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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacién Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu estd
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y
socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcion
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes
profesionales que el estudiante desarrollo en el transcurso de su labor.

Resumen

Las poblaciones urbanas padecen diversos problemas ambientales, de salud, segregacion y
pérdida de espacios publicos, derroche energético, ruido, asi como altas inversiones de
tiempo y dinero. Estas situaciones poseen un denominador comun: una tecnologia
inadecuada llamada automovil unipersonal. Buscamos intervenir tecnoldgicamente el
contexto de las ciudades mediante un sistema de movilidad publico, eficiente, no invasivo,
silencioso, de bajo costo, saludable y ecolégico. En este trabajo presentamos diferentes
soluciones, con la intencién de ir llevando esta tecnologia hacia su transferencia
tecnologica.

1. Introduccion

Una movilidad ligera, inteligente, silenciosa, saludable y sustentable, representa una
necesidad importante para los habitantes urbanos, quienes sufren dia a dia las
consecuencias de un sistema de movilidad inadecuado: dafios a la salud, contaminacién
ambiental, derroche energético, costos econdmicos, pérdida de tiempo, alienacion del
espacio, entre otros. Este sistema de movilidad inadecuado se caracteriza por el uso masivo
de automoviles individuales que deben cargar, cada uno: un sistema de rodamiento, un
motor de combustidn interna, un sistema de suspension, un sistema hidraulico, carroceria
y un sistema de enfriamiento. Ademas de una serie de dispositivos que su en conjunto
suponen entre 70,000 y 90,000 partes. Ciertamente, los vehiculos son sumamente pesados
y grandes, llegan a pesar entre 1.5 y 2 toneladas, y ocupan un espacio de entre 6 y 10
metros cuadrados para mover a una persona que pesa entre 60y 90 kilos y podria viajar en
menos de 1 metro cuadrado. Si se afiade a esta situacién a las perdidas energéticas propias
de los motores y partes, puede entenderse la baja eficiencia del automovil, que ronda en el
6%. Esta situacion abre un nicho de oportunidad que la industria automotriz esta
abordando mediante automaviles impulsados con electricidad, que pueden aumentar la
eficiencia hasta el 35%, y el manejo automatizado de los mismos que permitiria optimizar el
espacio necesario para su transito, que en las ciudades ronda entre el 30 y 35%. Sin
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embargo, la ineficiencia y la alienacién del espacio por el uso del automovil no es el mayor
problema si se considera que el sistema de movilidad que desarrollaron la mayoria de las
ciudades estd basado en esta tecnologia y representa la primera causa de muerte, genera
altos costos econdmicos a los gobiernos en provisién de infraestructura y salubridad,
contamina el aire con gases toxicos y el subsuelo con hidrocarburos, e implica una gran
cantidad de tiempo social para mantenerla en funcionamiento.

El concepto de movilidad que se esta desarrollando en el ITESO significa un aumento
considerable de la eficiencia, al no necesitar cargar las 70,000 o 90,000 partes asociadas al
vehiculo convencional. Significa también una eficiente movilizaciéon de personas, pues los
vehiculos podrian ocupar un espacio 10 veces menor y transitar de forma automatizada y
en un flujo continuo, a diferencia de otros sistemas de movilidad como el metro o el tren
ligero o el BRT, que implican un flujo por blogues. Ademas, plantea la posibilidad de tener
un sistema de movilidad silencioso, no contaminante y por lo tanto sustentable. Sin
embargo, el momento de maduracién en el que se encuentra el proyecto significa muchas
cuestiones que aun no estan resueltas. En este Proyecto de Aplicacion Profesional
resolveremos estas cuestiones, con el objetivo de que el proyecto pueda madurar y
avanzar hacia su transferencia.

1.1 Antecedentes

El 30 de marzo de 2016 se inscribié en el IMPI una solicitud de patente denominada
“Sistema triboldgico para el transito de vehiculos” (MX/E/2016/021480). Tal invencién
reivindica una pista que reduce la friccién mientras impulsa vehiculos que transitan sobre
ella, permitiendo su movilizacion con alta eficiencia energética y a un bajo costo. Se
compone de un sendero llano sobre el cual transitan vehiculos en confrontacién facial. Este
sendero contiene una pluralidad de perforaciones que permiten que un sistema hidraulico
automatizado inyecte agua a presion en la interfase del vehiculo y el sendero, eliminando la
friccion. También contiene elementos rodantes para impulsar los vehiculos en una
direccién. Con esto se genera un efecto lubricante similar al efecto Maglev a un costo
considerablemente menor y se posibilita el transito de vehiculos ligeros. Aplicado a la
movilidad, permitiria generar sistemas de transporte automatizado que serian capaces de
movilizar gran numero de personas, con alta eficiencia energética, y de forma no
contaminante vy silenciosa. Sin embargo, al tratarse de una invenciéon que sale de una
universidad, donde es facil perder la novedad debido a las dinamicas diarias de la vida
académica, se decidio hacer el registro sin tener aun consolidada la tecnologia necesaria
para realizar la transferencia. Una vez realizado el registro se inscribié el proyecto 5206-
2016 en la convocatoria PRODEPRO 2016. El proyecto denominado “Prototipo de Movilidad
Triboldgica”, un prototipo en fase de exploracion, representd la primera fase formal para
generar la tecnologia necesaria para realizar la transferencia. Gracias a este prototipo se
comprobd la viabilidad técnica de la invencion y se generaron los insumos necesarios para
llevar la invencién a un nivel técnico mas avanzado. Los resultados de esta primera fase se
presentaron a COECYTJAL el 1 de septiembre de 2017. La elaboracién del prototipo se
abordd desde proyectos con estudiantes, y de manera paralela se realizaron videos de la
experiencia del usuario, render explicativos de las adaptaciones que podrian hacerse en la
infraestructura existente para llevarse a la practica, y acompafiados de calculos
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estructurales y estimaciones de costos, buscando consolidar la tecnologia y acercarla a una
propuesta de valor concreta. En vista de que los resultados técnicos y las posibilidades
avanzaban de manera alentadora, la invencién se inscribié para el proyecto de
emprendimiento “Nodo binacional de innovacion del bajio” (Nobi bajio). Este ultimo es un
proyecto impulsado por CONACYT para fomentar la transferencia tecnoldgica de las
invenciones de las universidades y centros de investigacién, mediante la aplicacién de la
metodologia “Customer Discovery”. Se realizaron 100 entrevistas a clientes potenciales. A
partir de ellas se determind el nivel de madurez tecnoldgica y las necesidades para
transferir la propuesta. Los resultados mostraron que es altamente necesario caracterizar
el potencial de movilizacion del sistema, para que la universidad pudiera ofrecer datos
concretos que se conviertan en base para los analisis costo-beneficio de los posibles
compradores. Ademas, consolidar la automatizacion y control del flujo vehicular del
sistema de movilidad propuesto. Tener videos y prototipos ilustrativos, y una cartera de
socios y contratistas.

2. Desarrollo
2.1. Sustento tedrico y metodoldgico

Transporte Rdpido Personal

Una propuesta para sustituir parcialmente tecnologia del automoévil en las ciudades
podemos encontrarla bajo el concepto de sistema de Transporte Rapido Personal,
(Personal Rapit Transit en inglés, PRT), también conocido como Sistema automatizado de
transporte, o Podcar. Es una tendencia importante a nivel mundial que consiste en formas
de transporte publico en la que vehiculos automaticos de pequefias dimensiones funcionan
dentro de una red de carriles-guia. Los vehiculos PRT estan dimensionados para viajes
individuales o en pequefios grupos, por lo general llevan de 3 a 6 pasajeros por vehiculo
(McDonald, 2012). Algunos sistemas existentes o en construccidon pueden encontrarse en
Londres, Inglaterra; en Morgantown, Estados Unidos; en Mazdar, Emiratos Arabes Unidos;
Suncheon, Corea del Sur; o Amritsar, India. Estos sistemas han demostrado que pueden ser
rapidos, incluyentes, movilizar cantidades importantes de personas, disminuir la
contaminacion, reducir la cantidad de espacio, faciles de implementar, mas seguros, servir
como conectores con otros sistemas publicos de transporte, y reducir la presién del trafico
y la cantidad de energia (Anderson, 2000). Este tipo de iniciativas suelen desarrollarse de
forma independiente en centros de investigacion, normalmente en coordinacién con
actores de gobierno o empresas, pero en su etapa de maduracién su implementacion
requiere liderazgo a nivel municipal o con actores privados (Anderson, 2000). La propuesta
tecnoldgica que se desarrollard en esta investigacion representa una innovacion dentro de
este concepto.

