de las ruedas

Radial

Indice de carga

6
Clasificacion de velocidad g
Numero de identificacion de la llanta
o cédigo DOT en EE.UU.
Lodo y nieve 9 10

Simbolo de clasificacion para uso
en superficies con mucha nieve

3
Serie de la llanta

2
Ancho de la llanta

5
Indice de carga maxima
y presion maxima de
inflado permitida 1"
Composicion de las bandas
de la llanta y materiales
utilizados

13
Temperatura 14

Desgaste de la banda de rodadura

Traccion

Figura 1.17 Nomenclatura del neumatico.

FUENTE HTTP://WWW.NEUMAMERICA.CL/MAS/CONOZCA-MAS.HTML

1.7 TIPOS DE DESGASTE DE LOS NEUMATICOS

El desgaste de la banda de rodadura de un neumatico debe ser en su totalidad uniforme,
notandose asi un buen funcionamiento de los diferentes mecanismos que afectan al desgaste,
pero pueden presentarse diferentes motivos o circunstancias por las cuales el desgaste de los
neumaticos llegue a ser anormal y a su vez provocar diferentes tipos de desgaste de estos los
mismos que se describiran mas adelante.

Las causas mas frecuentes por las que un neumadtico se desgasta anormalmente se enumeran a
continuacion.

Presiones de inflado incorrectas
Llanta, rueda o rotor desequilibrado
Problemas de suspensidn o alineacion
Problemas en los frenos

Falla o uso incorrecto de las llantas

vk wnN e
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1.7.1 DESGASTE CENTRAL

Este tipo de desgaste es provocado principalmente por una presion de inflado excesiva, para lo
cual es necesario tener en cuenta y respetar las presiones de inflado que el fabricante ya sea del
neumatico o del vehiculo indica, otro motivo para que este fendmeno suceda es el montaje de un
neumatico sobredimensionado con referencia a el aro o llanta la medida en la cual se exagera es el
ancho nominal de la seccién del neumatico véase Fig. 1.16y 1.17.

Figura 1.18 Desgaste Central.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/suPPORT/SYmPTOMS/ TIRE-WEAR

1.7.2 DESGASTE EN LOS COSTADOS DE LA BANDA DE RODAMIENTO

Cuando un neumatico presenta este tipo de desgaste es porque el mismo tiene una presion de
inflado inferior a la establecida por el fabricante motivo por el cual los costados perderan toda la
banda de rodadura mientras que la parte central tendra mucho mas labrado, pero para que un
neumatico siga en funcionamiento su desgaste debe ser lo mas uniforme posible.

Figura 1.19 Desgaste en un lado de la banda.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/suPPORT/SYMPTOMS/ TIRE-WEAR
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1.7.3 DESGASTE DEL ANGULO CAMBER

“Angulo Camber o 4ngulo de caida: Es una medida angular que representa la inclinacién de la
parte superior de las ruedas, hacia fuera (+) o hacia dentro (-), a partir de la vertical, vista desde el
frente del vehiculo.”*

Este fenédmeno depende de la alineacion vertical del neumatico con referencia al plano de la
superficie de contacto, si la alineacién es correcta los motivos para el desgaste pueden ser
causado por un resorte débil, roto o incorrecto. Si la alineacién del angulo camber es negativa en
exceso causa un desgaste del borde interior. Si la alineacion del dngulo camber es positiva en
exceso causa un desgaste del borde exterior.

Figura 1.20 Desgaste del angulo camber.
FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/SuPPORT/SYMPTOMS/ TIRE-WEAR

1.7.4 DESGASTE EN FORMA DE ESCAMAS POR ALTA VELOCIDAD

Puede ser causado por una conduccién inadecuada. Sus causas pueden ser que las varillas de
extremo de la barra estabilizadora y los resortes estan desgastados.

Figura 1.21 Desgaste en forma de escamas.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/SUPPORT/SYMPTOMS/ TIRE-WEAR

12 http://automecanico.com/auto2029/susp7.html
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1.7.5 DESGASTE POR CONVERGENCIA O DIVERGENCIA

Se produce cuando el neumatico no esta alineado paralelamente a la linea central del vehiculo, la
rueda puede estar orientada "convergentemente" o "divergentemente". Una convergencia o
divergencia excesiva causa un patron de desgaste en forma de "dientes de sierra" en la superficie

de la banda de rodamiento.

Figura 1.22 Desgaste por convergencia y divergencia.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/suPPORT/SYmPTOMS/ TIRE-WEAR

1.7.6 DESGASTE EN FORMA DE COPAS
Se produce por piezas de la suspensidn flojas, desgastadas o a veces dobladas. Los amortiguadores
desgastados o los aros / rotores de freno desequilibrados también pueden causar desgaste en

forma de copas.

Figura 1.23 Desgaste en forma de copas.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/suPPORT/SYmPTOMS/ TIRE-WEAR
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1.7.7 RESBALAMIENTO DE LOS FRENOS / DESGASTE DE LOS PUNTOS PLANOS

Esto ocurre como resultado de que los frenos se bloquean debido a un malfuncionamiento de los
mismos o a que el conductor aplica agresivamente los frenos en una situacion de emergencia. El
desgaste de las superficies planas también puede ocurrir si el neumatico ha descansado sobre
aceite, combustible o productos quimicos.

Figura 1.24 Resbalamiento de frenos.

FUENTE HTTP://WWW.MONROE.COM/ES-US/SUPPORT/SYmPTOMS/ TIRE-WEAR
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CAPITULO Il

DISENO DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO DE MEDICION
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2. DISENO DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO DE MEDICION

En base a lo establecido en el capitulo anterior, se conocié y determiné el problema sobre el
control del estado de la banda de rodadura de los neumaticos, el mismo que hasta el momento se
lo realiza de una manera muy artesanal, siendo esta visual y manualmente.

En base a la tecnologia disponible en el medio, se hara un dispositivo que realice la medicién de la
banda de rodadura de una manera eficaz y confiable, para lo cual se ha considerado realizar una
metodologia de disefio apropiada, buscando asi la mejor solucién al problema en mencién.

A través de esta metodologia se seguird una secuencia de conceptos y definiciones que nos
llevaran a elegir y determinar el mejor disefio del dispositivo, el mismo que cumplird con los
requerimientos estableciendo las caracteristicas de disefio en base a las necesidades del cliente.

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente la herramienta que se encuentra en el mercado nacional para la medicién de la
banda de rodadura de un neumatico, es un calibrador (ver figura 2.1) el mismo que se lo utiliza de
forma manual y mecdnica teniendo un rango de error amplio, dependiendo de cdmo el operario lo
utilice y lo interprete los resultados obtenidos.

Figura 2.1 Medicién con calibrador.

FUENTE: LOS AUTORES
Otra manera de realizar la medicién es de una forma visual por parte de los operarios en los
distintos centros de revisidn vehicular y en otros lugares donde se realizan los controles de
desgaste de neumdticos, teniendo como Unica referencia en este método a los testigos de
desgaste que vienen incorporados en el neumatico. El rango de error obtenido en esta forma,
también es considerablemente alto debido a la percepcidn visual de cada operario al momento de
interpretar los resultados.
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Es necesario también mencionar que en algunas escuelas de capacitacion para choferes
profesionales y no profesionales, el método que se les indica para el control del estado de las
bandas de rodadura de un neumatico es aiun mas s artesanal, ya que se realiza con la utilizacién
de una moneda de 1 centavo (ver figura 2.2), en la que dependiendo de la cantidad que esta se
introduzca en el neumaético, se determina el estado de la misma.

Figura 2.2 Medicién con una moneda.

FUENTE: LOS AUTORES

Debido a las razones que acabamos de mencionar y por la definicion del problema planteado
inicialmente, se ha considerado realizar el disefio de un dispositivo electrénico para la medicién de
la banda de rodadura de un neumatico, con el que podremos obtener resultados mas confiables
que los descritos ya que este dispositivo funcionara en base a la obtencién y procesamiento de
datos obtenidos “in situ”, siendo estos mas eficaces, eficientes y confiables

2.2 IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Los posibles potenciales clientes de este dispositivo, seran los operarios de los centros de revision
vehicular y cualquier otro lugar de control del estado de la goma como terminales terrestres,
siendo estos los sitios oficiales para la inspeccidn, garantizando el uso y el mantenimiento correcto
de los neumaticos.

Otros posibles clientes son los agentes de transito, los mismos que podrian ocupar el dispositivo
en los respectivos controles planificados o no, en las vias de la provincia, garantizando asi que los
vehiculos que transitan dentro de nuestra provincia cuenten con unos neumaticos en buen estado.
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2.2.1 REQUERIMIENTOS Y EXPECTATIVAS

Para determinar los requerimientos y expectativas de los posibles usuarios del dispositivo
electrdnico, se determind realizar entrevistas, para tener una idea mdas amplia de las necesidades
de los mismos.

Las entrevistas se las realizaron a los operarios de los centros de revision vehicular y de los
distintos lugares donde se realiza el control de neumaticos como por ejemplo terminales
terrestres. Para determinar la principal necesidad de los usuarios se realizaron 30 entrevistas entre

operarios, jefes de los centros de revisidn y propietarios de los vehiculos.

Las preguntas que se plantearon estaban enfocadas a la manera en la que se realiza el control del
estado de los neumaticos y las herramientas utilizadas para dicho proceso, y entre algunas de
ellas, podemos citar las siguientes: ¢Esta Ud. de acuerdo en la manera que se realiza el control del
estado de los neumaticos?, ¢ Le interesaria que se realice un control automatizado en el control del
estado de los neumdticos? (véase anexo 1y 2)

Las preguntas citadas nos dardn a conocer si los usuarios o propietarios de vehiculos estdn de
acuerdo con la manera de realizar la revision de los neumaticos, también nos ayudara a verificar si
el dispositivo de medicién automatica de la banda de rodadura de los neumadticos tendra una
buena acogida al momento de empezar su funcionamiento.

Del analisis de las respuestas obtenidas se determind las principales necesidades y a su vez se
planted los requerimientos adecuados para poder satisfacer cada una de las necesidades del
cliente.

En la siguiente tabla se puede observar las necesidades y requerimientos mas relevantes:

Necesidad Requerimiento

Realizar un control mas técnico en el estado de la banda de
rodadura de los neumaticos.

Implementar un dispositivo tecnoldgico para
realizar las mediciones.

Automatizar el control de estado de los

No ocupar mucho tiempo en realizar la medicién. L.
neumaticos.

Minimizar el margen de error en la apreciacion de
resultados a través del dispositivo con mediciones
precisas y confiables.

Eficacia y confiabilidad en la apreciacién de resultados

obtenidos.

El dispositivo podrd medir cualquier tipo de dibujo en la banda
de rodadura.

Facilidad de medicidn.

El dispositivo podra ser operado por una sola persona.

Facilidad de operacion.

El dispositivo se podra adaptar a las dimensiones en donde sea
utilizado.

Dispositivo ergonémico que se adapte a cualquier
necesidad. .

Tabla 2.1 Requerimientos y necesidades.

FUENTE LOS AUTORES.
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También se ha realizado un trabajo de campo, que consistié en realizar entrevistas vy
conversaciones con empleados de los centros de revisién vehicular, asi como también con algunos
propietarios de los vehiculos, en donde se ha comprobado y verificado los distintos métodos
utilizados en el control del estado de la banda de rodadura de los neumaticos, el mismo que se lo
realiza de una manera tanto mecanica como manual. Este ultimo tuvo un margen de error
considerable debido a que cada operario considera los resultados obtenidos en base a una
apreciacion visual y a la herramienta utilizada en dicha tarea (ver figura 2.3).

Figura 2.3 Método de medicion

FUENTE: LOS AUTORES
Después de realizar las entrevistas a los posibles clientes y del trabajo de campo, se llegd a
obtener y determinar que las principales necesidades mencionadas anteriormente, por lo que
nuestro trabajo debe enfocarse y concentrarse en los puntos mas relevantes con el objetivo de
cumplir con las principales necesidades los mismos que se pueden apreciar a continuacién en un
listado:

Realizacion de un control técnico en el proceso de medicidn de la banda de rodadura.
Disminuir el tiempo de medicidn.
Mejor apreciacién de resultados.

Dispositivo de medicion universal (cualquier tipo de dibujo de la banda de rodadura).

e Dispositivo de facil manejo.
Las mediciones realizadas manualmente, en su mayoria, causan malas interpretaciones o disgustos
por parte de los propietarios de los vehiculos debido al margen de error existente entre la
apreciacion entre uno y otro Por este motivo se ve la necesidad de automatizar el control del
estado de la banda de rodadura, obteniendo asi datos mas precisos y confiables, cumpliendo en su
mayoria las necesidades de los clientes.
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2.2.2 TRADUCCION DE LAS NECESIDADES EN TERMINOS MEDIBLES (MENSURABLES)

Los requerimientos deben ser llevados a términos cuantificables o medibles (mensurables,
aplicando el anglicismos que es mds comun) ya que estos son de gran importancia en la ingenieria,
de tal manera puede ser asociado directamente con una unidad de medida, asi como también
serviran de punto de inicio para la seleccion de materiales, elementos electronicos y generacién
de conceptos o ideas que ayuden a satisfacer cada uno de los requerimientos.

A continuacidn en la tabla 2.2 se pueden apreciar los requerimientos y su traduccién en términos
mensurables, teniendo en cuenta que algunos no pueden ser asociados directamente. Por tal
motivo, estos tendrdn un significado explicito, teniendo una referencia especifica a la actividad
que desempefiara el dispositivo.

Requerimientos Técnicos Mensurables
1 | Automatizar el control del estado de los neumaticos. Realizar la medicién de una manera automética.
2 | Tiempo minimo para realizar la medicién. Tiempo de medida aproximado 25 seg.
3 | Minimizar el margen de error en la apreciacion de resultados. Rangos de medida minima de 1,6 mm.
4 | Facilidad de medicion. Sistema de medicidn en todo tipo de neumatico.
5 | Facilidad de operacion. Equipo de facil manejo.
6 | Medidas apropiadas. Dispositivo ligero y de facil traslado.

Tabla 2.2 Traduccion de necesidades en términos mensurables.

FUENTE: LOS AUTORES.

En la tabla anterior, el tercer requerimiento nos indica que es necesario reducir el margen de error
en la apreciacién de resultados, por lo que esta sustentado en un reglamento establecido por la
norma INEN 011-2006, en la cual nos indica la medida minima de desgaste que debe tener la
banda de rodadura de un neumatico y a su vez nos dice: “Los indicadores de desgaste de la banda
de rodamiento deben permitir advertir visualmente cuando la profundidad de las cavidades o
estrias correspondientes a la banda de rodamiento se hayan reducido a 1,6 mm, con una tolerancia
de (+0,6/-0,0 mm)"™

2.2.3 MATRIZ NECESIDADES-METRICAS

Con los requerimientos ya establecidos, se puede observar en la tabla 2.3 una relacién entre las
necesidades y términos mensurables de la ingenieria, de donde se podra definir el rendimiento
relativo del dispositivo y el grado de satisfaccion del cliente con el producto.

Para establecer la relacién de cada necesidad con los términos mesurables, se ha realizado una
tabla en forma de coordenadas, en la cual se podra verificar la debida relacién entre las
necesidades de los clientes y cada término mesurable, con lo que se podrd considerar que el
dispositivo posea las mejores caracteristicas en el cumplimiento de las principales necesidades.
Por lo tanto, es necesario hacer que el dispositivo posea un buen desempefio y asi garantizar la
automatizacidon en el proceso de medida de la banda de rodadura de un neumatico, dando mayor
confianza y eficiencia en los resultados obtenidos.

13 Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 011 para neumaticos. (5.2.2). (5.2.2.1). Literal d.
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También se ha podido observar que el dispositivo tendria gran acogida por parte de los clientes,
debido a que cumple con los requerimientos principales para realizar un control adecuado del
estado de la banda de rodadura de un neumatico, por ende nuestro dispositivo electrénico podria
ser la primera herramienta automadtica de medida para realizar un control del estado de la banda
de rodadura de un neumatico.

Métricas

Automatizar
el control del
estado de los
neumaticos.

Tiempo de
medida
aproximado
25 seg.

Rangos de
medida
minima de 1,6
mm

Sistema de
medicion en
todo tipo de
neumatico.

Equipo de
facil manejo.

Dispositivo
ligeroy de
facil traslado.

Necesidades

Realizar un control
mas técnico en el
estado de la banda X X X X
de rodadura de los
neumaticos.

No ocupar mucho
tiempo en realizar la X X X
medicién.

Eficacia y
confiabilidad en la
apreciacion de X
resultados
obtenidos

El dispositivo podrd
medir cualquier tipo
de dibujo en Ila
banda de rodadura.

El dispositivo podrd
ser operado por una X
sola persona.

El dispositivo se
podrd adaptar a las
dimensiones en
donde sea utilizado.

Tabla 2.3 Matriz necesidades-métricas

FUENTE: LOS AUTORES.
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2.3 ESTUDIO COMPARATIVO

Con los términos de ingenieria establecidos, se investigard cuales son las tecnologias mas
adecuadas para la construccion del dispositivo, de igual manera se verificé si en el mercado
nacional existe algln sistema automatico de medicién del estado de la banda de rodadura.

Dentro del mercado nacional no existe ningln dispositivo o herramienta que pueda realizar una
medida de forma automatica, debido a que en los lugares donde se controla el estado de los
neumaticos y en los centros de revisién técnica vehicular cuentan Unicamente con herramientas
de medicién mecdnica, manual y visual, por ende las herramientas mads utilizadas y de mayor
precisidon hasta la actualidad son los calibradores véase la figura 2.4, ya que también se verificd
otra manera muy artesanal de controlar el estado de las bandas de rodadura de los neumaticos,
siendo esta con la utilizacién de una moneda, y determinando asi el desgaste del neumatico.

Figura 2.4 Uso del Calibrador para medir la banda de rodadura.

FUENTE: LOS AUTORES

Figura 2.5 Uso de una moneda para medir la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES.
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Por lo cual, y al ser nuestro dispositivo el primero en automatizar el sistema de medicién de Ila
banda de rodadura, se procedera a utilizar todos los avances tecnoldgicos, asi como también los
dispositivos electrénicos que sean necesarios, para dar una mayor eficiencia y garantia en el
sistema de medicién realizado en los centros de revisidn vehicular, y en los diferentes centros de
control de neumaticos.

Una vez identificados los dispositivos de medida utilizados y las tecnologias disponibles para
mejorar el sistema de control se empezara a determinar las caracteristicas mas idéneas para el
disefio del dispositivo electrénico de medida.

2.4 GENERACION DE OPCIONES

Para determinar una opcidon que satisfaga las necesidades del cliente, se considerara los
requerimientos planteados anteriormente los mismos que a su vez nos llevaran a cumplir el
objetivo planteado en el proyecto mediante el correcto funcionamiento del dispositivo
electrénico, para lo cual se determinara las funciones que debe de cumplir dicho dispositivo.

2.4.1 IDENTIFICACION DE LAS FUNCIONES DEL DISPOSITIVO

Para la identificacidn de las funciones que el dispositivo debe cumplir y satisfacer las necesidades
del cliente, se realizd un drbol de ideas en donde se especifica la funcién principal y en base a ella
las respectivas funciones primarias y secundarias del dispositivo.

Dicho arbol de ideas se representa a continuacién:

Automatizar el sistema
de medicicn de la banda

de rodadura
Eficacia del . _ .
cistems de .| <a Funciones Primarias C> [Obtencidn de datos

' {}. v

Obtener una medida de C:' I:: Disminuir el tiempo del
todo el ancho de la bandal | proceso de medicidn

O O

Funciones Secundarias

Menor margen de emror en Determinacién rapida del
la apreciacidn de resultados estado de la banda de rodadura
Verificacidn de resultados Brindar informacidn
desde la consola de mando rapida a los propietarios

Figura 2.6 Proceso de las funciones del dispositivo

FUENTE: LOS AUTORES.
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Como se puede ver en el arbol de ideas, en funcién de la idea principal se han generado otras
funciones auxiliares, las mismas que nos serviran para la generacién de conceptos y de esta

manera elegir el mejor para la satisfaccién de los clientes.

A continuacidon se muestra en la tabla 2.4 y 2.5 las opciones que se proponen para cada una de las
funciones, para luego de analizarlas se elegird la mejor en base a las necesidades y requerimientos

mencionados por los clientes.

Funciones
Eficiencia Menor .
. Verificacion
de Medicion total. | margen de
. de resultados.
medida. error.
Opciones
Vision . Procesamiento Patrones
A e Camara. . .
Artificial. de imagenes. | Establecidos.
. Desplazamiento | Recepcion de
Sistema P . pN Patrones
. por medio de seiial .
Infrarrojo. . . Establecidos.
B motores. infrarrojo.
Sistema | Desplazamiento L
P . Recepcidn de Patrones
C de luz por medio de A .
) sefial l3ser. Establecidos.
Laser. motores.
Desplazamiento Determinacion
D Sistema mediante Recepcién de | mediante una
Laser. sistema electro-| sefial laser media
mecanico aritmética.

Tabla 2.4 Conceptos para la primera Funcion Primaria.

FUENTE LOS AUTORES.

Como se puede observar en la tabla anterior se han determinado opciones en base a la primera
funcién, los mismos que tienen similitud entre ellos para cumplir con las caracteristicas o
funciones requeridas por parte de los clientes, para que el dispositivo desempefie un buen
funcionamiento al realizar las medidas correspondientes.
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Funciones | Obtencion de datos. Tiempo del Determinacion de Informacion.
proceso. resultados.
Opciones
A Fotos. Alto. Procesamiento de Confiable.
imagenes.
B As de luz infrarroja. Alto. Recepcién de sefial | Poco confiable
infrarroja.
C As de luz l3ser. Bajo Recepcidn de sefial Confiable.
laser.
D Luz laser. .Bajo Recepcidn de seiial Confiable.
laser.

Tabla 2.5 Conceptos para la seqgunda Funcion Primaria.

FUENTE LOS AUTORES.

Con la finalidad de cumplir al maximo con las necesidades de los clientes y en base a la segunda
funcién primaria, las opciones generadas se van acercando de mejor manera a un buen
funcionamiento del dispositivo, de esta manera, las necesidades y requerimientos mas
elementales son considerados en la eleccién de la mejor opcion.

Las dos ultimas opciones son muy parecidas, pero en realidad existe una gran diferencia la misma
gue se puede apreciar en la tabla 2.5. Dicha diferencia estd en el método de desplazamiento vy el
proceso de la interpretacién de resultados.

2.4.2 FILTRADO DE OPCIONES PROPUESTAS

Con las opciones ya generadas en base a cada una de las funciones, se hara una evaluacién de
cada una de ellas considerando los requerimientos y de tal manera, se procedera a elegir la que
cumpla y tenga las mejores caracteristicas, para garantizar el buen funcionamiento del dispositivo,
dandose asi una automatizacidn del control de medida de la banda de rodadura de los neumaticos
exitosa y confiable en la obtencién de los resultados.

“La evaluacién de opciones se usa cuando una mayor resolucion va a lograr una mejor diferencia
entre opciones que compiten. Las evaluaciones de las opciones estdn determinadas por la suma
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ponderada de las calificaciones. Al describir el proceso de evaluacion de opciones, nos

concentramos en las diferencias con respecto al filtrado de opciones.”**

“El filtrado de opciones se basa en un método llamado matriz de seleccién de conceptos de Pugh,
»15

cuya finalidad es reducir rapidamente el nimero de opciones y mejorarlos.
Se evaluard cada uno de los conceptos dandoles un puntaje a cada funcién que cumpla, para
facilitar la evaluacién de los conceptos se considerara una escala muy fina de 1 a 3, siendo 1 la
calificacion mds baja y representa que dicha opcién no cumple con cierta funcién, y 3 sera la
calificacién mas alta garantizando el cumplimiento de dicha funcién.

En la siguiente tabla se puede observar las calificaciones con sus respectivas equivalencias, las
mismas que seran utilizadas en la evaluaciéon de las diferentes opciones de disefio, dandose asi las
diferentes calificaciones en base al cumplimiento de cada funcién por parte de las opciones
generadas.

Desempeiio relativo. Calificacion.

Muy bueno aceptable. 3
Medio aceptable. 2
Poco aceptable. 1

Tabla 2.6 Escala de puntajes.

FUENTE LOS AUTORES.

En la tabla 2.7 se puede apreciar la evaluacion de cada uno de las opciones generadas para realizar
la medida de la banda de rodadura de un neumatico, las mismas que se caracterizan por tener el
mismo principio de funcionamiento, pero que a la vez cada una de ellas presentan minimas
diferencias en sus caracteristicas, haciendo que cada opcién generada sea mejor que su antecesor,
por lo que se debe considerar el puntaje mas alto para la eleccién de la opcién mas idénea y por
ende proceder a su respectiva construccidon posteriormente.

Y KARLT. Ulrich.- Disefio y desarrollo de productos. Quinta edicion.
> KARLT. Ulrich.- Disefio y desarrollo de productos. Quinta edicién.
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Eficacia de medida
Criterio de Sistema de luz Sistema de luz
evaluacién Visidn Artificial infrarroja laser Sistema laser
Disponibilidad
tecnoldgica. 3 3 3 3
Tamaiio del
dispositivo. 2 3 3 3
Funcionalidad.
2 1 3 3
Movilidad del )
dispositivo. 2 2 3
Programacion. 5
3 3 3
Mantenimiento.
2 2 2 2,8
Promedio
2,17 2,33 2,67 2,97

Tabla 2.7 Evaluacion de conceptos para la primera funcion primaria.

FUENTE LOS AUTORES.
Del andlisis realizado en la tabla 2.8, se puede apreciar que el mejor sistema para la realizacién de
la medida de la banda de rodadura, es el sistema laser ya que este da mayor confiabilidad y
facilidad en la programacion, también es uno de las opciones mds idoneas en cuanto a su tamano
y facilidad de traslado de un lugar a otro cuando se lo necesite, de tal manera este cumple
mayormente las necesidades del cliente.

En conclusidon el sistema laser es la opcidén mas déptima para el cumplimiento de nuestras
expectativas y objetivos al término del proyecto en proceso, ya que en base a lo planificado, esta
opcidén nos ayuda de mejor manera a realizar una medida automatica de la banda de rodadura de
un neumatico, dicha opcién podra ser utilizada en cualquier tipo de neumatico ya sea en vehiculos
de transporte publico asi como también en los vehiculos de turismo.

Debido a que el principal objetivo de nuestro proyecto es realizar la medida de la banda de
rodadura en vehiculos pesados de transporte de pasajeros, la mayoria de pruebas se las realizara
en dichos vehiculos, pero también una pequefia cantidad de pruebas se las realizara en vehiculos
de turismo, demostrando asi que el dispositivo cumple totalmente las necesidades de los clientes,
y que el mismo podra ser utilizado en cualquier momento y para cualquier tipo de neumatico, sin
importar su tamafo ni tipo de dibujo de la banda de rodadura.

A continuacion en la tabla 2.8 evalua la segunda funcién primaria, y al complementarse con la
primera funcién cumplira con la mayoria de las necesidades de los clientes, con lo que el
dispositivo electrénico tendra un buen funcionamiento al realizar el proceso de medicion.
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Obtencion de datos
Fotografias Haz de luz infrarroja | Haz de luz laser Luz laser

Disponibilidad
tecnoldgica. 3 3 3 3
Tamafio del 5
dispositivo. 2 2 3
Funcionalidad.

2 2 3 3
Movilidad del 3
dispositivo. 2 3 3
Programacion.

2 3 3 3
Mantenimiento.

2 3 3 3
Promedio

2,33 2,50 2,83 3,00

Tabla 2.8 Evaluacion de conceptos de la sequnda funcion primaria.

FUENTE LOS AUTORES.

Los resultados obtenidos en la evaluacién de la segunda funcién primaria, nos dan a conocer que
la mejor manera de procesar los resultados requeridos en la medicién de la banda de rodadura es
por medio de la recepcion de la seial laser, ya que es una manera mas confiable y facil de
procesar la informacidn que se tenga al momento de realizar la medida de desgaste de la banda de
rodadura de un neumitico.

Una vez analizadas las opciones, para cada una de las funciones generadas, se puede optar por la
de mejor puntaje, ya que esta nos dard una guia para generar la opcidn ganadora y asi satisfacer
las necesidades de los clientes, cabe mencionar que es muy considerable hacer una combinacién
de opciones mejorando asi el disefio del dispositivo, proporcionando una mayor confianza y
eficiencia en el funcionamiento.

2.5 EVALUACION DE LAS OPCIONES PROPUESTAS Y ELECCION DE LA OPCION

GANADORA.
De las opciones generadas, se puede hacer una combinacidn de funciones, para elegir y hacer un
diseio de dispositivo que cumpla en un 100% las necesidades y requerimientos de los clientes,

De acuerdo a las evaluaciones, necesidades y requerimientos se determind que dos de las
opciones generadas cumplen y brindan la debida confianza en la automatizacién del proceso de
medida de la banda de rodadura de un neumatico, por lo que a continuacién se explicard y se dara
a conocer cada una de las opciones mas idéneas para su respectivo proceso de construccidn mas
adelante.
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Cabe recalcar que en las descripciones siguientes las opciones elegidas seran renombradas como
conceptos, ya que cada una de estas seran desarrolladas con mayor amplitud.

2.5.1 DESCRIPCION DEL PRIMER CONCEPTO IDONEO.

El primer concepto idéneo para la construccidon del dispositivo electronico de medida, sera
explicado en un bosquejo preliminar en donde se observara su disposicion de elementos y se
podra apreciar las medidas finales de dicho dispositivo, cuando ya estén todos los elementos
debidamente en su lugar correspondiente.

El funcionamiento del mismo también se lo hard de una manera muy rdpida, ddndose a conocer
las funciones de cada elemento rapidamente. En la figura 2.7 se puede apreciar la disposicién de
los elementos, de uno de los conceptos que cumple con la mayor cantidad de necesidades y
requerimientos, de tal manera se puede garantizar la eficiencia y confiabilidad en el
funcionamiento del dispositivo electrénico de medida.

Este concepto tiene un mecanismo de desplazamiento accionado por servo motores los mismos
gue serdn los encargados de trasladar al sensor ldser y al receptor de luz laser por todo el ancho
del neumadtico, para lo cual es necesario realizar una carcasa de alojamiento como se puede
observar en la figura 2.7, la misma que es ligera pero a su vez tiene un inconveniente por su
tamafio en el momento de transportarla de un lugar a otro.

En la figura 2.7 la carcasa de alojamiento esta de color negro, los motores paso a paso para el
desplazamiento del sensor son representados de color azul, y el sensor con su respectivo receptor
esta representado de color rojo.

___.-"' -
- -
- Sensor e
= o
P ﬁ -
- -
i —= Carcasa
Ji= A+ L’|
A -
.f"f/ - J .f"f-'/
j..f..-"' u.a"' __,--"" = = .""'.. o .-_f/#
e motores paso a paso -
- -

Figura 2.7 Perspectiva del dispositivo

FUENTE LOS AUTORES
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También se puede observar en la figura 2.8 la estructura y disposicion de cada uno de los
elementos del disefio conceptual basados en la mejor opcidon para automatizar el método de
medicién y control del estado de la banda de rodadura de los neumaticos. En esta figura se puede
apreciar que es necesario un buen espacio de alojamiento para los elementos y que los mismos
puedan desplazarse correctamente en el proceso de medicién automatica.

Sensor

[ | == Banda transportadora

== Motores paso a paso—=

-

Banda transportadora
r “, rf' \
Motor paso a paso <-4 [ ) | | == Motor paso a paso
- o

Figura 2.8 Vista frontal y superior del disefio conceptual.