Movilidad basada en la tribologia

La tribologia —la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion que tienen lugar
durante el contacto entre superficies solidas en movimiento— confronta los sistemas
mecanicos tradicionales al demostrar que aproximadamente 60 % de la energia se pierde

6



en fendmenos de fricciéon (Fuller, 1956). Los sistemas de movilidad convencionales,
incluidos los sistemas PRT, suelen basarse en el uso de ruedas y quedan sujetos a este
fendmeno. Una excepcién importante son sistemas que no utilizan ruedas y utilizan aire o
electromagnetismo para eliminar la friccién. Los vehiculos que utilizan aire como material
de lubricacién se basan en un principio similar al de las mesas de hockey; el aire como
material de lubricacidon los vuelve mas eficientes y rapidos (e.g. Blum y Blum, 1996,
Crowley, 1963, Hall, 1967). De manera similar, los vehiculos que eliminan la friccion
mediante electromagnetismo presentan buenos resultados en cuanto a eficiencia
energética y rapidez (e.g. Guangda, 2003, Qu Qiulin, 2015). Sin embargo, frecuentemente
los vehiculos se conciben como independientes, operados por un usuario individual, y
siempre utilizan principios demasiado sofisticados que dan lugar a vehiculos costosos vy
grandes. La patente que el ITESO solicitd en abril de 2016 plantea la reduccidn de la friccion
mediante el uso de agua dentro de la pista lisa sobre la cual transitan vehiculos
automatizados (Vargas-del-Rio, 2016). Ello posibilita una movilidad colectiva de vehiculos
ligeros, de dimensiones reducidas y con menor sofisticacion y costo. Su tamafio reducido y
ligereza representa una importante ventaja respecto a otras tecnologias de movilidad
urbana, al poder integrarse a la red de movilidad urbana actual como un segundo piso en
los carriles centrales, con puentes peatonales convertidos en estaciones. Al ser ligero y de
dimensiones reducidas, su construccion puede realizarse de forma rapida y sin necesidad
de sacrificar carriles existentes. Mas aun, con importantes ventajas respecto a otros tipos
de sistemas de movilidad publica convencional, como se deduce de una estimacion inicial
de costos basada en los estudios de Diaz (2010) presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Comparativo de la propuesta respecto a otros sistemas de transporte basada en
Diaz (2010).

Sistema de Costo por Capacidad relativa | Observaciones
movilidad kildbmetro (personas por
hora)

BRT 0.5—-5.3 millones 4,000 — 45,000 Alienacion de carriles
USD/ Km existentes

Tranvia 14 — 32 millones 4,000 - 20,000 Alienacion de carriles
USD/ Km existentes

Tren ligero 20.5-36.6 12,000 — 50,000 Construccion
millones USD/ Km complicada

Metro 40.0-58.5 12,000 - 80,000 Construccion
millones USD/ Km complicada

Sistemas PRT 5 - 10 millones 24,000 - 32,000 Eficiencia energéticay
USD/ Km no contaminante

Automatizacion y simulacion en movilidad

El problema de disefiar un vehiculo autonomo para mejorar la movilidad de una ciudad ha
sido muy estudiado en las ultimas dos décadas. El enfoque usual consiste en utilizar los
vehiculos automotores convencionales y disefiar una estrategia de control de los mismos
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basados en informacion de sensores o por medio de una base de datos, que permita
mejorar el flujo vehicular en la ciudad y reducir asi el nivel de contaminacion y consumo de
combustible. Un antecedente importante de este enfoque lo representa el proyecto
ITSUMO (Intelligent Transportations for Urban MObility). Tal enfoque estd orientado a
resolver problemas de movilidad urbana y van desde el control de las luces de los
semaforos, coordinacion de vehiculos y modelado de trafico en tiempo real. Algunos de los
aportes del proyecto pueden ser observados en la figura 1. Sus publicaciones principales
conciernen a la planeacion de trayectorias, manejo y evasion de colisiones, control de
semaforos y aplicacidn de sistemas multiagentes para modelado de trafico.

Otro proyecto relacionado lo representa MATSIm, el cual es una plataforma de simulacion
desarrollada en Java enfocada a simular la interaccién entre vehiculos en una ciudad,
basados en sistemas multiagentes. El proyecto estd soportado por la Universidad Técnica
de Berlin y el Institute for Transport Planning and Systems (IVT) de la Swiss Federal Institute
of Technology (ETHZ) en Zurich.

Figura 2. MATSim aplicacidn para la estimacion de trdfico en una ciudad.

Su principal interés de investigacidén es la de modelar el trafico de grandes ciudades para
poder tomar decisiones inteligentes en cada vehiculo. Esto aplicado al servicio de
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transporte publico en la ciudad, habilitacion de sefializaciones y control de las luces de
semaforos en la misma. Actualmente, es el grupo mas grande a nivel mundial dedicado a
este tema usando sistemas multiagentes.

Otro antecedente, es el consorcio europeo denominado CAR2CAR (https://www.car-2-
car.org/index.php?id=5) cuyos objetivos son el desarrollar un estandar para la
comunicacioén inteligente entre vehiculos para abordar la problematica del trafico, evasion
de accidentes vehiculares y disminucidon de contaminantes vehiculares. La base de
investigaciéon es motivada y financiada por las grandes empresas automotrices europeas y
asidticas, y abarca todo lo relacionado con la comunicacion vehiculo a vehiculo como:
protocolos de comunicacion, sistemas operativos embebidos, controladores de tarjetas
electrénicas, modelado dindmico del vehiculo y la interaccidon entre los mismos.

2.2. Planeacién y seguimiento del proyecto

La forma de trabajar el reto de avanzar en la transferencia implicé definir preguntas y retos
de trabajo. Estas cuestiones fundamentales fueron resueltas a partir de equipos de trabajo
y después fueron discutidas de forma interdisciplinaria. La forma de trabajar fue la
siguiente:

1) Elegir una pregunta dentro de un listado

2) Entender la pregunta

3) Realizar un estado del arte breve para saber cémo han respondido otros a esta
pregunta

4) Hacer una lluvia de soluciones a nuestra pregunta

5) Proponer una solucion, definir alcances, acordar tiempos y productos

6) Hacer calculos estructurales (en ciertos casos), algoritmos, sistema de control
(diagrama de flujo) (en ciertos casos), programacién (en ciertos casos), disefio de un
esquematico eléctrico (en ciertos casos), disefio arquitectdnico (en ciertos casos),
informe escrito (en ciertos casos)

7) Representar graficamente la soluciéon

8) Presentar la solucion al equipo que conforma el PAP y discutirla

9) Hacer informe breve que incluya problemas, retos ingenieriles y politicos o
administrativos, posibles necesidades de mantenimiento, posibles proveedores,
posibilidad de genera una tecnologia propia, posibilidad de fabricar en serie o con
impresoras 3d, posibilidades de negocio. Como las soluciones dependen del
contexto en que se aplique, propongan la mejor para tres diferentes escenarios: a)
un prototipo a escala, b) un caso en una ciudad inteligente donde hay poca gente,
mucho dinero y mas lujo y exigencias, ¢) un contexto urbano.



3. Resultados del trabajo profesional

¢Cual es la mejor opcion para acelerar el vehiculo en escala real?
Desarrollado por: Alvaro Torres Rodriguez y Alberto Moreno

A continuacién, se presenta informacion sobre los cdlculos, eleccién, ensamble vy
aplicacion de motores lineales en el PRT.

Para la instalacion del motor lineal en el PRT, se tenian tres opciones. La primera era
por la parte de abajo del vagdn, lateralmente o en el techo. La primera resulta muy
complicada por el funcionamiento triboldgico y el sistema hidraulico que requiere la
pista. Lateralmente poco fue una opcion viable por la disminucidn de la eficiencia en las
curvas, ya que existira una variacion importante en la distancia ideal entre los motores
y las placas de metal. Ademas, es posible que se tenga un desbalance en el centro de
gravedad que afecte su estabilidad.

Imagenes 1.1y 1.2 Disefios de Rack funcionales para motor lineal.

El ensamble del motor lineal al vagén puede solucionarse con una instalacion de un
rack por la parte externa del techo, como los utilizados en algunas camionetas. De esta
manera, se puede distribuir el peso, mantener el centro de gravedad alineado y reducir
los esfuerzos de manera eficiente.

10
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(H2W technologies, 2018)

Imagen 1.3 Dimensiones y geometria de vagén PRT

En la imagen se muestra las dimensiones pensadas para el disefio a escala real del
vagén, que nos serviran para la eleccién del motor lineal y las posibilidades de

ensamble del mismo.
Newton's Second law:

F=mxa

Force = Mass x Acceleration

(H2W technologies , 2018)

Imagen 1.4 Segunda ley de Newton.

Sabemos que, al despreciar la friccion del sistema, la fuerza que provocara que el vagon
se acelere serd igual a la masa del sistema movible (vagon + tripulantes + motor lineal)
por |la aceleracidon previamente establecida en la pregunta 21.

Variable Description Units Calculation

m Modngmes  [CNERA N
R
v

F Force 1961.33

*accelerations up to 10 g's are possible under closed loop control
*accelerations up to 20 g's are possible under open loop control

(H2W technologies , 2018)

Imagen 1.5 Célculo de fuerza requerida por el motor lineal.

Con una masa aproximada de 1000 kg y una aceleracion de .2g, tenemos como
resultado que nuestro motor lineal debe ser capaz de ejercer al menos 1961.33 Newton

de fuerza.