FUENTE LOS AUTORES

En las figuras anteriores se observa un disefio conceptual, con el cual se pretende automatizar el
proceso de medicidn de la banda de rodadura de un neumatico, pero dicho concepto generado
presenta ciertos inconvenientes que podrian ser causantes de una desaprobacién del dispositivo
por parte de los posibles clientes,

Las ventajas de este disefio son las siguientes:

e Eficiencia en el proceso de medida.

e Menor margen de error.

e Facilidad de uso.

e Confiabilidad en los resultados obtenidos.

También presenta ciertas desventajas que son:

Mayor costo de ciertos elementos.
Dificultad de traslado.
Desplazamiento del sensor laser.

Sensibilidad de elementos.
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2.5.2 DESCRIPCION DEL SEGUNDO CONCEPTO IDONEO.
El siguiente disefio conceptual, tendra como base el principio de funcionamiento del concepto
anterior, pero con ciertas modificaciones el disefio anterior,

A continuacidn, el disefio conceptual con mayor cumplimiento en las necesidades de los clientes,
lo explicaremos de una manera esquemadtica, cdmo funciona y la manera de obtencién de datos
para dar una buena eficiencia en los resultados obtenidos.

En la figura 2.9, se observa un esquema del segundo disefio conceptual idéneo, en donde se puede
determinar los elementos a utilizarse y las seiales que servirdn para la realizaciéon del proceso de
medida en base a la programacion establecida.

SENAL DE CONTROL CPu PC/DISPLAY

L ——1 1

SERAL DE MEDICION

SENSOR LASER RECEPTOR DE LUZ

LUZ LASER rd

MEUMATICO

Figura 2.9 Esquema de funcionamiento del sistema laser.

FUENTE LOS AUTORES.

Se observa en la figura 2.9 la constitucidn del dispositivo electrdnico, y el funcionamiento del
mismo, el cual se basa en la utilizacion de una seifal emitida por un laser, la misma que sera
procesada para determinar el estado de la banda de rodadura.

A continuacidn se explica brevemente el funcionamiento del dispositivo:

El sensor laser emite una luz mediante una sefal de control entregada por la CPU del dispositivo,
la misma que rebotara en el neumadtico y serd capturada por el sensor de recepcidn, esta
convertird en una sefal de medida que se enviara a la CPU en donde se la procesa mediante un
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lenguaje de programacion teniendo como base a una funcion lineal (y = Ax + B), para luego
determinar el estado de la banda de rodadura de un neumatico, siendo los resultados obtenidos
mostrados en una PC o un Display denotando si el estado del neumatico es bueno o malo.

Es importante mencionar que el sensor ldser y el sensor de recepcién es uno solo, y que por
motivos de explicacion se los ha mencionado por separado en la figura 2.10 se puede apreciar un
diagrama de bloques que ayudan a explicar de otra manera el funcionamiento antes mencionado
del dispositivo electrénico.

—_
fgggga ‘ ~ ‘ CPU ‘ PC/DISPLAY

Figura 2.10 Diagrama de bloques del funcionamiento.

FUENTE LOS AUTORES.

Para realizar la medida completa de todo el ancho de la banda de rodadura se utilizara un sistema
de espejos, los mismos que haran que la luz laser se desplace de un lado a otro dentro de la banda
de rodadura.

Este disefio conceptual tiene mejores caracteristicas de funcionamiento las mismas que nos dan
algunas ventajas y mejoras con respecto al disefio anterior, por lo que es necesario e importante
mencionarlas:

Mayor eficiencia de medida.

Menor margen de error en la apreciacion de resultados.
Facil mantenimiento.

Facilidad de uso para el operario.

Movilidad del sistema.

Facilidad de traslado.

Medidas del dispositivo mas considerables.

Realiza la medida en cualquier tipo de neumatico sin importar el dibujo de la banda de
rodadura.

Desventajas del segundo disefio conceptual idéneo:

e Sensibilidad de los elementos electrénicos.
e Elevado costo de ciertos elementos.
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2.6 ELECCION DEL CONCEPTO GANADOR.
Para determinar el concepto ganador correcto se debe de evaluar nuevamente los dos conceptos
mas idoneos descritos anteriormente.

Esta evaluacion de los conceptos se presenta en la tabla 2.10, son muy similares ya que la gran
parte de sus componentes son los mismos, pero presentan ciertas diferencias en el
funcionamiento del dispositivo, por lo que hace que el uno tenga mejores caracteristicas que el
otro.

La principal diferencia de los conceptos se da en el sistema de movilidad para la realizacién de la
medida a lo ancho del neumatico, por tal motivo uno de ellos es mas eficiente, ya que dicho
movimiento influye considerablemente en la adquisicion de datos para realizar la medida y
determinar los resultados.

Es importante mencionar y explicar que en la siguiente tabla, el nombre de los conceptos utilizan
palabras similares debido a que en los dos, el elemento que actta sobre la banda de rodadura del
neumatico es un ldser, pero el uno se diferencia del otro por la manera de hacer desplazar este
elemento en el momento de realizar la medicidn, por tal motivo en el sistema de luz laser la forma
de realizar el desplazamiento de dicho elemento se lo realizard de una manera electromecdnica
con lo cual todo el elemento se moviliza para conseguir la medicién de todo el ancho de la banda
de rodadura, en cambio en el sistema laser la forma de realizar el desplazamiento es mediante un
sistema de espejos inmersos dentro del mismo elemento, por lo que en este caso sélo se moviliza
laluz y no todo el elemento Idser como en el otro concepto.

Concepto Sistema de luz laser Sistema laser

Criterio.

Funcionalidad. 3 3
Dimensiones de la estructura. 1 2
Facilidad de operacion. 2 3
Movilidad del sistema. 1 3
Procesamiento de datos. 2 3
Programacion. 2 2
Apreciacion de resultados 3 3
Promedio. 2 2.71

Tabla 2.9 Evaluacion hipotética de conceptos idoneos.

FUENTE LOS AUTORES.
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En la tabla 2.10 se puede observar los puntajes obtenidos por cada uno de los conceptos idéneos
para la construccion del dispositivo electrénico, como los dos conceptos son muy similares se
aprecia que la variacion en la puntuacion es minima, ya que el uno presenta mejores
caracteristicas en la movilidad, dimensiones y procesamiento de datos lo cual hace que cumpla de
mejor manera las necesidades de los clientes.

Los puntajes establecidos y dados a cada uno de los conceptos idéneos, son considerados como
hipotéticos debido a que son los valores a los cuales se pretende llegar luego de terminada la
construcciéon del dispositivo electrénico de medicién, con lo cual se determinard que el
funcionamiento del mismo es bueno y satisfactorio al realizar las respectivas medidas de la banda
de rodadura.

El concepto ganador es el sistema laser, ya que este es un sistema que relune las mejores
caracteristicas para cumplir con las necesidades y requerimientos planteados por los clientes, y a
su vez puede ser utilizado en cualquier tipo de neumatico sin importar el tipo de dibujo de banda
de rodadura que tenga el mismo, tampoco importa el tamafio del neumatico.

Al término de la eleccién del concepto ganador posteriormente se procederd a su respectiva
construcciéon a detalle del mismo con lo cual se comprobarda que todas las necesidades son
cumplidas de una manera confiable y satisfactoria al interpretar los resultados obtenidos, para lo
cual se empezara a realizar la respectiva adquisicion de los elementos necesarios.

Al realizar la adquisicion de los elementos para la construccién del dispositivo electrénico, se han
presentado algunos inconvenientes. Uno de los que podemos citar es el tema econdmico ya que la
alta precision del sensor para realizar la medida, implica un alto costo del mismo, es decir,
precision y costos son directamente proporcionales.

Por ejemplo uno de los sensores de alta precision para realizar mediciones es el de la linea
“Hokuyo la misma que tiene variedad de modelos de sensores”’®, esto es lo que se refiere a lo
econdmico, otro punto que presentd inconvenientes es en referencia a los altos margenes de
error al momento de realizar la medida siendo estos margenes de (+/- 5 cm), entre ellos también
se puede mencionar uno de los que tiene gran precision pero un alto rango de medida “Laser

»17

Rangefinder Sensor”™" , por lo cual se realizaron ciertos cambios en la utilizacién de elementos

electroénicos, para asi reemplazarlos y solucionar los inconvenientes generados.

Los elementos que se eligieron para la construccion del dispositivo, estan considerados como los
mas cercanos a las necesidades requeridas para la realizacién de la medida, por lo que su principio
de funcionamiento sera el mismo que utilizan los sensores de alta precision, por ende el sensor
laser sera reemplazado por un sensor infrarrojo dptico llamado “SHARP”*® cuyo funcionamiento
serd detallado mas adelante.

16 http://www.robotshop.com/en/laser-scanners-rangefinders.html
v http://www.elecfreaks.com/store/laser-rangefinder-sensor-p-770.html
18 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/sandre_c_g/capitulo5.pdf
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Con los cambios realizados también se procedid a cambiar el sistema de desplazamiento del
sensor para realizar la medida en todo el ancho de la banda de rodadura, por lo que se establecié
un desplazamiento electro-mecanico.

De esta manera el dispositivo sera construido de tal forma que se hara una combinacién de los dos
conceptos idéneos, ddndose asi las mejores caracteristicas al dispositivo de medicidén para cumplir
en la mayor parte de necesidades y requerimientos de los clientes.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE MEDICION.
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3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE MEDICION.

En el capitulo anterior, en base a la metodologia de diseiio se pudo obtener el mejor concepto de
disefio, con el cual se puedan cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo. .

En este capitulo se mostrara el proceso de construccion del dispositivo electrénico de medida,
para lo cual se iniciard con la descripciéon de su funcionamiento y se definird cada uno de los
componentes y sus respectivas funciones, garantizando asi su eficiencia durante en el proceso de
medicion automatica de la banda de rodadura.

Mediante el proceso de programacion, se podra realizar ciertos parametros que nos ayudaran a
verificar los resultados obtenidos con el sistema electrénico, en base a las medidas establecidas en
la norma INEN 011-2006, mediante la cual se determinara si el neumatico estd en condiciones
idéneas o no, para su respectiva circulacidn por las carreteras.

Luego de realizar la programacion, se procesard cada uno de los datos adquiridos, los mismos que
nos brindaran la informacién necesaria y de tal manera nos daran los diferentes resultados del
estado de la banda de rodadura de un neumatico.

3.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento del dispositivo de medida, se basa en la emision y recepcion de luz
infrarroja, la misma que al principio serda emitida mediante una sefial de control para realizar la
medida de la banda de rodadura. Al rebotar en el neumatico la luz infrarroja, esta es receptada
por el sensor y se convierte en una sefial de medicion, por lo que el sensor infrarrojo funciona de
una manera Optica-triangular. Para que el sensor realice esta accidn, se utilizara un dispositivo
electrénico llamado Arduino Mega el cual serd el driver del sensor. Adicionalmente se utilizard una
placa electrénica que sera y cumplird la funcién de interface del sensor para transmitir los datos
obtenidos.

La sefial receptada por el sensor, serd procesada mediante un sistema de programacion
implementado dentro de un Raspberry Pi, el mismo que es una placa computadora electrdnica, la
misma que posee una pantalla grafica en donde se visualiza los resultados de la medicidn, asi
como también se los podra imprimir, guardary también se podra visualizar en un LCD.

También se utilizard una cdmara web para obtener una imagen del neumatico para determinar el
resultado del estado del neumatico. Para un mejor funcionamiento de esta camara, se deberd
colocar un sistema de iluminacién que nos servird para dar una mejor nitidez y resolucién de la
imagen.

Mediante el programa, se hara todo el procesamiento de los datos obtenidos en la mediciéon con la
ayuda de una funcién lineal y=Ax+B, para la interpretacidon de los resultados de una manera
automatica y detallada del estado de la banda de rodadura de un neumatico.
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Para el procesamiento de los datos, la base del programa hace referencia a una media aritmética,
ya que los datos obtenidos en la medicién de todo el ancho del neumatico nos dara diferentes
valores debido al desgaste del mismo, por lo que es considerable y necesario realizar el cdlculo de
una media aritmética para definir el estado correcto del neumatico.

En la figura 3.1 se muestra el funcionamiento del equipo electrénico de medida, mediante un
diagrama de bloques, en donde se nombran a cada uno de los elementos ocupados para el equipo
de medida.

CAMARA

f

i ARDUING
SENSOR LASER ‘ MEon * RASPBERRY P ¢ MONITOR

¥

IMPRESION

Figura 3.1 Diagrama de bloques del funcionamiento

FUENTE LOS AUTORES

3.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS.

A continuacidn se describe cada uno de los elementos que forman parte del equipo medidor.

3.2.1 DESCRIPCION DEL RASPBERRY Pi

El Raspberry es una placa computadora electrénica, que sirve para la realizacién de varios
proyectos dentro del campo informdtico, se puede decir que es basicamente una computadora en
miniatura. Dentro de la placa se pueden realizar un sin nimero de aplicaciones programables, ya
que cuenta con las siguientes caracteristicas bdsicas de los modelos de Raspberry:

® “Un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos
Turbo para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia).

55



e Un procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM.
e Salida de video compuesto.

e Salida de audio a través de un minijack.”*

En la figura 3.2 se puede observar la forma de la placa y la ubicacion de las diferentes salidas y
elementos que en ella estdn inmersos, los mismos que garantizan el correcto funcionamiento del
Raspberry y hace que su uso y aplicacidn sea cada vez mas comun en el medio del la informatica y

proyectos de avance tecnoldgico.

HDMI

Ethernet Power

Mt SD Card

Audio RCA Video General Purpose /O

Figura 3.2 Raspberry Pi

FUENTE HTTP://WWW.RASPBERRYSHOP.ES/

“La Raspberry Pi posee una conexién Ethernet 10/100 vy, si bien es cierto que podria echarse en
falta una conexién Wi-Fi, gracias a los dos puertos USB incluidos podremos suplir dicha carencia
con un adaptador Wi-Fi USB de terceros si lo necesitamos. Los puertos tienen una limitacidn de
corriente, por lo que si queremos conectar discos duros u otro dispositivos tendra que pensar en
hacerlo a través de un hub USB con alimentacién”.”

En la figura 3.3 se muestra la constitucion del Raspberry, la misma que nos facilita y proporciona
un alto ndmero de aplicaciones de este elemento dentro de todos los campos y avances
tecnoldgicos.

19 http://www.raspberryshop.es/

20 http://www.raspberryshop.es/
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Figura 3.3 Constitucion del Raspberry.

FUENTE HTTP://WWW.RASPBERRYSHOP.ES/

Cada una de las salidas que contiene la placa puede ser utilizada, seglin sea la necesidad y la
aplicacion que se esté realizando, ya que se puede emitir desde la misma placa una proyeccién de
las imagenes o resultados obtenidos.

Dentro de nuestro proyecto esta placa nos servird de procesador, en el mismo que se realizaran y
almacenaran los programas necesarios para que la medicidon sea realizada de una manera
automatica, y por ende la apreciacién de los resultados obtenidos se apeguen mas a la realidad del
estado de los neumaticos.

3.2.2 SENSOR INFRARROJO
Debido a los inconvenientes mencionados anteriormente, se reemplazd el sensor laser por un
sensor infrarrojo el mismo que presenta las siguientes caracteristicas:

“Insensibilidad al color.

Gran precision al realizar las mediciones de entrada.

Capacidad de controlarlo por medio de un micro controlador.

Baja disipacidn de corriente en estado apagado.

Capacidad de cambiar los rangos de medicidén por medio de lentes épticos.
Sensible a la luminiscencia.

Voltaje de operacién de 4,4a 7 V."*!