11
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‘ Home ) Linear Motors ) Linear Induction Mators LMG-06-650-55E

Imagen 1.6 Propuesta de motor lineal comercial.

AC Linear Induction Motor - LMG-06-650-SSE

Product Drawing

Configuration

Air Gap

Duty Cycle

Force @ Duty Cycle
Power @ Duty Cycle
Current @ Duty Cycle
Phase Resistance @ 20C

Input Voltage

Frequency

Length
Width
Height

Weight

FOF
Single Sided

*in * mm

2891 N
T2 kW
370 amps
0.15 chms
400 VAC, 3 ©
75Hz

809 mm

420 lbs

(H2W technologies , 2018)

La imagen muestra el motor lineal de corriente alterna elegido. Es fabricado por la

compafiia H2WTech. Tiene configuracion de un solo lado y es capaz de ejercer 2891N, por

lo que tenemos alrededor de un tercio de factor de proteccidn. Es importante indicar que

el motor tiene una masa de 190 kg.

En la imagen se habla de un ciclo de trabajo de 3%. Esto revela la proporcién de tiempo que
el motor no esta realizando trabajo, representado en porcentaje. Por lo que, mientras el

motor esté recibiendo energia, 97% del tiempo va a realizar trabajo. Se disefia de esa

manera para evitar sobrecalentamiento.

12
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Imagen 1.7 Planos, dimensiones y especificaciones del motor lineal.

Se presenta el plano del motor lineal con sus dimensiones: la localizacién de los barrenos
para su ensamble, la entrada de energia.
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Imagenes 1.8 y 1.9 Especificaciones de motor lineal y laminas de metal.

Se muestra el ensamble del motor con las placas de aluminio y acero. Se especifica una
distancia ideal entre los dos componentes de tres milimetros.

Las placas metalicas serdn instaladas a lo largo de toda la pista, a una altura constante de
tal manera que se mantenga la distancia ideal entre el motor lineal y ellas.

Es importante mencionar que la distancia minima entre los tramos de placas debe ser no
mayor a tres milimetros, ya que se podria perder eficiencia.

Ademas, se recomienda utilizar barreras o carriles para evitar que el vagdn se desvie y se
mantenga en la direccion deseada.

El siguiente paso seria evaluar otras configuraciones de esta aplicacién, como utilizar
motores lineales mas potentes instalados en la pista, y tener las ldminas de metal
instaladas en cada vagon. Es necesario determinar un aproximado de cantidad de vagones
gue tendrd el sistema para determinar la opcidon mas viable. A la vez, es recomendable
explorar otras alternativas para impulsar el vagén a escala real., como utilizar motores
eléctricos con jaula de ardilla y ruedas laterales.
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¢Cual es la mejor manera de cambiar de via en escala real?
Desarrollado por: Antonio Varela, Gabriel Ruiz, David Gutiérrez.

Durante la etapa de investigacion nos encontramos con el reto de la falta de sistemas
similares, no existen sistemas que realicen desplazamientos como el que se estd
desarrollando por lo que fue necesario extender el drea de busqueda. Se investigd sobre
sistemas que funcionaran de manera similar pero que no necesariamente fueran iguales, o
sin que se tratara de un sistema de rapid transit. Encontramos diversa informaciéon de
cambio de via en rapid transit, montafias rusas y hasta lineas de produccién, pero todos se
basaban en el principio de la rueda y los diferenciales.

Al no encontrar informacién se recurrié a preguntar al profesor, con quien se llevd una
lluvia de ideas y se termind concluyendo que se tenia que desarrollar el mecanismo en
lugar de implementar uno ya existente. Durante una sesion de trabajo se propusieron
varios modelos y se discutieron sus ventajas y retos, y finalmente se concluyd que se iba a
recurrir al profesor para dar luz verde a una o varias de las opciones. Debidamente, en una
de las sesiones de presentacion surgid el tema de cambio de via y los compafieros junto
con el profesor expresaron cudl de los sistemas propuestos consideraba el mas apropiado y
a partir de ello se decidio trabajar en el disefio de uno solo.

El sistema elegido fue el de levantar paredes laterales que también fueran retractiles para
guiar el vehiculo, se establecid que el sistema debia se barato y simple sin comprometer
eficiencia por lo que se desarrolld un sistema de control neumatico por medio de valvulas y
pistones. El proceso siguiente fue establecer como utilizar ese trabajo realizado por los
pistones para levantar las paredes, de modo que se disefiaron 3 mecanismos que
representan los 3 principios que consideramos mas eficaces para realizar el trabajo con los
retos existentes.

El sistema se basa en el hecho de que se va a tener un suministro de presion constante y
una corriente eléctrica continua, de modo que por medio de conexiones y accionadores
mecanicos y eléctricos se puede controlar la manera en la que los pistones van a ser
accionados. Cada pistén cuenta con un selector que indica si el piston esta o no accionado,
por medio de esos selectores se desarrolld un sistema simple que permite controlar los
pistones para que solo sean activados unos cuando los otros estan es su posicion de
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descanso. Los pistones son activados y desactivados con el uso de vaélvulas 5/2 (cinco
entradas y salidas y dos posiciones), que son activados por solenoides y cuentan con
retorno por resorte. Se espera que por medio de un swich se cambie la direccion de la
corriente para asi activar y desactivar los solenoides. Se espera que el swich sea controlado
por medio de un sistema que se sale de alcance de esta pregunta, pero en conversaciones
de menciono que seria por medio de un control de colores y un sensor que le indique al
swich qué color es para a su vez cambiar de posicidon o regresar a posicién. El modelo
realizado en software se muestra a continuacién.
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Imagen 3.1 Ejemplo de programacidn escalera para control de sistema de accién.

Con el mecanismo de accion desarrollado y probado con el software, propusimos una
estructura la cual serviria para mantener al vehiculo durante la via en el cambio de carril.
Dicha estructura es similar al canal “C” que cuenta actualmente la via en donde se apoyan
las ruedas, solo que este va oculto en la superficie de baja friccidon y sale de la pista al ser
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accionado por el mecanismo. De tal manera que al salir el canal, con una figura en curva,
esta soporta la inercia del vehiculo y redirecciona para que tome otro carril.

La problematica fue idear un sistema tal que pudiera implementarse bajo la pista de baja
friccion y que no influyera gravemente en la capacidad estructural de la via. Por lo que se
propusieron tres modelos diferentes de mecanismo para elevar los canales, ver la tabla
siguiente. Los sistemas presentados son conceptuales para representar el principio de
elevacion. Cabe resaltar que se necesita llegar a mas detalle tanto en el sistema
constructivo de la via como en el detalle del mecanismo para abarcar las posibles
problematicas al implementarlo en un futuro.

Propuestas de mecaniscos para cambio de via
Concepto Representacién conceptual Ventajas Desventajas Uso potencial

~Neceshta ms distancia en en el
- Permite elevar las vias de carrl con un tubo corredizo, ya que la misma
mecanismo horizontal distancia que se necesita elevar, es
- Requiere menos espacio 1a que se necesita horzontaimente | C20MI0 de vias o
oy desviasiones
2a
=1

Biela corredera

A
Biela corredera
invertida
A
.
.
- Permite elevar las paletas de cambio de via de ~Podeda no cabee dentyo el cakin
de nstalaclones de l estructura
drecty de manera vertical
~ No necesita espacio horizontal, por lo cual es
P
Piston hidraulico Tt b Prosensoa acumulacénde | Cabmio de vias o
- Menor mantenimiento
soportalas cargas)

Imagen 3.2 comparativa de propuestas

- Necesita menor distancia en la carreradel tubo

para elevar de! bl

de altura depende del dngulo y no
necesariamente de la carrera

por v
podria requeri més
mantenimiento Cabmio de vias o
desviasiones.

El principio fundamental de este sistema es la capacidad de poder retraer las paredes de
manera que no afecten la tribologia de la pista, es por eso que se coloca como reto de
disefio formal de este sistema el poder hacer que la parte superior de la pared descanse al
mismo nivel que la pista cuando no es activada. Las siguientes imagenes explican el
principio. (vista lateral de la pista).

Pared

retractil Pared
retractil Agua
Seccidn de o s Seccian de
Iz pista la pista
Mecanismo
Activado elevador Retraido

Imagen 3.3 Principio del sistema propuesto.
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Después de evaluar las tres propuestas, la mejor opcién por la simplicidad es la del piston
hidraulico, considerando que el espacio en el cajon de instalaciones es el adecuado para
lograr la altura necesaria. De tal modo que el mantenimiento del sistema seria
practicamente nulo. No existe problema en cuanto a la implementacién de este sistema a
pendientes siempre y cuando se tome en consideracion el peralte necesario y disefio de la
curva, es una propuesta bastante adaptable.

¢Cual es la mejor estrategia para disefiar estaciones eficientes?
Desarrollado por: Antonio Varela, Andres Ramos, Jose Benjamin Perez Orlanzzini y
Manuel Calzada.