2t http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/sandre_c_g/capitulo5.pdf
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También es importante mencionar que el principio de funcionamiento es similar a un sensor laser,
el cual se basa en la emisién directa de la luz infrarroja mediante un emisor de IR (infrarrojo), y
gue al encontrarse con un obstdculo que sea debidamente reflectante, rebota y retorna con cierto
angulo de inclinacién dependiendo de la distancia a la que se encuentre el obstaculo.

La luz infrarroja emitida por el sensor pasa por medio de un lente concentrador formando asi un
rayo unico, que sera dirigido hacia el obstaculo situado al frente del mismo, al rebotar la luz en el
obstaculo y dependiendo de la distancia a la que se encuentre el mismo se forma un determinado
angulo, esta luz es recibida por otro lente que actla de una forma total e incidente para absorber
todos los rayos reflectantes. “Una propiedad importante es la de ser un sensor CCD lineal, esta
quiere decir que dependiendo del angulo de recepcién sin importar el o los puntos en que se
recibe la sefial el sensor puede obtener el valor lineal y proporcional al angulo de incidencia”?,

como se puede observar en la figura 3.4.

Led Infrarojo Sensor Lincal

: -}

.
-Iih_ _,
. lil.‘lbﬁlén:uln Cercano
Angulo Ancho
-

Ubstaculo Lejano
Amngulo Estrecho

Figura 3.4 Funcionamiento del sensor.

FUENTE HTTP://CATARINA.UDLAP.MX/U_DL_A/TALES/DOCUMENTOS/LEM/SANDRE_C_G/CAPITULO5.PDF

2 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/sandre_c_g/capitulo5.pdf
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3.2.3 DESCRIPCION DEL ARDUINO MEGA.

El Arduino Mega es el conductor del sensor, con el cual se podra realizar la adquisicion de datos de
todo el ancho de la banda de rodadura para poder realizar el calculo correspondiente y determinar
el estado del neumatico mediante el programa correspondiente e implementado en el Raspberry
Pi.

“El Mega Arduino es una placa electrénica basada en el ATmegal280 (ver ficha técnica). Tiene 54
pines digitales de entrada / salida (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM), 16
entradas analégicas, 4 UART (hardware puertos serie), un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacién, un header ICSP, y un botén de reinicio.”?

En la figura 3.5 se puede observar la constitucién del Arduino Mega, y a su vez también se
identifica las diferentes entradas y salidas que se pueden utilizar para el buen funcionamiento del
dispositivo de medida.

También se identifican las fuentes de alimentacién las mismas que pueden ser por medio de una
entrada USB, alimentacidn de corriente alterna (CA) y de igual manera se la puede hacer con una
alimentacién de corriente continua (CC).
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Figura 3.5 Constitucion del Arduino Mega

FUENTE HTTP://ARDUINO.CC/EN/PMWIKI.PHP?N=MAIN/ARDUINOBOARDMEGA

Los pines de alimentacidon son como sigue:

“e VIN. El voltaje de entrada a la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de
alimentaciéon externa (en contraposicion a 5 voltios de la conexion USB u otra fuente de
alimentacién regulada). Usted puede suministrar tensidon a través de este pin, o, si el
suministro de tensidn a través de la toma de poder, acceder a él a través de este pin.

2 http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardMega
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¢ 5V. La fuente de alimentacién regulada utilizada para alimentar el micro controlador y
otros componentes de la placa. Esto puede venir de VIN a través de un regulador de a
bordo, o ser suministrada por USB u otro de alimentacién de 5V regulada.

e 3V3. Un suministro de 3,3 voltios generado por el chip FTDI de a bordo. Empate
Corriente maxima es de 50 mA.

e GND. Patillas de tierra.”**

3.3 PROCESO DE CONSTRUCCION.

El proceso de construccion del equipo de medida automatica de la banda de rodadura, se inici6
con la colocacidn correcta de las placas electrénicas (Raspberry Pi y el Arduino Mega), dentro de
una carcasa de alojamiento o elemento de proteccidon. Posteriormente se realizan las respectivas
instalaciones entre las placas y dispositivos electronicos empleados, para lo cual se hara el uso de
las entradas correspondientes de alimentacién y pines necesarios para la obtencion de datos y la
interpretacion de resultados obtenidos.

En la figura 3.6 se puede apreciar la ubicacién de cada una de las placas electrdnicas, las mismas
gue serdn conectadas entre si mediante la utilizacion de cables de datos y algunos tipos de
empalmes y conexiones, las mismas que nos serviran para la transmision de datos e interpretacion
de los resultados.

e (i -

Figura 3.6 Ubicacidn de las placas electrénicas.

FUENTE LOS AUTORES.

2 http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardMega
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Debido a la necesidad de la utilizaciéon de una cdmara web, que nos ayudara a interpretar de mejor
manera los datos obtenidos, esta se la colocé en la parte superior de la carcasa de alojamiento,
conectandose a la tarjeta electrdnica, la misma que sera comandada por el Raspberry por medio
de un puerto USB como se puede ver en la figura 3.7.

Figura 3.7 Conexion y ubicacion de la camara.

FUENTE LOS AUTORES

Se puede también apreciar un sistema de iluminacidn el cual nos ayudard a mejorar la calidad de
la imagen del objeto a medir con lo que se interpreta de mejor manera los datos obtenidos (véase
la figura 3.8).

Figura 3.8 Sistema de iluminacion.

FUENTE LOS AUTORES
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Al estar ya establecidas las posiciones de cada uno de los elementos de las placas y sus
conexiones, se procede a la construccién de la interfaz del sensor y su respectivo driver. En la
figura 3.9 se muestra cdmo esta constituida la primera parte del dispositivo.

Figura 3.9 Constitucion de la primera fase de construccion del equipo.

FUENTE LOS AUTORES.
Seguidamente se realiza la construccién de la placa electrdnica que servird de interfaz entre el
sensor infrarrojo y el Arduino Mega, con el objetivo de poder transmitir los datos obtenidos hacia

el Raspberry Pi, para que el programa empiece a ejecutarse y todos los datos sean procesados
satisfactoriamente, para su posterior interpretacion.

En la figura 3.10 se puede observar la placa interfaz del equipo electrénico, la misma que cumple

con la funcién de transmitir las sefiales de control y medicidn, las mismas que serdn procesadas
para su analisis.

KLMNOPQRSTUV)

>

ABCDEFGH

Figura 3.10 Placa Interfaz

FUENTE LOS AUTORES.
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Con los elementos electronicos ya establecidos, se procede a fijarlos en la base de alojamiento.
Debido a los inconvenientes que se presentaron y a la necesidad de realizar un cambio en el
sistema de desplazamiento, se decidié aprovechar la carcasa de una impresora, obteniendo varias
ventajas para el proyecto, tal como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Fijacion de las placas electronicas.

FUENTE LOS AUTORES

Una de las ventajas presentadas es la de poder aprovechar el sistema de desplazamiento electro-
mecdanico que tiene el porta cartuchos de la impresora, para la colocacién del sensor infrarrojo de

nuestro dispositivo.

Se debieron utilizar platinas en la fijacion del sensor, las mismas que tienen la funcidon de poder
ser calibradas, segln sea necesario, para que la medida sea realizada de forma correcta, tal como

se puede observar en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Fijacion del sensor infrarrojo.

FUENTE LOS AUTORES.

Con todos los elementos electrénicos colocados adecuadamente, el prototipo de nuestro
dispositivo de medicidn, estd listo para proceder a realizar las pruebas necesarias, previo a los
ajustes necesarios para la verificacion final, para garantizar el correcto funcionamiento del mismo,
véase la figura 3.13.

HP Dushyet D160

Figura 3.13 Dispositivo de medicion de la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES

3.4 PROGRAMACION.

Como ya se menciond anteriormente, la base primordial de la programacién esta establecida en
una trigonometria basica, o lo que es lo mismo, de una manera dptica triangular, para lo cual las
sefiales emitidas y recibidas por el sensor, serdn los datos obtenidos y necesarios para el proceso
de programacion y determinacion de resultados (véase anexo 3).
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También es importante mencionar que los lenguajes de programacidon a utilizarse son los
siguientes:

® lenguajeC
® Lenguaje C++
® Lenguaje Phyton
Cada uno de estos lenguajes, se definen a continuacion:

3.4.1 LENGUAIJE C

El lenguaje de programacion C, es uno de los mas sencillos y a su vez estd orientado a la
implementacién de sistemas operativos, “es apreciado por la eficiencia del cddigo que produce y
es el lenguaje de programacion mas popular para crear software de sistemas, aunque también se
utiliza para crear aplicaciones.”*

Trabaja con un tipo de datos estaticos, debidamente tipificados de nivel medio con caracteristicas
de bajo nivel. “Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a su vez,
dispone de construcciones del lenguaje que permiten un control a muy bajo nivel.”*® “Se le suele
llamar lenguaje de programacion de sistemas, debido a su utilidad para escribir compiladores y
sistemas operativos, aunque de igual forma se puede desarrollar cualquier tipo de aplicacién.””’
“Uno de los objetivos de disefio del lenguaje C es que sélo sean necesarias unas pocas
instrucciones en lenguaje mdaquina para traducir cada elemento del lenguaje, sin que haga falta un
soporte intenso en tiempo de ejecucidon. Es muy posible escribir C a bajo nivel de abstraccion; de
hecho, C se us6 como intermediario entre diferentes lenguajes.””®

Otra de las caracteristicas de este lenguaje es que estad disponible en un amplio abanico de
plataformas, y a pesar de que es de bajo nivel dicho lenguaje incentiva a la programacion
independiente de la maquina.

3.4.2 LENGUAIJE C++

Es una mejora de C, ya que con este tipo de lenguaje se puede hacer una manipulacion de objetos,
por lo que este se convierte en un lenguaje hibrido, ya que posee facilidades de programacion
genérica sumandose de esta manera a los otros paradigmas que tiene, tales como programacién
estructurada y programacion orientada a objetos, con lo que se convierte en un lenguaje de
programacion multiparadigma.

“Actualmente existe un estandar, denominado ISO C++, al que se han adherido la mayoria de los
fabricantes de compiladores mds modernos. Existen también algunos intérpretes, tales como
ROOT.

> http://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
2 http://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
7 http://www.monografias.com/trabajos4/lenguajec/lenguajec.shtml
28 http://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
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Una particularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores, y de poder crear nuevos
»29

tipos que se comporten como tipos fundamentales.
Con la programacién orientada a objetos se puede utilizar varios elementos que seran
fundamentales en la construccion de una solucidn, un objeto es un atributo que tendra
caracteristicas o propiedades de algun hecho o elemento del mundo real con el cual se podrd
solucionar un problema o identificar una posible solucién, quedando como un prototipo para
luego crear objetos en serie y teniendo en cuenta que pueden darse ciertos cambios que mejoren
aun mas el prototipo planteado.

3.4.3 LENGUAIJE PYTHON

“Se trata de un lenguaje de programaciéon multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos,
programacion imperativa y, en menor medida, programacién funcional. Es un lenguaje
interpretado, usa tipado dindmico y es multiplataforma.”*

Como se ha mencionado es un lenguaje de programacion que puede ser utilizado como un interfaz
programable, con diferentes tipos de lenguajes para de esta manera lograr y tener un mejor
resultado en la aplicacién necesaria, por tal motivo se convierte en un lenguaje muy util en el
disefo de nuevos elementos tecnoldgicos.

3.4.4 OPEN CV

Es una biblioteca libre de visién artificial, con la cual se puede trabajar libremente en cuanto
refiere a propdsitos comerciales y de investigacion, también es un sistema multiplataforma por lo
que es posible darle varias funciones entre las cuales abarcan a una gran gama en las areas de
procesos de visién como reconocimiento de objetos, calibracion de cdmaras, etc.

“El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente.
Esto se ha logrado, realizando su programacién en cédigo C y C++ optimizados, aprovechando
ademas las capacidades que proveen los procesadores multinicleo. Open CV puede ademas
utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo

nivel especificas para procesadores Intel.”*!

3.5 TRIANGULACION OPTICA.
Esta triangulacidn se basa en una trigonometria bdsica para la determinacién de la distancia hasta
el objeto de destino, utilizando los puntos centrales de la luz laser o infrarroja, el objeto y el
receptor de luz véase la figura 3.14.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
30 http://es.wikipedia.org/wiki/Python
31 http://es.wikipedia.org/wiki/OpenCV
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Target
Camera

LASER

Figura 3.14 Triangulacién Optica.

FUENTE HTTPS://SITES.GOOGLE.COM/SITE/TODDDANKO/HOME/WEBCAM_LASER_RANGER

Como se puede observar en la figura 3.14 la distancia h es constante, ya que el centro de la luz
laser o infrarroja y el centro del receptor de luz se encuentran a una distancia ya establecida,
debido a que forman un solo conjunto dentro del sensor laser o infrarrojo, los valores que varian
son la distancia D, el angulo © y el centro del punto que genera la luz laser o infrarroja sobre el
objeto (cpl).

Cuando el objeto de medida se aleja, el valor del cpl y el angulo © tienden a cero pero mientras el
objeto se acerca, estos valores aumentan, de tal manera que la relacion entre el cpl y el angulo ©
se lo puede describir con una ecuacién pendiente-interseccion.

Para el desarrollo de la ecuacidn, se reemplazaran los datos obtenidos de la siguiente manera: en
el eje de las x estard los valores de centro del punto de luz (cpl) y, en eje de las y los valores del
angulo 6, con lo cual se consigue tener una ecuacion lineal, de facil resolucidn.

3.6 DATA FUSION

“Fusion de datos es el proceso de integracion de multiples datos y conocimientos que representa
el mismo objeto del mundo real en una representacion coherente, precisa y atil.”*

Los datos que son utilizados para la fusidn tienen que dar resultados mucho mds informativos y
claros que las entradas originales o datos de entrada, con lo cual se podra interpretar de mejor
manera los resultados de medicidon y asi tener una mayor informacién del objeto, por tal motivo se
utiliza este método en conjunto con el sensor, teniendo asi una mayor eficiencia y garantia en el
proceso de medida.

Este método puede ser utilizado en muchas aplicaciones de innovaciones tecnoldgicas y de
investigacion, ya que nos facilita combinar diversos conjuntos de datos en un solo conjunto de

32 http://en.wikipedia.org/wiki/Data_fusion
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datos unificado, en donde se encuentren todos los puntos y pasos de tiempo de los datos de
entrada.

“Sensor de fusién es la combinacién de los datos sensoriales o datos derivados de los datos
sensoriales de fuentes dispares de tal manera que la informacidén resultante es en cierto sentido
mejor de lo que seria posible cuando se utilizan estas fuentes individualmente. El término mejor
en este caso puede significar mas preciso, mas completa, o mas fiable, o consulte el resultado de
una visién emergente, como la vision estereoscdpica (calculo de la informacion de profundidad
mediante la combinacién de dos dimensiones las imagenes de dos cdmaras en momentos
ligeramente diferentes puntos de vista).”*

Esto nos indica que al tener diferentes entradas de datos y procesarlos en un solo conjunto nos
daran mejores resultados en las aplicaciones, en nuestro caso las entradas de datos serdn
mediante la luz infrarroja del sensor y la imagen capturada por la cdmara, con lo que se podra
establecer un mejor resultado luego de ser procesados los datos conjuntamente.

3.7 ILUMINACION

La iluminacion es muy importante e indispensable en un sistema de adquisicion de datos mediante
imagenes, ya que de ella depende la nitidez de la imagen, por lo que es recomendable realizar una
buena y adecuada colocacién de iluminaciéon dependiendo de las necesidades y la aplicacién en
proceso.

Es necesario tener en cuenta que para el proceso de imagenes es importante tener un buen reflejo
y de esta manera la cdmara pueda obtener imagenes que puedan ser ocupadas en el respectivo
proceso.

Existen muchos métodos y técnicas de iluminacién dependiendo de la aplicacidon que se vaya a dar
al sistema, pero a continuacién se describe el método que estd mas de acorde con nuestra
aplicacion.