Para abordar el tema, primero tomamos el tren eléctrico como referencia ya que cuenta
con muchas ventajas respecto a otros sistemas, tales como el automovil o el autobus.
Comenzamos investigando los diferentes tipos de estaciéon de trenes que existen
actualmente en las ciudades mds importantes del mundo, por ejemplo, la estacién de
“LIEGE-GUILLEMINS” en Bélgica o la “SOUTHERN CROSS STATION” en Australia. Analizamos
su arquitectura, distribucion a lo largo de la estacién, los andenes, los detalles como
abordaje y transito del usuario en la misma, entre otros. Nos dimos cuenta de que el
concepto de estacion como tal se repite en cada caso y encontramos detalles basicos como
la utilizacion de escales para acceder al tren o la forma de esperar los vagones.

Después, nos empapamos de informacién sobre el sistema PRT (Personal rapid transit o
sistema personal de transporte) buscando informacion de primera mano, Un ejemplo de
esto fue un video sobre un sistema de PRT que se utiliza en un Masdar City que es una
ciudad de cero-carbdn construida cerca de Abu Dhabi. El sistema es empleado para la
movilidad dentro del conjunto y como un medio para transportar cargamento. Después
filtramos la informacidon hasta encontrar textos que mencionan la cuestion de eficiencia y
ademas generamos ideas creativas para la solucion.

Para contextualizar el tema en la ciudad, tuvimos que dimensionar el problema de
movilidad y la demanda que ésta requiere, ésto influye mucho en la forma de pensar y
disefiar las estaciones. Consultamos paginas del gobierno del tren urbano para ver el flujo
de personas cada dia.

Durante las sesiones de clase, el didlogo entre los integrantes del equipo fue muy
importante ya que nos abria el panorama para tomar en cuenta mas circunstancias que se
estaban pasando por alto, como la accesibilidad de una estacién elevada o en calle, o la
forma en la que las personas abordan el vehiculo.
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Comparativa entre propuestas a desarrollar:

Concegeo 0 conc

Verraan

Wikt 035000 9473 andenen o0 '8 longhed de o
O Con pon DIt Co 0 one e bon

- Demers sacs retomar ol (i 6o
~ N N AN 0 MBeRACI S P 1000 4ate e Untera/Crtaten
i Pene st v dn bo e an teigestes
Paicng be ece s b 0n senecn seh - o
- —cvo
T p——
- Corga y Gescargs sotee wn miams andén S tene g pern len
Contimadod o o Cursn de les vencvies et e bteanie see
=3 = C2 = Arpetecters smpie o
Canga contines N ’ o160 64 435000 porgun o VAL te e of Whortae pars 4o bes beranad
— mactene e s va < taca conemn intelgentes
7 Y S et tener s evacion 4
= ] 0 €0 (3 memer vde)
Povnicat te mavene Mayer
e Gt e e e cetan Menes sccastided pure s
Tatacitn ehevads Vastenes n veeson wobre @ v 8 v wam oo henaiiuede
v Necenited Se eew & e talgeotes
parsenas o sivel
| TE
Cespertcn be boes a0
entasie e 4 va terte pur
Aeceso avens’ B 8 wvel 0o Cate oo voher 8
cvave e’ 80 120 Inpon e o e
Untano/Ostaten
Tatacitn en cate Dinmrye ol oete 6o coreincde y o e o 0 3 matvon)
operniin —ovided de ruee o vie teigestes
Wibs rea pars ansenes o b (a0 (0 oA e
terenie totre wivestscturs pars
oot
moementacen or pachs comecann
B e e
acién con o~ erca Urbana/Cudaden
estaconsmerto ] et S e wastgesees

Con los conceptos ilustrados, hicimos un listado de las diferentes alternativas de estacion.

En seguida, definimos las opciones mas viables (abarcando los aspectos de distribucion,
abordaje, forma de llegar al lugar, arquitectura y tiempos muertos de espera) y generamos
una tabla comparativa para seleccionar un tipo de estacion final. Cabe resaltar que las

propuestas mostradas pueden ir unas con otras o aplicarlas para diferentes contextos o
situaciones especificas, por lo que seleccionar una es para un ambito general, por ejemplo,
en la zona metropolitana y con esto partir a las situaciones mas especificas conforme el

proyecto avanza en su creacion.
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Propuestas de

Concepto

Representacién conceptual

Ventajas

Desventajas

Uso potencial

Andenes muiltiples

e —— e ———

N NS

- Més espacio para andenes en la longitud de la
estacion con posibilidad de estacionar hasta dos
vehiculos
- Ahorro en infraestructura porque todo queda
sobre la misma losa
- Posibilidad de esperar a los pasajeros para
abordar el vehiculo
- Cargar el coche mientras espera al usuario

- Demora para retomar el curso de
la via
- Posible saturacién de vehiculos
en la estacién

Urbano/Ciudades
inteligentes

Carga continua

- Carga y descarga sobre un mismo andén
- Continuidad en el curso de los vehiculos
- Arquitectura simple
- Reduccién de espacio porque el vehiculo se
mantiene sobre la via secundaria

- Se tiene que esperar a los
vehiculos de adelante para
retomar el curso.

- Limita el abordaje para que sea
continuo
- Se debe tener la estacion a nivel
de curso (5 metros arriba)

Ciudades
inteligentes

Estacién elevada

- Posibilidad de mantener la infraestructura
vehicular que se encuentra debajo
- Mantienes los vehiculos sobre la via a un mismo
nivel

- Mayor gasto en infraestructura
- Menor accesibilidad para las
personas
- Necesidad de elevar a las
personas al nivel

Urbano/Ciudades
inteligentes

Estacién en calle

- Acceso universal
- Inclusivo
- Dismiuye el costo de construccién y de
operacion
- Més drea para andenes

- Desperdicio de drea bajo la
pendiente de la via tanto para
bajar a nivel de calle como volver a
nivel de curso (suponiendo el nivel
de cursoa 5 metros)

- Imposibilidad de cruzar la via a
nivel de calle con un vehiculo
diferente (otra infrestructura para
hacerlo)

Urbano/Ciudades
inteligentes
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Propuesta mas viable:

Después de mucho dialogar internamente en el equipo y con el profesor, asi como
recabando informacion relacionada como la publicacion de Peter J. Muller (ver titulo en las
referencias), acordamos que lo mejor serian estaciones elevadas y con andenes multiples.
Aungue ambas posibilidades tienen ventajas, las de los andenes multiples nos parecié mas
importante y con mas ventajas por aspectos como la eficiencia al abordar, controlar los
tiempos de espera o la cantidad de andenes que se necesitan para la demanda.

Respecto a la ubicacion de las estaciones, aqui tuvieron mas peso las desventajas. Lo que
nos hizo rechazar la estacion de calle fue que las pérdidas de espacio bajo las vias que
tienen que llegar del nivel elevado al de calle es demasiado, esto con base a cdlculos de una
pendiente maxima vy la distancia necesaria para llegar al nivel de calle. La otra razén fue que
si se encuentran sobre la calle, la infraestructura actual se veria afectada y podria causar
aln mas caos vial. Ademas, elevando las estaciones no se presentan bajadas o subidas, lo
gue beneficia aun mas a la eficiencia del prototipo.

Para finalizar, las demas opciones que presentamos no se descartan del todo ya que en
ciertas situaciones se podrian considerar viables, pero surgirdn una vez que se tenga el
proyecto ya establecido y definido

MANEJO DE VEHICULOS VACIOS.

El manejo de vehiculos vacios dentro de una red de transporte personal tiene 4 tipos
diferentes de actividades referidas como llamado, expulsado, balanceado y retirado.

El llamado de un vehiculo se utiliza cuando no existe un vehiculo disponible para algun
usuario.

Expulsado se refiere a aquellas situaciones en donde un vehiculo se acerca a su destino y
no existe espacio suficiente para estacionarlo. El algoritmo determina qué vehiculo vacio
necesita ser expulsado y a qué estacion debe irse.

Balanceado se refiere cuando un vehiculo vacio tiene que dejar la estaciéon en la que se
encuentra y moverse a otra porque puede que se necesite posteriormente, incluso si no es
oficialmente llamado por un usuario.

Un vehiculo es retirado si permanece en la estacién por un tiempo mayor al determinado.
La idea general del algoritmo consiste en lo siguiente:

e |dentificar un conjunto de estaciones en las cuales el balanceo sera posible y beneficiario.
La decisién esta basada en datos actuales como el nimero de personas en la fila, el nimero
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de espacios para almacenamiento de vehiculos disponibles, las distancia entre las
estaciones, entre otros.

e |dentificar la mejor opcién de estacidon para realizar el balanceo y llevar acabo un viaje vacio
hacia la mejor estacién. De lo anterior se propone la siguiente ecuacion.

B, =BFx(Q,— L, - Z)

I

+ BFggx(H; — K, + O, — Z)) + BF \p*ND,;

Bi= Funcién balanceadora en la estacién estudiada.

FQ = Factor de la fila de pasajeros.

FEB=cajones disponibles.