3.7.1 ILUMINACION FRONTAL DIRECCIONAL

En este tipo de iluminacién la luz incidente viene desde la parte posterior de la cdmara, por lo cual
incide frontalmente en el objeto, formando un dngulo mayor a 20°con el plano normal del objeto y
al sensor de imagen o cdmara, de esta manera se disminuye el contraste de los relieves, pero
aumenta en las superficies planas del objeto, lo que quiere decir que “produce un aplanamiento
de los objetos, aumenta la cantidad de detalles pero anula la textura.”*

En la figura 3.15, se observa la colocacion y el tipo de iluminacién descrito y utilizado en nuestro
proyecto, con lo que se generard un mejor reconocimiento de la imagen para el respectivo
procesamiento.

33 http://en.wikipedia.org/wiki/Sensor_fusion
3 http://es.wikipedia.org/wiki/lluminaci%C3%B3n_en_fotograf%C3%ADa
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Figura 3.15 sistema de iluminacion.

FUENTE: LOS AUTORES
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CAPITULO IV

ANALISIS Y VERIFICACION DEL SISTEMA DE MEDICION.
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4. ANALISIS Y VERIFICACION DEL SISTEMA DE MEDICION.

En este capitulo se realizaran las pruebas y ajustes necesarios para que el dispositivo funcione
correctamente, garantizando asi la eficiencia en el proceso de medicién e interpretacion de los
resultados obtenidos.

Se procedera a realizar en primera instancia las pruebas de funcionamiento; luego se haran los
ajustes necesarios para proceder a realizar las pruebas de campo, con las cuales se determinara el
estado de la banda de rodadura de los vehiculos pesados de transporte de pasajeros, asi como
también se indicard un presupuesto tentativo de construccién del dispositivo ya que al ser un
prototipo y un solo dispositivo, el costo se podria incrementar.

También se realizara un analisis de los resultados obtenidos haciendo una breve comprobacién
entre el método manual de medicién y el método automatizado, con lo que se podrd establecer el
margen de error entre los dos, y determinando asi cual es el mejor método para realizar la
medicién de la banda de rodadura, con lo que se podra ayudar y recomendar hacer un buen uso
de los neumdticos, asi como también se garantizara la seguridad activa de los vehiculos, ya que los
resultados serdan mas confiables y seguros en la interpretacién del estado de la banda de rodadura.

Por ultimo sera necesario realizar una debida configuracion de la computadora a utilizarse para la
interconexién con el dispositivo, por lo que es necesario realizar una conexién de red entre las
dos, haciendo asi que el programa arranque.

4.1 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DEL DISPOSITIVO.

Para que el dispositivo tenga una posicion fija y esté a una distancia prudente para realizar la
medicion, se hara la construccidn de un soporte en donde se coloque el dispositivo terminado; con
esto se garantizard que todas las medidas realizadas estén a la misma distancia evitando asi
alteraciones en los resultados.

En la construccion del soporte se considerd la utilizacion de una platina en forma de angulo,
basandose en las medidas de la carcasa del dispositivo, para lo cual se realizé un disefio de la
perspectiva del soporte véase la figura 4.1
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Figura 4.1 Perspectiva del soporte.

FUENTE LOS AUTORES

Como se puede observar en la figura 4.1., la forma del soporte es Unicamente para hacer que el
dispositivo quede estable y seguro evitando asi algiin percance o deterioro al estar en uso.

En la figura 4.2 se puede observar y detallar cada una de las vistas y medidas del soporte con las
cuales se dara paso a la construccion del mismo (todas las medidas del grafico estan en mm)
(véase anexo 4).

sl AR

—TE"

Figura 4.2 Medidas del soporte.

FUENTE LOS AUTORES.

72



A continuacidn en la figura 4.3 podemos observar el dispositivo ubicado en posicidn con su base.

b T e )

Figura 4.3 dispositivo y soporte (a vista fronta) (b vista lateral).

FUENTE LOS AUTORES.

4.2 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION.

Es importante mencionar que los gastos que se han realizado para la construccion del dispositivo
de medicién, el mismo que al ser un prototipo, la adquisicién de cada uno de los elementos
necesarios se lo hizo de una manera individual al por menor, motivo por el cual los costos se
encarecieron. También se considerd el tiempo empleado en el acoplamiento de los elementos asi
como también de la ejecucion del programa con el que se podra realizar la medicidn.

Se puede mencionar que al existir algin patrocinador o empresa interesada en el dispositivo, la
construccion de este se podria realizar en serie, motivo por el cual los costos serian menores
debido a que los elementos se comprarian al por mayor, también se podria hacer la utilizacién de
elementos electrénicos mas precisos, los mismos que para la construccidon de un prototipo tiene
costos demasiado altos.

Para mejor explicacion, se procederd a realizar una tabla en la cual se encuentren cada uno de los
elementos utilizados asi como también todos los gastos y procesos necesarios para la construccion
del dispositivo
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Descripcién Cantidad | Costo Unitario $ | Costo $
Sensor infrarrojo 1 80 80
Camara web 1 60 60
Rasoberry 1 100 100
Arduino 1 100 100
Placa Interfaz 1 80 80
Carcasa 1 15 15
Cables 2 5 10
Soporte 1 50 50
Mano de obra 1 90 90
Horas de Programacion 80 10 800
TOTAL 590 1385

Tabla 4.1 Presupuesto de construccion.

FUENTE LOS AUTORES

En la tabla 4.1 los costos estdn considerados en base a los tiempos y necesidades para la
construccién del dispositivo, asi como también se aprovechd ciertos elementos que estaban fuera
de servicio tal como lo fue el caso de una impresora, la cual se la aproveché para utilizarla como la
carcasa de alojamiento de nuestro dispositivo y también para la movilizacién del sensor laser.

En lo que se refiere a la placa interfaz, estd considerado para el costo los distintos elementos
electrénicos que se utilizaron, la placa en si mismo, y la debida colocacién y soldadura para que
dicha placa esté terminada por todo ello es el costo que se representa en la tabla 4.1.

4.3 PUESTA A PUNTO DE FUNCIONAMIENTO.

Para lograr la puesta a punto de funcionamiento es necesario realizar la configuracion respectiva
entre las dos PC’S, para lo que se debera seguir una secuencia de pasos.

Los pasos a seguir para la conexién de la alimentacion de corriente y de red se los enumera a
continuacién, los mismos que se deben respetar y seguir el orden determinado.

1. Conectar los adaptadores de alimentaciéon de corriente para el Raspberry y el Arduino.
2. Conectar el cable de red hacia la PC, (Dentro de este paso se debe realizar la configuracién
respectiva la misma que se daran sus pasos a continuacion.)
a. Acceder al panel de control de la PC.
Dar clic en centro de redes y recursos compartidos.
Clic en configuraciéon del adaptador.
Clic derecho en el icono de red disponible y dar clic en propiedades.
Clic en funciones de red.
Clic en protocolo de internet version 4.
Clic en propiedades.

S@ S~ 0 o o0 T

Clic en usar la siguiente direccidn IP.
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i. Ingresar la direccién IP 192.168.0.110
j-  Clic en Aceptar.

~

Clic en el botdn inicio, buscar conexidn escritorio remoto.

Ingresar el siguiente nombre de usuario (user:pi)
m. Clic en conectar.
n. Ingresar nuevamente nombre de usuario y password (password:pidvip2).

3. Conectar el cable A-B USB q comunica al raspberry con el arduino. NOTA (mantenerlo
desconectado durante el arranque del programa)
Iniciar el programa de medicion.

5. Presionar start para realizar la medida.

Al finalizar el procedimiento anterior se puede empezar a realizar las mediciones.

Como se puede observar en la figura 4.4, estan las pantallas que se observara cuando el programa
inicien y la medida de un neumatico sea realizada, en la una pantalla se ve el resultado numérico
del estado de la banda de rodadura.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Figura 4.4 Valor numérico de la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES.

Después de correr el programa, aparecera una pantalla en la cual se observa el dibujo de la banda
de rodadura del neumatico que se ha medido, en una escala de grises, véase la figura 4.5.

75



Figura 4.5 Proyeccion de la banda de rodadura..

FUENTE LOS AUTORES

4.4 PROCESO DE FUNCIONAMIENTO

A continuacidn se explicard detalladamente el funcionamiento del dispositivo de medida, en
donde se dara a conocer las funciones que cumplen cada uno de los elementos electrdnicos al
momento de realizar la medicién, ya que existen diferentes sefales envidas y recibidas para
realizar el debido proceso y determinacién del resultado, (véase la Fig. 4.6).

SENAL DE CONTROL ARDUINO  RASPBERRY
[ e — L]
. SENAL
SENAL ANALOGICA DIGITAL MONITOR
SENSOR RECEPTOR
INFRARROIO DE LUZ

LUz /
INFRARROIA :

NEUMATICO

SENAL DE LA IMAGEN

CAPTURA DE IMAGEN

CAMARA
Figura 4.6 Diagrama del dispositivo

FUENTE LOS AUTORES
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Como se puede ver en la figura 4.6, se ha colocado y sefialado todos los elementos y las diferentes
sefales que estos interpretan y emiten para interpretar un resultado de medida.

Primero se explicard cdmo funciona el sensor laser y de qué manera interpreta las sefiales de
control y como envia la sefial de medicidn, para que esta sea procesada, para lo cual desde el
raspberry se envia una seiial de control la cual es receptada por el arduino y luego este comanda
al sensor infrarrojo (véase figura 4.6), haciendo que este emita su luz sobre el neumatico, la cual
rebotara y sera captada por el receptor de luz.

SENSOR RECEPTOR
INFRARROIO DE LUZ

LUZ /
INFRARROIA :

NEUMATICO

L Ll
Figura 4.7 Funcién del sensor infrarrojo.

FUENTE LOS AUTORES

Como se puede observar en la figura 4.7, el sensor estd cumpliendo con el principio de
funcionamiento, el cual se basa en una triangulacién 6ptica, en la cual interviene el centro de
punto de luz del sensor, el neumatico y el captador, emitiendo de esta manera una sefial analdgica
de voltaje, la misma serd enviada hacia el arduino en donde tendrd un proceso y transformacién
en otro tipo de seiial, ya que este es el driver del sensor esto quiere decir que es el elemento que
va a controlarlo, como también enviara los datos obtenidos.

Luego de obtener la sefial del sensor, esta es recibida por el arduino en donde sera procesaday a
su vez se la convertird en una sefial digital, la misma que se enviara al raspberry en donde se
convierte en un dato de entrada para realizar los debidos cdlculos y procesos pertinentes para
determinar la medida de la banda de rodadura y que los resultados sean mostrados en el monitor
una vez verificados y comprobados con respecto a la otra entrada de datos que se explicara mas
adelante, (véase figura 4.8).
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SEMAL DE CONTROL ARDUING  RASPBERRY

T =1
B L I SENAL
SENAL ANALOGICA - MONITOR
SENSOR RECEPTOR
INFRARROJO DE LUZ

Figura 4.8 Funcion del arduino

FUENTE LOS AUTORES

Como ya se menciono en el raspberry se procesara todos los datos, ya que en este se encuentra el
programa para realizar todos los cdlculos correspondientes y obtener una buena apreciacién en
los resultados de la medicion.

Otra entrada de datos para dar mayor precisién al dispositivo es mediante una cdmara, la misma
gue cuenta con un sistema de iluminacion siendo asi mas nitida la imagen a capturar, estos datos
también son enviados al raspberry.

La cdmara hace una captura de la imagen del neumatico, luego esta imagen es enviada al
raspberry, en donde se le realizara un debido proceso de imagen en el cual se obtendrdn otra
entrada de datos, los mismos que se fusionaran con los datos enviados por el sensor y de esta
manera se tendran mejores resultados presentados en el monitor (véase figura 4.9).

raseerry | — ]

MONITOR

SENAL DE LA IMAGEN

NEUMATICO

CAPTURA DE IMAGEN

CAMARA

Figura 4.9 Funcidn de la camara.

FUENTE LOS AUTORES
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4.4.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

La imagen que la camara captura, estd sometida a un procesamiento cuyo objetivo es interpretar
una caracteristica notable del neumatico, este sistema de procesamiento de imagenes se divide
en algunos subsistemas los cuales se califican de bajo, medio y alto nivel.

En lo que se refiere al bajo nivel, se encuentran los procesos que se realizan a la imagen tales
como el suavizado, umbralizado, eliminacién de ruidos, definicion de bordes, etc. Estos procesos
dentro la visidn artificial se los conoce como pre-procesamiento. En el nivel medio, se definen los
procesos de definicién de limites y extraccidon de caracteristicas. Finalmente en el nivel alto, se
establecen semadnticas entre los objetos de la descripcidn de la escena. Los algoritmos utilizados
en este proyecto generalmente recaen en el bajo y medio nivel (véase figura 4.10), logrando
obtener de esta manera una imagen en una escala de grises.

Nivel bajo Nivel medio

Figura 4.10 Procesos que componen el sistema de procesamiento de imagenes

Fuente Los Autores

Para esto se utilizo una libreria que facilite el proceso de disefio del sistema de procesamiento de
imagenes, la herramienta utilizada en esto fue Open CV la cual se puede utilizar con un lenguaje C,
C++, etc

4.4.1.1 DETECCION DE BORDES DE UNA IMAGEN
El algoritmo realizado para la deteccion de bordes de imagenes a color se basa en el operador

Canny, el cual consiste en determinar las primeras derivadas parciales con respecto a “x” e “y”, en
base a estos valores encontrar la magnitud y la direccién del mejor borde.

Es necesario representar a las imagenes a color como una matriz tridimensional (m x n x p), donde
(m x n) representa una imagen en escala de grises mientras que p representa el plano como se
representa en la funcién 4.1, para las imagenes RGB que es una abreviatura se los puede
representar con un numero que son: 1 para el rojo (R), 2 para el verde (G) y 3 para el azul (B).

R (x,y)
f,y) =G (x,y)|(4.1)
B (x,y)
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A partir de la utilizacion de una imagen (véase figura 4.11), se describiran los pasos necesarios
para obtener una deteccion mediante el operador Canny.

Figura 4.11 Imagen original

FUENTE LOS AUTORES

Los pasos realizados en el algoritmo se enumeran a continuacidn, los cuales serdn explicados con
detalle mas adelante:

Filtrado.

Calculo de gradiente.

Calculo de la magnitud y la direccién.
Redondeo a direcciones validas.
Eliminacion de pixeles de magnitud menor.
Umbralizacidn con histéresis.

I

Para realizarlos de una forma mds eficiente procedemos al sub-muestreo de la imagen, que
consiste en generar una imagen a partir de la toma de muestras periddicas de la imagen original,
de tal forma que esta quede mas pequefia, obteniendo la figura 4.12 como imagen sub-
muestreada.
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Figura 4.12 Imagen sub-muestreada

FUENTE LOS AUTORES

4.4.1.2 FILTRADO
Un filtrado consiste en aplicar una transformacién de forma que se acentden o disminuyan ciertos

aspectos de la imagen, para lo cual vamos a realizar un filtrado gaussiano en cada plano RGB para
eliminar el ruido y suavizar la imagen.

El filtrado gaussiano se basa en la campana de gauss, la cual se puede observar en la figura 4.13 y a
su vez se la ha representado en forma de ecuacién en (4.2)

Figura 4.13 Campana de gauss

FUENTE LOS AUTORES
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La finalidad es obtener una mascara 3x3 para aplicarsela a la imagen, para ello se toma el eje de
coordenadas en el pixel central de una ventana 3x3 y se sustituyen los valores de x e y
representados en la matriz (4.3) en la ecuacidn (4.2), obteniendo asi la mascara representada en la
funcién (4.4), sigma toma el valor por defecto de 6 = 0.5

_(x2+y2)/

202

f,y)=e (4.2)

-1 -1 -1
],y=[0 0 0‘(4.3)

1 1 1

0.0183 0.1353 0.0183
g(x,y) =10.1353 1.0000 0.1353](4.4)
0.0183 0.1353 0.0183

Por ultimo se normaliza sumando todos los elementos de la mascara para obtener en qué medida
contribuyen los pixeles vecinos al filtrado del pixel central, obteniendo sum = 1.6146. El filtro
gaussiano resultante sera h representado en la funcién (4.5), influyendo el propio pixel central en
un 61,93%, los pixeles que se encuentran en las direcciones horizontal y vertical en un 8,38% y los
pixeles que se encuentran en las diagonales en un 1,13%.