FND = factor de distancia normalizada

Qi = NUmero actual de pasajeros en fila

Li = Numero actual de vehiculos vacios en la estacion estudiada

Zi = Numero de vehiculos en un viaje a la estacién estudiada.

Hi = NUmero de cajones en la estacion estudiada

Ki = Numero actual de vehiculos en la estacion estudiada.

NDxj = Distancia normalizada entre la estacion estudiad y la estacion j.

La estacion con el valor mayor de Bi es |la seleccionada para realizar el balanceo efectivo.

MODELOS Y REDES DEL PERSONAL RAPID TRANSPORT (PRT)

one-way ll\'ll-wll'b'
road '\‘ ,’l highway
station “\‘ !‘,
~~
3000m
_.- capacitor .
Fig. 3 ‘TwinCity’ model
En ambas figuras, las lineas dobles son vias
de dos sentidos, mientras que las lineas
sencillas son simplemente vias de un sentido.
Los circulos representan estaciones y los
rectangulos achurados representan
suburbs ot capacitores (potenciales sitios para cargar el
3000m vehiculo 'y almacenarlos). Los circulos
Fig. 1 ‘City’ model
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pequefios con letras circunscritas son glorietas.

El siguiente paso seria establecer primero un contexto fijo para poder asi proponer un tipo

de estacion, asi como el funcionamiento, planeacién e interaccion del sistema con el

usuario. Mientras no se tenga un contexto establecido, todas las opciones pareceran

viables y serd muy dificil escoger cual es la mejor y descartar a las otras. Una vez que se

tenga este contexto fijo, vendria entonces la etapa de implementacion de estas opciones al

proyecto real, asi como la planeacién completa de la estacion.

Referencias:

Daszczuk, W. B. (2013). Empty vehicles management as a method for reducing

passenger waiting time in Personal Rapid Transit networks. doi:10.1049/iet-its.2013.0084

SITEUR - http://www.siteur.gob.mx/
Open-Guideway Personal Rapid Transit Station Options

Peter J. Muller, P.E.*

¢Como es la arquitectura y disefio de los PRT?
Adrian Romero

Relacién del usuario con el sistema

Primer acercamiento: Descargar la aplicacion en tu teléfono celular u ordenador.
Dado que una de las caracteristicas principales de las ciudades inteligentes es el uso
de la tecnologia para el desarrollo de las actividades diarias y de las actividades
sociales en el contexto, asumimos que es bastante factible que la gran mayoria si no
la totalidad de los usuarios cuenten con un teléfono celular. y con esta condicién, el
uso de una aplicacién en el mismo como herramienta de interaccién con el sistema
del PRT nos parece la opcidon mas practica y oportuna en este caso particular.
Intercambio de informacién: Crear una cuenta. En este paso el usuario proporciona
sus datos personales necesarios para el sistema, nombre, edad, etc... y puede
consultar los avisos de privacidad, normas, manual del usuario y cualquier otro tipo
de informacién que requiera para hacer uso adecuado del sistema.

Solicitar ayuda. El usuario podra solicitar la ayuda de los técnicos en cualquier
momento si tienen complicaciones con la interfaz.

. Adquirir pulsera PRT. (opcional) Quisimos implementar esta funciéon donde cada

usuario puede adquirir una pulsera vinculada a su cuenta, con un chip para hacer
uso del sistema de manera rapida y eficiente, sin necesidad de sacar el celular para
ingresar ningun tipo de cddigo, un simple movimiento de mufieca sobre un sensor
seria suficiente para obtener toda la informacién necesaria del usuario y de sus

viajes.
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

Solicitar viaje. Desde la aplicacion mavil o desde las mdaquinas ubicadas en las
estaciones el usuario podrd solicitar un viaje, indicando de qué a qué estacion
quiere viajar, para cuantas personas, incluso si quiere viajar Unicamente con
mujeres o con hombres, para proveer maxima comodidad al momento de realizar
su viaje. La aplicacion también informara al usuario el tiempo estimado de espera
para que llegue un vehiculo apto para sus necesidades, y el precio.

Tipos de viaje. Propusimos tres tipos de viaje. Unico, que seria pagar por un solo
viaje, de una determinada estacidn a otra. Por dias, en el cual se podria seleccionar
la opcién de 1, 7 o0 30 dias, para realizar todos los viajes que sean requeridos en ese
periodo de tiempo vy el viaje gratuito*, el cual estaria disponible una sola vez por
cuenta para emergencias en caso de que el usuario haya perdido su celular o su
billetera.

Seleccionar forma de pago. Una vez seleccionado el tipo de viaje procederia a
ingresar el método de pago. En caso de contar con un pase por dias solo habria que
confirmar.

Codigo. Al finalizar la operacion se le proporcionara un codigo ligado a su
cuenta, el cual puede ingresar en las maquinas que le permitirdn la entrada a su
vehiculo, si cuenta con tarjeta o pulsera vinculada sélo tendria que pasarla por los
sensores que detectaran el cédigo vinculado en su cuenta.

Ingresar al vehiculo. ya que los viajes serdn personalizados, sera necesario que el
usuario ingrese al sistema el tipo de viaje que va a requerir, de una manera rapida,
como un cédigo QR con el que se obtendra la informacién que habra previamente
ingresado en la aplicacién y automaticamente el sistema buscara el vehiculo mas
apto para sus necesidades, de tal manera que al ingresar este codigo, sabremos qué
tipo de viaje hard, en qué estacidn subid, en cual se supone que bajard y con qué
personas viajard, ademas serd su pase de acceso. La pulsera seria la forma
alternativa de ingresar el codigo.

Hacer modificaciones de ruta. El usuario podria cambiar de parecer en cualquier
momento, para facilitar su cambio de ruta sin necesidad de bajar, volver a pedir un
viaje y volver a subir a otro vehiculo, se le permite permanecer en su vehiculo y
hacer una modificacidon a su ruta a través de la aplicacién, aunque el vehiculo tenga
gue parar en la estacién final original en algunos casos, debido a que los otros
pasajeros no modificaron su ruta, el usuario podra permanecer en el vehiculo en lo
gue ingresan los nuevos pasajeros y continuar su camino sin necesidad de hacer
ningun gran movimiento fisicamente. De esta forma el mayor inconveniente al
modificar la ruta seria tener que esperar un poco en una estacion.

Frenado de emergencia. Esta caracteristica estaria ubicada dentro del vehiculo y
seria manual, para que el usuario pueda utilizarlo si lo considera necesario, supone
un sistema técnicamente simple de utilizar.

Quejas y sugerencias. En la aplicacién habrd una seccion de quejas y sugerencias
para quien quiera dar su opinion acerca del sistema y su servicio.
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Opcionales

Unica vez
Desde celular i g
Situacionales
Ingresar a la aplicacion )
Desde la maquina S
. en la estacion Solicitar ayuda
Crear una cuenta - Obligatorio
Obtener pulsera vinculada
Viaje Pase Viaje
linico xdias  Gratis*
Modificaciones de ruta Frenado de emergencia
Quejas y sugerencias
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Disefios de mockups por:

Created using XXX from <a href="http://zippypixels.com/'>ZippyPixels.com</a>

<ahref="https://www.freepik.com/free-psd/closeup-of-a-businessman-with-
smartphone_2736884.htm'>Designed by Rawpixel.com</a>

<ahref='https://www.freepik.com/free-psd/laptop-and-mobile-mock-up-design_1053178.htm'>Designed by
Aleksandr_samochernyi</a>

¢Como se puede realizar una estructura de soporte ligera, con baja deformacion y barata?
Desarrollado por: Jorge Andrés Ramos Guerrero, Antonio Orozco Varela y Manuel Calzada

Dentro de los sistemas constructivos actuales encontramos diferentes soluciones que se
utilizan tanto obras privadas como de urbanizacién. Dichos sistemas generalmente se
basan en dos tipos de materiales: acero y concreto.

Para comenzar a desarrollar el tema, comenzamos investigando sistemas estructurales
actuales construidos en vias de trenes tanto en la ciudad, como en el pais y en el mundo,
con esto logramos encontrar generalidades en las soluciones, como los claros a cubrir, las
dimensiones de la estructura, la solucidn a las instalaciones, entre otras cosas.

Dentro de los sistemas encontrados de concreto se consideraron las losas alveolares, las
cuales por su sistema de pre-tensado se convierte en una losa delgada capaz de soportar
grandes cargas, cubrir claros mas grandes que otros sistemas y tienen poca deformacion. Al
ser sistemas prefabricados se buscaron concreteras que elaboran las losas y se encontraron
las especificaciones técnicas del sistema.

Al ver los sistemas estructurales del tren de Chicago en acero, se analizaron los sistemas
empleados y propusimos ventajas y desventajas llevando la solucion a nuestro entorno
futuro que seria Distrito La Perla.