) 0.0113 0.0838 0.0113
h :% =10.0838 0.6193 0.0838](4.5)
0.0113 0.0838 0.0113

Tras calcular el filtro la forma mas sencilla de aplicarlo a la imagen es realizar la convolucién del
filtro con cada plano RGB, como se puede observar en la figura 4.14, tras aplicar el filtro gaussiano
se produce un suavizado de la imagen.
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Figura 4.14 Suavizado de la imagen

FUENTE LOS AUTORES

4.4.1.3 CALCULO DE GRADIENTE

Como ya se ha mencionado, el operador Canny se basa en el calculo de las derivadas parciales con
respecto a x e y de cada plano RGB como se representa en la funcién (4.6), siendo f(x, y)la imagen
y n la direccién definida por el dngulo 6.

VR (x,y) * n
—”;Z’y) =|VG (x,y) * n|;n= [:)r?gg))] (4.6)
VB (x,y) * n

Obteniendo ya las derivadas parciales por separado, se procederd a utilizar la notacién de la
ecuacion (4.7) haciendo de esta manera referencia a las derivadas parciales.

SR SR
Ry=22yR, =22

5xy Y o sy

5G 5G
Gx:gyGy:E(ll-j)

6B 6B

Be=5 VB =%

Para realizar el calculo del gradiente, se toma x; como pixel central representado con el color rojo
y a su alrededor sus 8 vecinos representados con el color azul, véase la figura 4.15.
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Figura 4.15 Pixel central y sus vecinos

Fuente Los Autores

Las ecuaciones para obtener las derivadas parciales en la direccion horizontal y vertical son
aplicadas a cada plano RGB, siendo F = R, G, B segln corresponda, como se a representado en la
ecuacion (4.8).

1
F = 2(xs — x)

Fy = 2*(x3 — x2) (4.8)

4.4.1.4 CALCULO DE LA MAGNITUD Y LA DIRECCION

Una vez obtenidas las derivadas con respecto a x y con respecto a y del espacio RGB hay que
calcular la magnitud y la direccidn del gradiente, para ello utilizamos el operador vector de campo
(tensor).

El valor absoluto o el maximo autovalor de la matriz (J7 J) es la magnitud del gradiente en la
direccion en la que es maximo, representado en la ecuacion (4.9)

|m (x, y)l = Mmaxl (4.9)

Donde m representa la magnitud del gradiente y A los autovalores de la matriz (J7 J).

A continuacién se calculan los autovalores de la matriz (/7 J) obteniendo como resultado las
ecuaciones (4.10)
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1 ) ) . )
A+ = 5(111 +Jzzj\/(l11 — j22)"2 + 4jf

1 - 2j1z
0, = -tan"1{—*2-}(4.10
tT 2 {111—122} ( )
Donde:

(/T])=B:11 j12]=[ Rx?% + Gx? + Bx? Ry * Ry + Gy * Gy + B, * B
21 R

y
, 5 5 2 (4.11)
J22 x * Ry + Gy * Gy + By * By, Rx* + Gx* + Bx

La direccion en la cual se produce el cambio mas grande o la maxima discontinuidad en la imagen
cromatica, estd representado por el autovector de la matriz (JT J), que corresponde al maximo

autovalor.

Sustituyendo los valores de la ecuacién (4.11) en las ecuaciones (4.10) y utilizando la
nomenclatura representada en (4.12), obtenemos las ecuaciones (4.13)

Cx = (Ry, Gy, By), Cy = (R, Gy, B,) (4.12)

2CxCy

tan(26) = 1=t

(4.13)
m? = [|Cx||? * cos(8)? + 2 * Cy, * Cy, * sin(@) * cos(0) + ||Cy||?  sin(0)?

Donde © representa la direccién y m la magnitud de un borde.

Con estos calculos finalmente obtenemos la magnitud ‘m’ y la direccién ‘©’ para cada pixel de la
imagen. En la figura 4.16 representamos la magnitud donde ya podemos empezar a observar
cémo va destacando los bordes.
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Figura 4.16 Magnitud de los bordes.

FUENTE LOS AUTORES

4.4.1.5 REDONDEO A DIRECCIONES VALIDAS

Una vez calculadas las direcciones de © para cada pixel se redondean las direcciones para
clasificarlas en horizontal, vertical y diagonal. La finalidad de esta funcién es comparar la magnitud
del gradiente de un pixel con sus 2 vecinos segun su direccion normal al borde, si la direccién es
vertical tendriamos como pixeles vecinos el de arriba y el de abajo, si la direccién es horizontal los
pixeles vecinos estarian a la izquierda y a la derecha y por ultimo si la direccién fuera diagonal los
pixeles vecinos serian los que estan justamente al lado al trazar la diagonal.

Para conseguir esto primero tenemos que redondear las direcciones, dividimos la circunferencia
unidad en sectores, véase figura 4.17, y segln theta (6) esté es un sector u otro se le asigna una
direccidn.

Figura 4.17 Sectorizacidn de la circunferencia unidad

FUENTE LOS AUTORES
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e Sitheta (©) esta en los sectores rojos (entre -22.5° y 22.5° o entre -157.5° y 157.5°) la direccidn es
vertical y como hemos dicho antes los pixeles vecinos seria el de arriba y el de abajo.

e Sitheta (©) esta en los sectores azules (entre 67.5°y 112.5° o entre -67.5° y -112.5°) la direccidn es
horizontal y los pixeles vecinos estan a la izquierda y a la derecha.

e Si por el contrario estd en los sectores amarillos y verdes (entre 22.5° y 67.5°, entre -157.5° y -
112.5°, entre 112.5° y 157.5° o entre -22.5° y -67.5°) la direccion es diagonal y los pixeles vecinos
son los que se encuentran en la diagonal.

4.4.1.6 ELIMINACION DE PIXELES DE MAGNITUD MENOR

La eliminacién consiste en eliminar aquellos pixeles que comparados con sus vecinos tengan una
magnitud menor, para ello en cada pixel miramos su direccién segin lo explicado en el paso
anterior, asi sabemos cuales son sus 2 vecinos.

Una vez determinado que vecinos hay que mirar comparamos el valor de la magnitud de sus
vecinos, el pixel solo serd considerado como borde si su magnitud es mayor que la magnitud de
sus vecinos. Con este paso conseguimos adelgazar el borde, véase la figura 4.18

Figura 4.18 Adelgazamiento de bordes.

FUENTE LOS AUTORES

4.4.1.7 UMBRALIZACION CON HISTERESIS

La umbralizacidon consiste en imponer un umbral, si los pixeles superan ese umbral seran
considerados como bordes, pero aparece un problema si imponemos un umbral muy alto
perdemos parte de los bordes, por el contrario si usamos un umbral bajo apareceria ruido, por ello
utilizamos la umbralizacién con histéresis en la que usamos dos umbrales Th y Tl siendo Th mayor
que TI.

Recorremos la matriz obtenida de la eliminacién de no maximos, si la magnitud del pixel supera el
umbral Th se considera un pixel fuerte, si por el contrario la magnitud del pixel es superior al
umbral Tl pero inferior a Th es considerado un pixel débil, vease la figura 4.19.
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Figura 4.19 Pixeles fuerte y débiles

FUENTE LOS AUTORES

Como se observa en la imagen hay varios pixeles que no deberian ser considerados como borde,
para solucionarlo consideramos borde todos los pixeles fuertes mas los pixeles débiles que sean
vecinos de los pixeles fuertes, obteniendo una deteccion mucho mas limpia y en la que
desaparecen muchos de los pixeles interiores de los bordes véase la figura 4.20

Figura 4.20 Deteccidon mas limpia de bordes

FUENTE LOA AUTORES

4.4.2 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO
Con todos los procesos ya realizados se puede determinar y explicar de una manera general el
funcionamiento del dispositivo de medida, el cual se detallara a continuacion:
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Figura 4.21 Funcionamiento del Dispositivo

FUENTE LOS AUTORES

Cuando el dispositivo da inicio a su funcionamiento, el encargado de enviar y recibir las seiales
para su debido proceso es el raspberry (véase la figura 4.21), el cual envia una seial hacia el
arduino el mismo que es el encargado de cumplir con la funcidn de driver del sensor, lo cual quiere
decir que por medio de este el sensor va a recibir la orden de proyectar su luz hacia el neumatico,
y a la misma vez de captar el rebote de la luz siendo esta una sefial analdgica de voltaje, la cual
serd interpretada por el arduino para que sea convertida en una sefial digital que es enviada al
raspberry, y en este es procesada dicha sefial.

Al mismo tiempo la cdmara también envia y recibe una seiial para capturar la imagen para realizar
esta operacion el raspberry es el encargado de dar dicha orden, y luego recibe la imagen la cual es
sometida a un proceso digital de imagen en donde se establecerd y obtendra los datos necesarios,
con los que el programa que esta grabado en el raspberry, finalmente interpretard y fusionara
todos los datos de entrada para el debido calculo, con lo que se dara a conocer los resultados
obtenidos en el proceso de medicién de la banda de rodadura los mismos que se los observara en
el monitor.

4.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Con el dispositivo terminado, procedemos a realizar las pruebas de funcionamiento las mismas
gue nos permitirdan comprobar que las medidas proporcionadas sean las correctas, basandonos en
una escala del 1 al 10. Para esta pruebas se utilizd neumaticos que estan con su banda de
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rodadura en un estado bueno, medio y malo, para asi determinar los rangos de medida
porcentual, con los mismos que se establecera el verdadero estado del neumatico.

Para la primera prueba se escogid un neumatico que tiene su banda de rodadura en un buen
estado, esto quiere decir que la medida esta por encima de la requerida por la norma de
regulaciéon de los neumaticos.

En la figura 4.22 se observa la medida obtenida, para luego establecer los rangos de medida
debido a que el neumadtico utilizado se encuentra en un estado bueno de la banda de rodadura, los
mismos que se los explicardn mas adelante.

(|
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Figura 4.22 Medida de un neumatico en buen estado.

FUENTE LOS AUTORES.

En la figura 4.23 se observa el tipo de dibujo de la banda de rodadura del neumatico en el cual se
realizd la medicién, con dicha imagen se comprobara que la medida es real y propia del neumatico
utilizado.

Figura 4.23 Dibujo de la banda de rodadura de un neumatico en buen estado.

FUENTE LOS AUTORES.
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A continuacién en la figura 4.24 se observa el dibujo real de la banda de rodadura del neumatico
utilizado, con lo cual se puede comprobar que el obtenido por el dispositivo y el real son similares.

Figura 4.24 Neumatico en buen estado de la banda de rodadura.

FUENTE LOS AUTORES.

A continuacion se realiza la medicién de un neumatico con una banda de rodadura en un estado
medio, lo cual nos indica que estd cerca de llegar al limite de desgaste permitido. En la figura 4.25

se observara el resultado de la medicidn.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Fython Z.7.3 (defanlt, Mar 1B Z014, D53:131Z3)
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Type "copyright™, "credit=s" or "license=(] " for more information.
] RESETART
33

RODADURA = (Z.166T74473166666T, 0.0, D.0, O.0)

Figura 4.25 Medida de un neumatico en estado medio.

FUENTE LOS AUTORES.

Después de verificar el valor obtenido, revisamos la imagen proyectada de la banda de rodadura,
la cual dependiendo del estado serd mas o menos visible debido a la escala que utiliza véase

figura 4.26
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Figura 4.26 Proyeccion de la banda de rodadura de un neumatico en estado medio.
FUENTE LOS AUTORES.
Podemos observar que el dibujo obtenido es similar al real, con lo que se puede establecer que la

medida puede ser realizada en cualquier tipo de neumatico sin importar el dibujo de banda que
tenga, véase la figura 4.27.

Figura 4.27 Neumatico con la banda de rodadura en estado medio.

FUENTE LOS AUTORES.
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Finalmente se realizé una prueba con un neumatico que tiene la banda de rodadura en mal
estado, en la figura 4.28 se observa la medida obtenida.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Figura 4.28 Medida de un neumatico en mal estado.

FUENTE LOS AUTORES

En la figura 4.29 se observa una imagen muy poco visible, por causa del mal estado del neumatico,
cuya medida esta por debajo de los rangos establecidos por la ley para poder seguir siendo
utilizados.

Figura 4.29 Proyeccion de la banda de rodadura de un neumatico en mal estado.

FUENTE LOS AUTORES.
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En la figura 4.30 observamos la imagen real del neumadtico, el cual ya no sirve porque esta
completamente desgastado.

Figura 4.30 Neumatico con la banda de rodadura en mal estado.

FUENTE LOS AUTORES.

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento, se podrd establecer los rangos de medida
obtenidos por el dispositivo, para determinar si la banda de rodadura del neumatico estd en
condiciones de ser utilizado o debe ser ya reemplazado.

Como el dispositivo entrega resultados de medida en una escala del 1 al 10, entonces se establece
un rango en el cual estén los neumaticos de buen estado, medio y malos, como se puede observar
en la siguiente tabla:

Medida del dispositivo | Estado del neumatico
1-2.99 Malo
3-5.99 Medio
6-10 Bueno

Tabla 4.2 Rangos de medida de los neumdticos.

FUENTE LOS AUTORES
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4.6 PRUEBAS DE CAMPO

Para realizar estas pruebas, se procedio a socializar con los choferes y propietarios de las unidades
de transporte urbano de la ciudad de Cuenca, especificamente con las personas que laboran para
la Compafiia Cuencana S.A, la misma que brinda un servicio de transporte de pasajeros por toda la
ciudad.

Dicha compafiila muy gentilmente nos brindé el apoyo solicitado para hacer uso de sus
instalaciones (talleres) para realizar nuestras pruebas, pero al tener muchas areas de trabajo y
una excesiva carga eléctrica, se pudo observar que existen picos de sobre voltaje, lo que nos dio
muchos inconvenientes a la hora de realizar nuestros ejercicios, concluyendo que nuestro
prototipo es sensible a las sobrecargas.

Para evitar estos inconvenientes, acudimos directamente a los lugares en donde las unidades
permanecen estacionadas por un tiempo determinado, hasta que vuelvan a realizar su respectivo
recorrido. En dichos lugares, se aprovechd el tiempo de parada para poder realizar las pruebas en
las unidades de transporte que lleguen a ese lugar.

Al realizar las pruebas, se considerd tomar en cuenta los nimeros municipales (véase la figura
4.31) que caracterizan a cada una de las unidades que pertenecen a la Compaiiia Cuencana, de
esta manera se diferenciard y se podra establecer el estado de la banda de rodadura de las
diferentes unidades de transporte.

Figura 4.31 Numero municipal de buses urbanos.

FUENTE LOS AUTORES

Como las unidades de transporte llegan a dicho lugar segln los horarios establecidos por parte de
la compaiiia, se realizaron las pruebas de una manera aleatoria en donde se pudieron recolectar
datos de medicién en diferentes estados de la banda de rodadura, como se puede ver en la figura
4.32 se realizd la medida del neumatico interior de la parte posterior derecha de la unidad el cual
se encuentra en un muy buen estado.
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Figura 4.32 Medicion del neumatico interior posterior.

FUENTE LOS AUTORES.

En la figura 4.33 se puede apreciar los nimeros de identificacidn municipal de las unidades de
transporte.

Figura 4.33 Numero de identificacion municipal.

FUENTE LOS AUTORES.

En la figura 4.34 se puede observar que se esta realizando la medicidn del neumatico delantero de
otra unidad de transporte, la cual se ve que su estado estd a la mitad de su vida util.
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Figura 4.34 Medicion del neumatico delantero.