Comparativa entre las propuestas a desarrollar:

Con los conceptos ilustrados a continuacién, hicimos un listado de las diferentes ventajas y
desventajas de cada estacion. Después definimos las opciones mas viables (abarcando los
aspectos de distribucion, abordaje, forma de llegar al lugar, arquitectura y tiempos muertos
de espera) y generar una tabla comparativa para seleccionar un tipo de estacién final. Cabe
resaltar que las propuestas mostradas pueden ir unas con otras o aplicarlas para diferentes
contextos o situaciones especificas, por lo que seleccionar una es para un ambito general,
por ejemplo, en la zona metropolitana y con esto partir a las situaciones mas especificas
conforme el proyecto avanza en su creacion.
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Prop de si

constructivos para la via
Concepto Representacion conceptual Ventajas Desventajas Uso potencial
- Aunque el vehiculo es muy ligero,
posiblemente se tengan que
La losa alveolar es un elemento superficial plano - Poca deformacién considerar mas cargas respecto a
de hormigén pretensado, con canto constante y - Cubre claros de hasta 14 metros reglamento sobre la losa lo que
aligerado mediante alveolos longitudinales que, en - Soporta cargas de hasta 380 kg/cm2 podria reducir largos y soporte de
la ejecucién de la estructura, ofrece la méxima - Secciones esbeltas cargas maximo del sistema
economia de materiales, mano de obra y tiempo, - Posibilidad de anchos ajustables a proyecto al - Posiblemente los largos de losa Ciudades
Pretensados lo que se traduce en una importante reduccién de fabricar no sean capaces de cubrir cruces inteligentes
costes en esta fase. - Limpieza al momento de construir la obra de avenidas, y agregar una
- Rapidez en tiempos de construccion columna intermedia podria no ser
opcién
- Sistema estructural no empleado
para uso final como via de
lranspurte
El acero es un material comin en la construccion que - Capacidad de cubrir claros mayores que las
tiene propiedades alasticas y ductiles al interactuar con alveolares, con su respectivo en las dimensiones - Arquitectura mas robusta
cargas. Generalmente las edificaciones en acero resultan de los elementos - Costo més alto del proyecto
mas esbeltas y da una mejor apariencia arquitecténica. - Sistema probado en vias del tren al rededor del - Sistema mas ductil por lo tanto
m“"df’ mas deformable
- Estructura capz de cubrir el ancho deAIa calle Urbano/Ciudades
Armaduras con columnas esbeltas al momento de ir sobre 3 "
astad inteligentes
- Capacidad de manejar instalaciones en la parte
infefior de la losa
-Cubre grandes claros. -Su uso no es muy comun, lo cual
Sistema tridimensional de estructuras mixtas de acero y concreto que se -Menos cantidad de concreto y menos peso requiere de especialistas y técnicos
[ de el tubulares soladados o atornillados a placas de propio. calificados.
conexion. Su objetivo es utilizar la menor cantidad de material posible para -Buen aislante térmico y acstico.
la construccion de losas El concreto no es necesario en la zona de tension ~Répido de construir. ~Con el tiempo, presenta leves
de las losas, obteniendo asi la misma resistencia pero mas barata y ligera. ~Excelente comportamiento ante un sismo. deformaciones que generan )
Tridilosa -Estructura liviana que incluso puede flotar, empozamientos del agua de lluvias Urbano/Ciudades
permitiendo que se construyera sobre suelos (sobre todo en grandes claros). inteligentes
fangosos sin pilotes o columnas subterraneas.
-Ahorra 66% de concreto y hasta un 40% de -El contacto de elementos
acero. oxidantes como el agua y aire,
harén que las estructuras de acero
tengan un tratamiento el cual
Sistema con cajon de acero galvanizado para las diferentes
instalacif)nes que necesita I? pista llibolégi:.?, de tal manera que = i Urbano/Ciudades
Plataforma pueda ir perforada y sea nivelable por medio de pernos en los . s
= > = inteligentes
soportes unidos a la losa estructural. El cajon tambien cuenta con
bandas laterales que dan guia a las ruedas.

Propuesta mas viable:

Después de presentar las opciones en clase y dialogar tanto con compafieros como el
profesor, decidimos que la opcion de usar tridilosa como sistema constructivo se apega
mas al proyecto. La propuesta de ingenieria mexicana encaja con la necesidad de talento y
una ingenieria local. Los espacios entre los triangulos permitirian llevar algun tipo de
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instalaciones necesarias para la pista tribologica. Ademas, se pueden lograr secciones
compactas similares a las logradas por sistemas pretensados lo cual permitiria un mayor
aprovechamiento del espacio. La capacidad de lograr claros grandes también fue factor
importante para seleccionarla, ya tenemos varios ejemplos en la ciudad de como se ha
logrado. Un aspecto a tomar en cuenta es el posible mantenimiento de la estructura, lo
cual es muy importante para mantener la capacidad lo mejor posible.

Finalmente, se realizd un modelo en Staad Pro de un tramo de tridilosa, como se puede
observar en la imagen anterior. Aunque bien fue un modelo preliminar y muy simple, se
obtuvieron resultados importantes que indican que este sistema podria ser el indicado para
el proyecto.

El siguiente paso seria llevar el proyecto urbano a un despacho de calculistas ya sea
especializados en tridilosas o no y conocer su punto de vista, esto para ver la viabilidad
técnica o posibles conflictos que pudieran afectar la pista triboldgica que pasaria sobre la
estructura. También nos podrian dar aspectos de normativa para la construccion de la
pista, cargas a utilizar, aspectos sismicos o condiciones constructivas que dependieran
tanto de reglamentos locales como federales.

Otro aspecto importante para darle una solucion completa al disefio estructural, seria
resolver el sistema constructivo, pero considerando el gran contenido de instalaciones que
naturalmente necesita la tecnologia de la tribologia. Tendriamos que manejar sistemas de
tuberias de llenado para la pista y drenaje para la recirculaciéon del agua, ademas la
electricidad en ella y los sistemas para cambiar de vias. Por lo tanto, se propone un modelo
constructivo como se muestra a continuacion.
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Este sistema de placas en secuencia va colocado sobre los soportes en rojo que se ven en la
imagen, estos pueden ser tornillos o resorte, dejando un espacio entre la capa estructural
de la via y el vehiculo, permitiendo albergar todas las instalaciones necesarias en la via.
Dichas ldminas se manejarian en mddulos y podria ajustase la altura por medio de los
tornillos para garantizar una perfecta nivelacién de la pista, evitando posibles
encharcamientos vy falla en la tribologia.

REFERENCIAS

http://www.premex.com.mx/placa-alveolar.html

¢Es posible hacer vehiculos sin carcasa? éLa pista debe ir cubierta?
Desarrollada por: Gabriel Ruiz, David Eduardo Gutiérrez.

La razdon por la cual este documento incluye dos preguntas es debido a que
independientemente de cual se decida resolver, ambas estan fuertemente relacionadas y
rigen la solucién de la otra dependiendo de donde se decide partir.

Durante la etapa de investigacidon se hizo claro que para la gran mayoria de los sistemas de
Rapid Transport las pistas carecen una cubierta protectora, pero de igual manera es
observable que en todos los sistemas que carecen una cubierta se utiliza el principio de la
rueda para facilitar el traslado, y al comparar la diferencia bdsica con el sistema que se esta
desarrollando, es aqui donde surge la razon principal por la cual la implementacion de una
cubierta protectora es imperativa. El sistema en desarrollo se basa en el principio
tribolégico de reduccion de friccion por medio de una delgada pelicula de agua, por
principios de la tribologia esta resulta ser extremadamente delicada y cualquier
perturbacién externa al sistema podria afectar el principio de reduccion de friccién. Es al
percatarnos de esto que es obvio como se veria afectado el sistema al momento en el que
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caigan objetos externos a la pista, al igual que al momento de llover la pelicula protectora
no serd optima y el sistema no funcionara de acuerdo con su disefio. De igual manera los
objetos pequefios podrian entrar en los desaglies creando tapones y de igual manera
haciendo que el sistema no trabaje conforme su disefio.

En tribologia cualquier particula de mayor tamafio que hp (espesor de pelicula) afecta la
interaccién entre las superficies de contacto, y considerando que en este sistema ho tiende
a acercarse a 0 es imperativo crear un sistema aislado al medio ambiente impredecible.

Es aqui donde surge la siguiente pregunta relacionada a los vehiculos ées posible hacer
vehiculos sin carcaza? la respuesta mas inmediata seria que idealmente es posible, pero de
igual manera que la pista no opera en condiciones ideales sin su cubierta protectora el
vehiculo necesita tener una especie de barrera para el usuario. La principal preocupacion
es la seguridad del usuario, y es esta la razon principal por la cual se considera que el
vehiculo debe de ir cubierto, sin embargo ya se establecié que la velocidad en la que se
espera que opere el sistema no es realmente mortal, existen montafias rusas y vehiculos
4x4 que con la implementacién de buenos cinturones de seguridad no es necesario llevar
cubierta ”protectora”, cabe mencionar que las montafias rusas y vehiculos todo terreno
operan en ambientes de considerable mayor riesgo y simplemente resuelven estas
problematicas con cinturones de seguridad que restringen el movimiento del usuario. Es
por esto por lo que la cuestion de seguridad no debe ser vista como la Unica razén para
implementar una carcasa, ya que existen otras formas mas eficientes para lograr una
seguridad optima vy si en seguridad se refiere entonces al analizar sistemas incluso mas
peligrosos, se puede argumentar que no es necesario implementar una carcasa, mas bien
es necesario restringir al usuario.