FUENTE LOS AUTORES.

El nimero municipal de esta unidad de transporte se lo puede ver en la figura 4.35, y sus
respectivos valores se los conocerd en una tabla que la colocaremos mas adelante.

Figura 4.35 Numero de identificacion municipal.

Fuente Los Autores.
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Asi como se encontrd algunas unidades de transporte con neumaticos en buen estado, también
hubo en estado medio y algunos que ya estaban en mal estado, pero se dialogo con los choferes 'y
nos confirmaron que ya estaban por reemplazar dichos neumaticos en los talleres de la compaiiia.

En la figura 4.36 se observa que el bus al que se esta haciendo la medicion tiene el neumatico en
mal estado, el mismo que se recomienda reemplazarlo.

Figura 4.36 Medicion del neumatico exterior izquierdo.

FUENTE LOS AUTORES.

Como se observa en las figuras anteriores, el nimero municipal que llevan los buses de transporte
urbano, tienen asignado los dos primeros digitos para reconocer y enumerar a la compaiiia a la
cual pertenecen, y los digitos después del guidn representan el nimero de unidad que es a nivel
de todas la compafiias que existen en la ciudad (véase la figura 4.37), para lo cual los buses que
pertenecen a la Compafia Cuencana empiezan con el numero 07.

7-044

Figura 4.37 Nimero caracteristico de la compaiiia.

FUENTE LOS AUTORES.
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Una vez finalizada la prueba de campo se realizara una tabla de los valores obtenidos los mismos
gue nos indicaran si el neumatico que fue medido esta en un buen estado de funcionamiento o si
ya debe de ser reemplazado, dependiendo de las medidas que el dispositivo nos indique.

4.6.1 PRUEBAS EN LOS NEUMATICOS DELANTEROS.

En la figura 4.38 observamos un esquema con vista superior de la posicidon de los neumaticos de
un bus de transporte de pasajeros, a los que se realizaron las pruebas. De color rojo estan las
llantas analizadas.

POSTERIOR FRENTE

[0 0

Figura 4.38 ubicacion de los neumaticos delanteros

FUENTE LOS AUTORES

Para explicar y tener una mejor apreciacion de los resultados obtenidos, se realizé una tabla de las
medidas obtenidas en los neumaticos delanteros de las unidades de transporte en donde se
colocaran cada uno de los resultados, en el orden en que se tomaron cada una de las muestras.

CODIGO DEL < MEDIDA RANGO CALIFICACION

#DEBUS BUS # NEUMATICO OBTENIDA ACEPTADO (ESTADO)

Neu. 1 7.35 06-10 Bueno
BUS#1 07-0443

Neu. 2 7.41 06-10 Bueno

Neu. 1 3.47 3-5.99 Medio
BUS #2 07-0411

Neu. 2 3.68 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.34 06-10 Bueno
BUS#3 07-0467

Neu. 2 6.55 06-10 Bueno

Neu. 1 7.07 06-10 Bueno
BUS#4 07-0397

Neu. 2 7.14 06-10 Bueno

Neu. 1 2.46 1-2.99 Malo
BUS#5 07-0456

Neu. 2 2.74 1-2.99 Malo

Neu. 1 6.68 06-10 Bueno
BUS #6 07-0413

Neu. 2 6.72 06-10 Bueno

Neu. 1 5.65 3-5.99 Medio
BUS #7 07-0388

Neu. 2 5.59 3-5.99 Medio

Neu. 1 8.25 06-10 Bueno
BUS #8 07-0415

Neu. 2 8.14 06-10 Bueno
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Neu. 1 4.38 3-5.99 Medio
BUS#9 07-0442

Neu. 2 4.25 3-5.99 Medio

Neu. 1 2.87 1-2.99 Malo
BUS # 10 07-0408

Neu. 2 2.69 1-2.99 Malo

Neu. 1 8.63 06-10 Bueno
BUS #11 07-0392

Neu. 2 8.41 06-10 Bueno

Neu. 1 6.76 06-10 Bueno
BUS # 12 07-0421

Neu. 2 6.88 06-10 Bueno

Neu. 1 7.86 06-10 Bueno
BUS # 13 07-0463

Neu. 2 7.95 06-10 Bueno

Neu. 1 2.09 1-2.99 Malo
BUS # 14 07-0428

Neu. 2 2.34 1-2.99 Malo

Neu. 1 5.25 3-5.99 Medio
BUS # 15 07-0450

Neu. 2 5.19 3-5.99 Medio

Neu. 1 7.27 06-10 Bueno
BUS # 16 07-0402

Neu. 2 7.31 06-10 Bueno

Neu. 1 6.11 06-10 Bueno
BUS # 17 07-0459

Neu. 2 6.17 06-10 Bueno

Neu. 1 1.50 1-2.99 Malo
BUS # 18 07-0438

Neu. 2 1.99 1-2.99 Malo

Neu. 1 6.04 06-10 Bueno
BUS # 19 07-0426

Neu. 2 5.99 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.55 06-10 Bueno
BUS # 20 07-0392

Neu. 2 6.69 06-10 Bueno

Neu. 1 2.23 1-2.99 Malo
BUS # 21 07-0381

Neu. 2 2.38 1-2.99 Malo

Neu. 1 3.74 3-5.99 Medio
BUS # 22 07-0430

Neu. 2 3.81 3-5.99 Medio

Neu. 1 8.01 06-10 Bueno
BUS # 23 07-0412

Neu. 2 8.07 06-10 Bueno

Neu. 1 6.96 06-10 Bueno
BUS # 24 07-0417

Neu. 2 6.89 06-10 Bueno

Neu. 1 7.03 06-10 Bueno
BUS # 25 07-0429

Neu. 2 7.12 06-10 Bueno

Neu. 1 4.33 3-5.99 Medio
BUS # 26 07-0376

Neu. 2 4.48 3-5.99 Medio

Neu. 1 2.23 1-2.99 Malo
BUS # 27 07-0435

Neu. 2 2.49 1-2.99 Malo

Neu. 1 8.20 06-10 Bueno
BUS # 28 07-0461

Neu. 2 8.37 06-10 Bueno

Neu. 1 6.75 06-10 Bueno
BUS # 29 07-0437

Neu. 2 6.63 06-10 Bueno

Neu. 1 5.67 3-5.99 Medio
BUS # 30 07-0400

Neu. 2 5.59 3-5.99 Medio

Tabla 4.3 Medidas de los neumdticos delanteros.

Fuente Los Autores.
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Como se puede ver en la tabla 4.3, los resultados que se han obtenido en las pruebas realizadas
nos determina que la mayoria de las unidades de transporte de la Compafiia Cuencana tienen los
neumaticos delanteros en un buen estado de funcionamiento la banda de rodadura, pero unos
pocos de ellos se encuentran con neumaticos en mal estado los mismos que deberian ser
cambiados lo antes posible, podemos observar los resultados en la figura 4.39.

Neumaticos Delanteros

M Bueno
Medio

H Malo

Figura 4.39 Analisis de resultados en los neumaticos delanteros

FUENTE LOS AUTORES.
En la figura 4.40, se puede observar que el dispositivo estd realizando la medicidn de los
neumaticos delanteros en una de las unidades.

Figura 4.40 Medicion de los neumaticos delanteros.

FUENTE LOS AUTORES.
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4.6.2 PRUEBAS EN LOS NEUMATICOS POSTERIORES INTERIORES.

En la figura 4.41 observamos la posicion de los neumaticos del bus a los que se realizé las
pruebas, los mismos que estan de color rojo.

POSTERIOR FRENTE

Figura 4.41 ubicacion de los neumaticos posteriores internos

FUENTE LOS AUTORES

Para una mejor apreciaciéon de los resultados obtenidos, se realizé una tabulacién en base a la
ubicacién de los neumaticos, por tal motivo al tener las unidades de transporte en la parte
posterior dos neumaticos, primero se tabuld los resultados que se encuentran en la parte interior.

CODIGO DEL < MEDIDA RANGO CALIFICACION

#DEBUS BUS # NEUMATICO OBTENIDA ACEPTADO (ESTADO)

Neu. 1 8.15 06-10 Bueno
BUS#1 07-0443

Neu. 2 8.21 06-10 Bueno

Neu. 1 5.20 3-5.99 Medio
BUS #2 07-0411

Neu. 2 4.87 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.78 06-10 Bueno
BUS#3 07-0467

Neu. 2 6.65 06-10 Bueno

Neu. 1 6.82 06-10 Bueno
BUS#4 07-0397

Neu. 2 6.79 06-10 Bueno

Neu. 1 1.67 3-5.99 Malo
BUS#5 07-0456

Neu. 2 2.00 3-5.99 Malo

Neu. 1 3.58 3-5.99 Medio
BUS#6 07-0413

Neu. 2 3.50 3-5.99 Medio

Neu. 1 2.69 1-2.99 Malo
BUS #7 07-0388

Neu. 2 2.58 1-2.99 Malo

Neu. 1 7.09 06-10 Bueno
BUS#8 07-0415

Neu. 2 7.01 06-10 Bueno

Neu. 1 3.88 3-5.99 Medio
BUS #9 07-0442

Neu. 2 4.65 3-5.99 Medio

Neu. 1 3.25 3-5.99 Medio
BUS # 10 07-0408

Neu. 2 5.19 3-5.99 Medio
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Neu. 1 4.32 3-5.99 Medio
BUS # 11 07-0392

Neu. 2 4.42 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.94 06-10 Bueno
BUS # 12 07-0421

Neu. 2 6.88 06-10 Bueno

Neu. 1 3.77 3-5.99 Medio
BUS # 13 07-0463

Neu. 2 3.85 3-5.99 Medio

Neu. 1 211 1-2.99 Malo
BUS # 14 07-0428

Neu. 2 1.98 3-5.99 Malo

Neu. 1 1.87 1-2.99 Malo
BUS # 15 07-0450

Neu. 2 1.69 1-2.99 Malo

Neu. 1 5.30 3-5.99 Medio
BUS # 16 07-0402

Neu. 2 5.41 3-5.99 Medio

Neu. 1 3.63 3-5.99 Medio
BUS # 17 07-0459

Neu. 2 3.71 3-5.99 Medio

Neu. 1 1.50 1-2.99 Malo
BUS # 18 07-0438

Neu. 2 1.59 1-2.99 Malo

Neu. 1 4.03 3-5.99 Medio
BUS # 19 07-0426

Neu. 2 4.11 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.32 06-10 Bueno
BUS # 20 07-0392

Neu. 2 6.35 06-10 Bueno

Neu. 1 2.74 1-2.99 Malo
BUS # 21 07-0381

Neu. 2 2.49 1-2.99 Malo

Neu. 1 1.46 1-2.99 Malo
BUS # 22 07-0430

Neu. 2 1.61 1-2.99 Malo

Neu. 1 7.32 06-10 Bueno
BUS # 23 07-0412

Neu. 2 7.15 06-10 Bueno

Neu. 1 7.42 06-10 Bueno
BUS # 24 07-0417

Neu. 2 7.54 06-10 Bueno

Neu. 1 4.14 3-5.99 Medio
BUS # 25 07-0429

Neu. 2 3.98 3-5.99 Medio

Neu. 1 2.23 1-2.99 Malo
BUS # 26 07-0376

Neu. 2 2.16 1-2.99 Malo

Neu. 1 1.99 1-2.99 Malo
BUS # 27 07-0435

Neu. 2 2.08 1-2.99 Malo

Neu. 1 6.43 06-10 Bueno
BUS # 28 07-0461

Neu. 2 6.31 06-10 Bueno

Neu. 1 7.87 06-10 Bueno
BUS # 29 07-0437

Neu. 2 7.69 06-10 Bueno

Neu. 1 4.73 3-5.99 Medio
BUS # 30 07-0400

Neu. 2 4.59 3-5.99 Medio

Tabla 4.4 Medidas de los neumdticos posteriores internos

FUENTE LOS AUTORES.

En la figura 4.42 se observa que el valor de los neumaticos en buen estado disminuyen y a su vez
aumenta proporcionalmente los de estado medio y malos, esto se debe a que en esta posicién de
los neumaticos se encuentran por lo general los que estan a mitad de su vida util y al final de Ia
misma, esto sucede por motivo que se realiza una rotacion de neumaticos en todas las unidades
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de transporte, y al ser esta posicidn la menos visible ayuda para que los propietarios utilicen los
neumaticos hasta el final y un poco mas de su vida util.

Neumaticos posteriores internos

M Bueno
Medio

H Malo

Figura 4.42 Analisis de resultados en los neumaticos posteriores internos.

FUENTE LOS AUTORES.

En la figura 4.43, se puede observar que el dispositivo esta realizando la medicidn en un
neumatico posterior interno de una de las unidades.

Figura 4.43 Medicion de los neumaticos interinos.

FUENTE LOS AUTORES.
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4.6.3 PRUEBAS EN LOS NEUMATICOS POSTERIORES EXTERNOS.
En la figura 4.44 observamos la posicién de los neumaticos del bus a los que se realizé las pruebas,
los mismos que estan de color rojo.

POSTERIOR FRENTE

Figura 4.44 ubicacion de los neumaticos posteriores externos

FUENTE LOS AUTORES

Por ultimo se realizd las pruebas en los neumadticos exteriores del eje trasero de las unidades de
transporte, finalizando asi la tabulacion de los resultados obtenidos.

CODIGO DEL < MEDIDA RANGO CALIFICACION
#DE BUS BUS #NEUMATICO OBTENIDA ACEPTADO (ESTADO)
Neu. 1 6.18 06-10 Bueno
BUS#1 07-0443
Neu. 2 6.04 06-10 Bueno
Neu. 1 1.65 1-2.99 Malo
BUS #2 07-0411
Neu. 2 1.48 1-2.99 Malo
Neu. 1 6.55 06-10 Bueno
BUS #3 07-0467
Neu. 2 6.61 06-10 Bueno
Neu. 1 5.00 3-5.99 Medio
BUS#4 07-0397 -
Neu. 2 5.07 3-5.99 Medio
Neu. 1 2.49 1-2.99 Malo
BUS #5 07-0456
Neu. 2 2.57 1-2.99 Malo
Neu. 1 6.68 06-10 Bueno
BUS #6 07-0413
Neu. 2 6.86 06-10 Bueno
Neu. 1 5.67 3-5.99 Medio
BUS #7 07-0388
Neu. 2 5.59 3-5.99 Medio
Neu. 1 8.25 06-10 Bueno
BUS #8 07-0415
Neu. 2 8.14 06-10 Bueno
Neu. 1 5.16 3-5.99 Medio
BUS#9 07-0442
Neu. 2 5.38 3-5.99 Medio
Neu. 1 2.03 1-2.99 Malo
BUS # 10 07-0408
Neu. 2 2.14 1-2.99 Malo
Neu. 1 4.42 3-5.99 Medio
BUS # 11 07-0392
Neu. 2 4.34 3-5.99 Medio
BUS # 12 07-0421 Neu. 1 6.96 06-10 Bueno
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Neu. 2 6.89 06-10 Bueno

Neu. 1 6.55 06-10 Bueno
BUS # 13 07-0463

Neu. 2 6.68 06-10 Bueno

Neu. 1 1.67 1-2.99 Malo
BUS # 14 07-0428

Neu. 2 1.58 1-2.99 Malo

Neu. 1 4.30 3-5.99 Medio
BUS # 15 07-0450

Neu. 2 4.18 3-5.99 Medio

Neu. 1 7.36 06-10 Bueno
BUS # 16 07-0402

Neu. 2 7.24 06-10 Bueno

Neu. 1 6.41 06-10 Bueno
BUS # 17 07-0459

Neu. 2 6.29 06-10 Bueno

Neu. 1 1.50 1-2.99 Malo
BUS # 18 07-0438

Neu. 2 1.62 1-2.99 Malo

Neu. 1 3.57 3-5.99 Medio
BUS # 19 07-0426

Neu. 2 3.68 3-5.99 Medio

Neu. 1 8.20 06-10 Bueno
BUS # 20 07-0392

Neu. 2 8.06 06-10 Bueno

Neu. 1 2.23 1-2.99 Malo
BUS # 21 07-0381

Neu. 2 211 1-2.99 Malo

Neu. 1 4.00 3-5.99 Medio
BUS # 22 07-0430

Neu. 2 4.16 3-5.99 Medio

Neu. 1 6.33 06-10 Bueno
BUS # 23 07-0412

Neu. 2 6.41 06-10 Bueno

Neu. 1 8.20 06-10 Bueno
BUS # 24 07-0417

Neu. 2 5.01 3-5.99 Medio

Neu. 1 4.75 3-5.99 Medio
BUS # 25 07-0429

Neu. 2 6.67 06-10 Bueno

Neu. 1 5.25 3-5.99 Medio
BUS # 26 07-0376

Neu. 2 5.19 3-5.99 Medio

Neu. 1 1.99 1-2.99 Malo
BUS # 27 07-0435

Neu. 2 1.81 1-2.99 Malo

Neu. 1 7.14 06-10 Bueno
BUS # 28 07-0461

Neu. 2 7.23 06-10 Bueno

Neu. 1 7.35 06-10 Bueno
BUS # 29 07-0437

Neu. 2 7.56 06-10 Bueno

Neu. 1 4.38 3-5.99 Medio
BUS # 30 07-0400

Neu. 2 4.51 3-5.99 Medio

Tabla 4.5 Medidas de los neumdticos posteriores externos.

FUENTE LOS AUTORES.

En la tabla 4.5, se puede observar que los resultados obtenidos en esta posicion son muy
parecidos a los de los neumaticos delanteros, como se puede ver en la figura 4.45 el porcentaje
del estado bueno de la banda de rodadura aumenta, lo cual nos indica que al ser los neumaticos
externos y los delanteros los mas expuestos a la visibilidad de las autoridades, los propietarios de
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las unidades de transporte toman la iniciativa de mantener en un buen estado los neumaticos
colocados en estas dos posiciones.

Neumaticos posteriores externos

B Bueno
Medio

H Malo

Figura 4.45 Analisis de resultados en los neumaticos posteriores externos.

FUENTE LOS AUTORES.
En la figura 4.46 se observa la medicién de los neumaticos exteriores, los mismos que esta se
encuentra en un estado aceptable su uso.

Figura 4.46 Medicion de los neumaticos posteriores externos.

FUENTE LOS AUTORES
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4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Al término de las pruebas de campo, se obtuvieron las mediciones de los diferentes neumaticos
utilizados en las unidades de transporte, para lo cual es necesario realizar un analisis estadistico
con una muestra de 30 unidades de transporte, teniendo en cuenta que el tamafio de la muestra
se duplica para cada posicién de neumaticos, ya que por cada posicidén existen dos Dicho andlisis
se explicard a continuacidn en base a los resultados obtenidos y presentados en las tablas
anteriores.

4.7.1 ANALISIS DE RESULTADOS GENERALES

Al terminar de hacer un analisis de resultados de cada posicion de los neumaticos se procede a
realizar un analisis general, con el que nos proveera informacién acerca de cudles son los
neumaticos que tienen mayor porcentaje dependiendo del estado de la banda de rodadura.

Con la realizacion de este analisis se podrd determinar si la mayoria de las unidades de transporte
tiene los neumaticos en un buen estado, indicando que las mismas pueden o no seguir circulando.

Resultados totales

B Bueno
Medio

H Malo

Figura 4.47 Analisis general de los neumaticos.

FUENTE LOS AUTORES.

Como se puede ver en la figura 4.47, al menos la mitad de las unidades de transporte en las que se
realizé la medicion, estan en un estado bueno de la banda de rodadura, pero a pesar de esto, ya
qgue en base a las medidas establecidas en la norma de regulacién de desgaste de neumaticos, el
76 % estan aptos para seguir siendo utilizados en sus respectivas unidades de transporte. Este
porcentaje es el resultado de sumar los neumadticos que tienen un buen estado y un estado medio
de la banda de rodadura que, como conclusidn en este sentido, podemos indicar que hoy en dia
los neumdticos que utilizan los medios de transporte se encuentran dentro de la norma de
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regulacién y se puede garantizar la seguridad de los usuarios de transporte publico y de Ia
seguridad activa de los vehiculos.

4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar este anadlisis se tomd una muestra de 30 mediciones del dispositivo a diferentes
distancias (dispositivo-neumatico) y se compard con la medida redl, obteniendo el error de cada
medicion, los datos se pueden observar en la siguiente tabla.

Medida
Distancia del Medida | Error
cm Dispositivo | Real(mm) | (mm)
(mm)
15 9,31 6,49 2,82
15 9,33 6,49 2,84
15 9,61 6,49 3,12
15 9,32 6,49 2,83
15 9,45 6,49 2,96
15 9,29 6,49 2,8
15 9,56 6,49 3,07
15 9,42 6,49 2,93
15 9,66 6,49 3,17
15 9,42 6,49 2,93
20 6,53 6,49 0,04
20 6,51 6,49 0,02
20 6,46 6,49 -0,03
20 6,48 6,49 -0,01
20 6,55 6,49 0,06
20 6,42 6,49 -0,07
20 6,39 6,49 -0,1
20 6,45 6,49 -0,04
20 6,61 6,49 0,12
20 6,57 6,49 0,08
25 4,48 6,49 -2,01
25 4,51 6,49 -1,98
25 4,44 6,49 -2,05
25 4,59 6,49 -1,9
25 4,48 6,49 -2,01
25 4,43 6,49 -2,06
25 4,6 6,49 -1,89
25 4,39 6,49 -2,1
25 4,49 6,49 -2
25 4,73 6,49 -1,76

Tabla 4.6 Error entre la medida del dispositivo y la medida real

FUENTE LOS AUTORES

109



4.8.1 ANALISIS ANOVA
"El analisis de varianza ANOVA es la tecnica central en el analisis de datos experimentales. La idea
general de esta tecnica es separar la variacion total en las partes con las que contribuye cada

fuente de variacion en el experimento.”*’

El analisis se lo va a realizar con la ayuda del software MINITAB®, ingresando en el programa los
datos mostrados en la tabla 4.6, ademas de un nivel de confianza del 95.0, con este analisis se
intenta demostrar si la distancia a la que se coloca el dispositivo afecta o no a la medicidn final y
determinar cual de las 3 distancias sometidas al analisis es la dptima para el funcionamiento del
dispositivo.

A continuacion observamos los resultados obtenidos.

Gréfica de valores individuales de Error (mm) vs. Distancia c¢cm
34
24
T 1-
£
S
@m 0
-1
-2 1
T T T
15 20 25
Distancia cm

Figura 4.48 Grafica Comparativa Distancia-Error

FUENTE LOS AUTORES

* GUTIERREZ,H (2012).-Anélisis y Disefio de Experimentos.Tercera edicén. Mc Graw-Hill/interamericana
editores, S.A. de C.V.
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En la figura 4.48 podemos observar que en las mediciones a la distancia de 20 cm. es la que
menor error tiene ya que los puntos se encuentran dispersos en menor medida que en las 2
distancias restantes.

Ahora en figura 4.49 podemos observar claramente que el menor error en las mediciones es en
la distancia de 20 cm, lo que indica que los datos tienen un menor indice de dispercion.

Grafica de caja de Error (mm)

Error {mm)

4

2

15 20 25
Distancia cm

Figura 4.49 Diagrama de Cajas (error-distancia)

FUENTE LOS AUTORES
El método de Tukey indica que al variar cualquiera de los factores en la toma de una muestra el
error no deberia cambiar, en nuestro caso al variar el factor distancia las medias del error

aumentan, como se ve en la figura 4.50 Las medias de error mas cercanas a 0 se producen en el
intervalo de distancia de 20 a 25.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Error (mm)

20-15 |—0—|

25-151 e

25-20 |—0—|

e e

5 4 3 2 1

Figura 4.50 Comparacion de las medias del error con las distancias de medicion.

FUENTE LOS AUTORES

Ademas tenemos como resultado que el valor de la significancia p=0,000, por ende p < 0.05, esto
nos indica que al variar la distancia de medicidn afecta signicativamente en el resultado final que
nos da el dispositivo.

Mediante las graficas anteriores y el andlisis del valor de p, podemos concluir que la distancia
(dispositivo-neumatico) de 20 cm. es la mas indicada para el fucionamiento del dispositivo ya que
a esta distancia se obtiene una menor variacidon entre mediciones y ademas el rango de error
entre la medicion del dispositivo y la real es mucho menor que en las otras distancias.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

e Basados en el andlizis ANOVA tenemos que el funcionamiento optimo del
dispositivo se da a una distancia de 20 cm. del neumatico, ya que el error entre la
medida real y la medida que se obtiene con el dispositivo es del 5 %.

e Al finalizar este proyecto, se puede concluir que el método empleado por el
dispositivo, para realizar la medicién es bueno y confiable al momento de
interpretar los resultados obtenidos, obteniendo un menor rango de error.

e El dispositivo, tiene la ventaja de poder ser utilizado en cualquier tipo de
neumatico, sin importar el dibujo de la banda de rodadura, ni su tamano.

e Al ser un prototipo se emplearon elementos de bajo costo, que reemplazaran a los
de mayor precisién y alto costo, cumpliendo con las necesidades y requerimientos
de los posibles clientes.

e El dispositivo puede ser utilizado para realizar un analisis estadistico del estado de
los neumaticos, después de realizar la medida en los mimos, también nos dard a
conocer que tan buena es la seguridad activa de los medios de transporte publico.

e Con el andlisis se puede tener mayor o menor confianza en las unidades de
transporte, en las mismas que dia a dia muchas personas utilizan para trasladarse
de un lugar a otro, a sus trabajos, a sus lugares de estudio, etc.

e Es necesario emplear todos los conocimientos adquiridos, para disenar el
dispositivo que cumplan con las mejores caracteristicas, entender a los clientes
cumpliendo con los requerimientos y necesidades que ellos presenten, aplicar las
debidas técnicas y métodos para el ensamble y acoplamiento de los elementos
utilizados.

e Los resultados obtenidos indican que la mayoria de los neumaticos, estdan dentro
de la medida aceptada por la normativa de regulacién y control del estado de la
banda de rodadura, demostrando que cada vez los propietarios y choferes estan
tomando conciencia sobre el correcto uso de los neumaticos.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable hacer uso de elementos de mayor precisién y mas compactos,
con los cuales se podra reducir el tamafio del dispositivo, asi como también el
sistema de alimentacion puede ser mediante baterias, logrando asi que el
dispositivo sea portatil y no estatico como en su inicio.

e Hacer uso del dispositivo para realizar un andlisis y seguimiento, de las unidades de
transporte para determinar el tiempo que transcurre desde el cambio de los
neumaticos hasta llegar al limite de medida permitido.

e Determinar y analizar en qué posicidon los neumaticos estdn sometidos a mayor
desgaste de la banda de rodadura.

e Realizar mejoras tanto en hardware como en software, que permitan una entrega
de resultados de forma impresa instantes después que se a realizado la medicién.
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ANEXO 1

Anexo A.1. Encuesta Realizada.

UNIYERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

ECUADOR

ENCUESTA

Esta encuesta esta realizada con el fin de determinar cuales son los neumaticos mas utilizados en
los vehiculos pesados de transporte de pasajeros, los datos obtenidos serdn utilizados por parte
de los encuestadores para el debido andlisis en su proyecto de fin de carrera para la obtencion de
un titulo universitario.

Nombre del encuestado: Fecha:

Cooperativa a la que pertenece: Placas:

1. ¢Cuadl es la marca de su vehiculo?

[ ] Volvo

| | Mercedes Benz
[ | Volks Wagen

D Otros...ccecveveeneereinecnnnne

2. ¢Qué tipo de servicio brinda con su vehiculo?

|| Interprovincial
| | Intercantonal
| ] Interparroquial
D Urbano

D OtrosS..ccvveceeceeceeeenes

3. ¢éQué marca de neumaticos usa o prefiere?
D General

| | Goodyear
[ ] Maxxis

D Kumo

4. ¢(Cudl es la medida del aro (ring) de su vehiculo?

] 20
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] 22

5. ¢Qué tipo de camara tiene su neumatico?

D Camara alta
| | Camara baja

6. ¢éPor qué razon Ud. emplea este tipo de neumaticos?

[ | Precio
| | Duracién
| | Porellabrado del neumético

7. ¢éCon que frecuencia (Km.) Ud. cambia los neumaticos de su vehiculo?

]

15000 a 20000
20000 a 25000

[]
| | 25000 a 30000
[]

8. ¢Cual es la causa principal por la g Ud. cambia los neumaticos de su vehiculo?
| | Desgaste de la banda de rodadura
| | Deformaciones en el neumético

10. ¢(Le interesaria que se realice un control automatizado en el control del estado de los
neumaticos?

(] si

Gracias por su colaboracion
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ANEXO 2

Anexo A.2. Resultados de la Encuesta.

Pregunta l

m Volvo
H Mercedes Benz
= Volks Wagen

| Otros

Pregunta 2

H Interprovincial
H Intercantonal
M Interparroquial

W Urbano
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Pregunta 3

H General
B Goodyear
= Maxxis

m Kumo

W Otras

Pregunta 4

m20
m21
m22

B Otros
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Pregunta 5

M Camara alta

B Camara baja

Pregunta 6

B Precio
B Duracion
 labrado del neumatico

| Otros
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Pregunta 7

15000 a 20000 Km
B 20000 a 25000 Km
25000 a 30000 Km

Pregunta 8

B Desgaste de la banda de
rodadura

m Deformaciones en el
neumatico
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Pregunta 9

B Si

H No

Pregunta 10

uSi

H No
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ANEXO 3

Anexo A.3. Programacion Empleada para la Medicion.
import cv2.cv as cv

import serial

%cv.NamedWindow("TESIS", 1)
capture =cv.CaptureFroCAM(O)
%capture = cv.VideoCapture(O)
%font =cv.CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX

Sensor = serial.Serial('/dev/ttyACMO',9600)

while True:
%retval, img = capture.read ()
Sensor.write ('H')
Img = cv.QueryFrame(capture)
im_gray = cv.Createlmage(cv.GetSize(img), cv. IPL_DEPTH, BU,1)

cv.CvtColor (img, im_gray, cv. RGB2GRAY)

% S obel operator

%% dstSobel = cv.CreateMat(im_gray.height, in_gray.width, cv.CV_32FC1)
%% %Sobel (src, dst, xorder, yorder, apertureSize = 3)

%% cv. Sobel (im_gray,dstSobel,1,1, 3)

%% cv.Showlmage('camera’, dstSobel)

%l image smoothing and subtraction
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imageBlur = cv.Createlmage(cv.GetSize(im_gray), im_gray.depth, im_gray.nChannels)
%filering the original image

% Smooth(src, dst, smoothtype=CV_GAUSSIAN, param1=3, param2=0, param3=0,
param4=0)

cv.Smooth(im_gray, imageBlur, cv.CV_BLUR, 11, 11)
diff = cv.Createlmage(cv.getSize(im_gray), im_gray.depth, im_gray.nChannels)
% subtraction (original - filtered)

cv.AbsDiff (im_gray, imageBlur, diff)

tread =cv.AvG(diff)

str2img = 'RODADURA ="' + str (tread)

%cv.PutText ( diff, str2img, (10,100), font, (255, 255, 255))
print str2img

sensor.write('L'")

cv.Showlmage ('TESIS, diff')

%cv . ReleaseCapture (capture)

char=0

while not (char == 0X60 or char == 0:71):
char = cv.WaitKey(5)

if char ==0:71:
break

%pause(100)

cv.DestroyWindowlI("TESIS")

exit
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ANEXO 4

Anexo A.4. Plano para la Construccién de la Base del Dispositivo.
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