Los argumentos principales para la implementacién de una cubierta protectora serian la
experiencia del usuario y la protecciéon de la pista. En cuanto a la experiencia del usuario se
refiere este texto simplemente establece que es necesario preguntarse qué tan “cémodo”
se quiere traer al usuario, que tanto se esta dispuesto a invertir en que el usuario se sienta
en una bicicleta o en un vehiculo de clase presidencial.

En cuanto a la proteccién de la pista se refiere, no es debatible, ya se establecié que el
principio de interaccion entre superficies es algo que debe de protegerse, y es ahi donde
surge la pregunta ées posible que el usuario tire basura o se le caigan objetos a la pista? Es
aqui donde en si la solucién a esta pregunta mas bien surge de la consideracién de que
tanto se va a restringir al usuario y que tanto se va a esperar que tenga una experiencia
comoda.

Cabe mencionar que la proteccion del mundo exterior seria por parte de la cubierta que
cubre la pista, cualquier variable que pueda ocurrir tendria su origen (idealmente) dentro
de sistema.
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Consideramos que la solucion mas optima seria una implementacion asi mismo como un
compromiso de ambas partes. No se puede considerar que los usuarios simplemente son
carga para los vehiculos, pero tampoco se puede esperar que la experiencia de traslado sea
de nivel presidencial. Se pueden hacer carcazas protectoras ligeras que no estén
completamente cubiertas, puede ser que solo cubran las partes primordiales y ademas que
los cinturones de seguridad no permitan que el usuario se desplace dentro del vehiculo.

¢Cual es la mejor configuracion de perforaciones y ranuras para tener minima friccion?
Desarrollado por: Alvaro Torres Rodriguez

Resumen:

Nuestro proyecto se basa en la tribologia. El agua se puede introducir de diferentes formas
en la pista para generar una pelicula lubricada entre el vehiculo y la pista, pero ¢éCual es la
configuracién mas eficiente?

Nuestro objetivo es encontrar un disefio de pista que logre la menor pérdida de energia
para nuestro nuevo sistema de transporte.

Introduccion:

Es importante entender previamente la teoria triboldgica y mecanica que se intenta
emplear en el proyecto, ya que entran en juego fendmenos que no son triviales pero que,
si se aplican correctamente, puede representar un gran avance en reduccion de friccion.

Segln Granizo, académico y autor de la obra, La Tribologia y sus aplicaciones en la
industria, define a la tribologia de la siguiente manera: La tribologia es la ciencia y
tecnologia de la interacciéon entre superficies en movimiento relativo e incluye el
estudio de la friccion, el desgaste y lubricacion.

La tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos:

e La friccion entre dos cuerpos en movimiento.

e El desgaste o dafio de la superficie por remocién de material.

e La lubricacién como un medio para reducir el desgaste, que consiste en la
introduccién de una capa intermedia de un material ajeno entre las superficies
en movimiento.

Las ventajas econdmicas que se obtienen de una correcta aplicacion de la tribologia en
la industria actual se aprecian de forma evidente en dos areas:
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e Ahorro de energia por disminucién de friccién en las maquinas. Alrededor del
30% de la energia generada en el mundo se gasta en vencer la friccion en los
sistemas mecanizados, cuya solucion se puede lograr por medio de la tribologia.

e Ahorro de materiales y materias primas. ayuda a resolver problemas en
magquinaria, equipos y procesos industriales. (Granizo, 2010)

(Fuller, 1956)

Figura 9. Disefio de del sistema de lubricacion hidrostatica utilizado cominmente en la
industria y su distribucion de presién.
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Figura 10. Principio de lubricacion hidrostatica para una carga simple.

En las Figuras 9 y 10 se explica el disefio simple de entrada y distribucion del lubricante
a la superficie de baja friccion, que en nuestro caso es seria la pista.

(Fuller, 1956)

Figura 11. Entrada multiple de flujo a superficie.

El uso de multiples entradas restringidas por orificios simétricos a lo largo de la
superficie le brinda estabilidad al modelo.
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(Fuller, 1956)

Figura 95. Distintos perfiles y geometrias analizadas en la formacién de peliculas
hidrodindmicas.

Desarrollo:

Como se ha explicado anteriormente, se pretende crear una capa de agua lo
suficientemente delgada para evitar la menor friccién entre la pista y el vehiculo de
transporte, y que éste se pueda deslizar por la pista.
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Imagen 1. Sistema de pruebas de pista utilizado en el proyecto que incluye la configuracién
de la tuberia a presiéon constante.
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Imagen 2. Prototipo A de pista, con ranuras horizontales y configuracién de las entradas
del fluido utilizado para las primeras pruebas.

Imagen 3. Distintos disefios de pista con distintas configuraciones: Las utilizadas en las

pruebas fueron el Tramo 1(Tipo air hockey) y Tramo 4(canales diagonales.)

Realizar experimentos con los nuevos disefios de tramos de pista con distintas

configuraciones: Tramo 1(Tipo air hockey) y Tramo 4(canales diagonales).

Prototipo A Ranuras
horizontales con orificios
simétricos

Buen deslizamiento

Poca turbulencia

Ranuras a mayor
distancia que largo
de carrito produce

freno

Tramo 1 Tipo air Hockey

Problemas de
presiéon

Mas compleja

Mas cara

Tramo 4 Canales
diagonales

Buen deslizamiento

Buena relacién
perforaciones por
area
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Al platicar con el Dr. Alfredo Cueva, nos aclard que el disefio de pista no influye en el
fendmeno de la tribologia. Lo que importa es que exista la pelicula uniforme a lo largo de
toda la pista. Lo que vale la pena enfocarse es en el nimero de entradas de agua por area
de pista, que nuestra instalacion sea lo mas eficiente posible y no tener pérdidas de
energia.

Se propone aplicar el disefio de la Figura 9 a la nuestra pista a escala real, ya que distribuye
la pelicula de agua uniformemente y le brinda estabilidad al carrito.

a) b) c)
Imagen 4. Diseflos de carritos a escala para las pruebas utilizados a lo largo del semestre.
En las pruebas de los distintos carritos, nos dimos cuenta de que la geometria poco influye

en el fenédmeno triboldgico, sin embargo, el disefio de la imagen 4(a) tenia un biselado en la
parte delantera y funcionaba mejor, como el perfil de la Figura 95(g).

(Tech Insider, 2018)

Imagen 5. Perfil hidrodinamico del Airfish 8.
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El perfil hidrodindmico del avién Airfish 8, descrito en la Figura 95(g) le permite generar
sustentacion al aprovechar la pelicula de aire creada al viajar a baja altura y bajas
velocidades. Este perfil, achatado en el centro y con los bordes levantados (tipo esqui),
representa la solucion que estamos buscando para aplicar al vagdon de pasajeros.

Conclusiones utiles para el futuro disefio del sistema PRT:

e Se debe mantener limpia la pista.

e La localizacién del centro de masa del carro es importante en relacién con las
entradas de flujo de agua, para evitar desequilibro.

e El nivel de pelicula de agua tiene que ser preciso y uniforme para generar un
beneficio. La capacidad de reducir la fricciéon aumenta conforme la pelicula de
lubricante es menor. Lo ideal es .001 de milimetro de grosor.

e Se puede disefiar un freno basado en aumentar la pelicula de agua de manera
considerable.

e Algunos solutos pueden ayudar a reducir la tensién superficial del agua, lo cual
es beneficioso.

e Lapresion en el sistema debe ser constante.

e Perfil tipo esqui para nuestro vagdn de pasajeros.

e Se propone aplicar el disefio de la Figura 9 a la nuestra pista a escala real, ya que
distribuye la pelicula de agua uniformemente y le brinda estabilidad al carrito.

Bibliografia:
Fuller, D. (1956). Theory and Practice of Lubrication for Engineers. Wiley.
Tech Insider. (2018, March 9). This Sea-Craft Looks Like A Plane, Has A Car's Engine, And

Docks Like A Boat. Retrieved from https://www.youtube.com/watch?v=C-sWokgiVHw

Granizo, J. (2010). La Tribologia y sus aplicaciones en la industria. Ciencia UNEMI , Vol 3, Iss
4, Pp 64-71 (2010), (4), 64

Cueva, A. (25 de 09 de 2018). Tribologia. (A. Torres, Entrevistador)

38
38



¢Como deberia ser la arquitectura del sistema del PRT?
Adrian Romero

Observacion: Los estudios de mercado sefialan que la posibilidad mas viable para sacar esta
tecnologia en primera instancia son las ciudades inteligentes. éQué estilo arquitectonico
conviene darle al proyecto?

Problematica

Ameérica Latina es la region mas urbanizada del mundo, donde el 80% de la poblacion
habita en ciudades, de las que provienen mas de dos tercios de las riquezas de la region,
pero a pesar de que se ha desacelerado el crecimiento urbano, se ha logrado reducir la
proporcion de personas viviendo en situacién de pobreza y mejorar las condiciones de vida
para la mayoria de sus habitantes, los modelos de crecimiento urbano promovidos hasta
ahora son altamente insostenibles y las ciudades de la region siguen siendo las mas
inequitativas del planeta, duales, divididas y segregadas, tanto social como espacialmente.
El nimero de vehiculos individuales se ha mas que duplicado en un periodo de diez afios,
de manera que muchas ciudades sufren de altos niveles de congestién. Ademas, las
ciudades de la regién son consideradas como las mas peligrosas del planeta, por lo que la
violencia constituye la principal preocupacion de los ciudadanos, y es la poblacién de
menores ingresos la que mas sufre las consecuencias. Asi mismo, los fendmenos naturales
y el cambio climatico afectan mas a los pobres, que son los que menos han contribuido a
estos fendmenos.

Tendencias de la arquitectura

El sistema de estaciones y oficinas del Metro desarrollado en Caracas a inicios del periodo
estudiado (1989), con la estructura con poérticos del Parque Vargas de Carlos Gémez de
Llanera (Frente a Las Torres del Parque Central) y las esculturas de Victor Varela, constituye
un antecedente importante de los planes encaminados a reestructurar la movilidad urbana
en las dos Ultimas décadas. El proyecto refleja la conciencia sobre la necesidad de
recuperar el espacio publico para el peaton, mediante el cierre del paso de vehiculos por el
centro tradicional, la peatonalizacién del eje comercial de Sabana Grande desde el Centro
Simdn Bolivar hasta el Parque del Este, y de la Avenida Bolivar.

El sistema de transporte rapido de superficie experimentado en Curitiva, se aplicd con el
inicio del siglo en el Transmilenio de Bogotd y luego se extendié a varias ciudades
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colombianas. En otras como Santiago de Chile que cuentan con un sistema de metro, el
impacto no ha resultado tan favorable. Este sistema de transporte promueve ademds un
proceso de regeneracion del espacio publico.

La reestructuracion de la movilidad urbana demanda el desarrollo de infraestructuras, que
incluyen edificios para nuevas terminales como la de Guayaquil (2007) y otras
intermodales. A ese sistema intermodal comienzan a incorporarse los ciclos en la
modalidad europea, que ya se aprecian en algunas ciudades como Buenos Aires.

Definicion SIT. Una de las respuestas mas eficientes al problema de la congestion radica en
el uso intensivo de sistemas informaticos y de las telecomunicaciones aplicadas a la gestion
del trafico. En efecto, los denominados sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) estan
siendo un eficiente apoyo para el ciudadano y para las instituciones publicas en el intento
de paliar los problemas de congestién de los transportes urbanos e interurbanos, no
solamente ayudando a mejorar su movilidad sino haciéndola mas sostenible.

Una arquitectura ITS para México debera definir los elementos y su interrelacion para
asegurar que los sistemas, equipos y servicios relacionados con ITS que se desarrollen en
México sean compatibles, y que puedan utilizarse en sus distintas regiones. La arquitectura
debera buscar coordinar las acciones de los sectores publico y privado para la adecuada
implantacion de las tecnologias ITS en México. Sin embargo, deberd buscarse que la
arquitectura ITS sea lo suficientemente flexible para lograr que no limite las opciones para
los oferentes de servicios a los usuarios. Una arquitectura nacional de ITS no tendra que
ser el disefio de un sistema. Su papel sera definir el marco en el cual se puedan desarrollar
diferentes disefios de sistemas que busquen satisfacer las necesidades particulares,
presentes y futuras de los usuarios, pero sin dejar de lado los conceptos de compatibilidad
e interoperabilidad.

El desarrollo de una propuesta de arquitectura ITS para un pais o una regién requiere el
manejo de mucha informacion que incluye la definicion de los servicios al usuario,
identificacién de los actores involucrados, sus interrelaciones, los flujos de informacién
entre ellos, etc. Integrar toda esta informacién en forma ordenada, clara y sistematica para

|II

poderla actualizar de forma sencilla e iniciar el “proceso” de desarrollo de una Arquitectura
ITS, se convierte en una tarea compleja si se quisiera realizar manualmente.

La arquitectura ldgica representa una vision funcional de los servicios ITS al usuario. Define
las especificaciones de funciones o procesos requeridos para llevar a cabo los servicios ITS
al usuario, y la informacién o flujo de datos que requieren intercambiarse entre estas

funciones. El proceso de descomposicién funcional inicia con la definicion de aquellos
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elementos que se encuentran dentro de la arquitectura y los que no. Por ejemplo, los
viajeros son externos a la arquitectura, pero el equipo que utilizan para obtener o aportar
informacion esta adentro.

Conclusiones

La arquitectura es tan compleja como su contexto. Cada proyecto es Unico, por el simple
hecho de que no puede haber dos proyectos en un mismo lugar, la arquitectura se va
formando con los elementos que toma de su alrededor, en todos los sentidos, tanto fisico
como conceptual, social y econdmico, con las caracteristicas necesarias para responder a
las necesidades de los usuarios, de tal manera que no es resultado de una adaptacién, si no
gue nace tal cual, del contexto.

Yo, por lo tanto digo que, El contexto es la madre de la arquitectura.

En este caso, nos enfrentamos a la problematica de intentar definir una arquitectura sin un
contexto, lo que representa un reto no solo tedricamente imposible desde este punto de
vista, sino que también completamente innecesario e inutil. Definir qué “estilo”
arquitectonico deberiamos utilizar no va a resolver ninguna problematica ni sera de ayuda
al momento de estar real y practicamente haciendo un proyecto arquitecténico. Por esta
razon, hemos decidido, (ya que si contamos con un “escenario” hipotético, que son las
ciudades inteligentes) formular una serie de caracteristicas que deberian ser consideradas
para hacer un proyecto arquitecténico de un PRT en una ciudad inteligente.

XII. El primer punto a considerar seria el enfoque de movilidad que tendra el PRT
en la ciudad, si serad el medio de transporte principal, secundario o incluso terciario,
va que de esto dependera su relacion tanto con los otros sistemas de transporte (en
caso de que existan) como con la ciudad misma y el usuario. Este es el punto mas
importante ya de que de esto depende practicamente todo el proyecto, las
estaciones, su conectividad, vinculaciones, rutas, etc.

XIV. Serd importante también, analizar la relacion de la infraestructura del PRT
con los espacios publicos. Los “huecos arquitectdnicos” como yo los llamo, o
espacios muertos, donde se hace uso practicamente nulo del espacio, se pueden
presentar con mucha facilidad en este tipo de proyectos y hay que buscar evitarlos
en medida de lo posible, de manera que se genere un mismo y eficiente lenguaje
arquitectonico para desarrollar estos espacios donde estas dos arquitecturas (el PRT
y el espacio publico como parques, vialidades, etc) estardn en constante interaccion
entre ellas y con los usuarios, y que se sientan integrados y parte de una misma
arquitectura, de esta forma la experiencia sera mucho mas rica, en lugar de que la
infraestructura se sienta como un estorbo o limitante tanto fisico como visual para
la ciudad.
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XV.Una vez teniendo los aspectos mas técnicos funcionando, tendremos que resolver
la estética de la arquitectura, que, en el caso de las ciudades inteligentes, es factible
el buscar formas minimalistas, colores monocromaticos o neutros, mucha
iluminacion artificial por las noches y un uso eficiente de la iluminacion natural en el
dia, serdn una de las muchas claves para que el proyecto sea aceptado por el
publico. Desde luego se recomienda utilizar técnicas de disefio como el uso de la
seccion/proporcién aurea para hacer lo mas agradable posible visualmente los
elementos al publico general, ya que la seccion durea es uno de los elementos a los
gue se recurre mucho al momento de disefiar estas ciudades inteligentes, por lo
que ayudara a que el proyecto se integre.

XVI. La materialidad es de los aspectos mas importantes, pero lo menciono como
ultimo elemento a tomar en cuenta por el simple hecho de que los materiales
deben de ser por lo general los mas eficientes para el proyecto que estemos
desarrollando, los que cuenten con las caracteristicas que respondan de mejor
manera a lo que fisicamente estamos buscando, y aunque también es muy
importante considerar los materiales que hay en la zona, para este tipo de
proyectos no deberia de ser ninguna limitante la escasez de materiales en los
alrededores, ya que vale la pena la inversion en importar materiales si aportan
beneficios considerables para el funcionamiento del proyecto. Por lo que en esta
situacion especificamente, la eleccion de materiales se trata de un analisis
principalmente fisico, aunque claro, si la fisica lo permite seria factible buscar
materiales que vayan acorde a la arquitectura de la ciudad.

En Base a todo lo antes mencionado, podemos presentar un concepto para el proyecto del
PRT en el distrito La Perla, con un contexto que aunque no esta completamente
materializado, ya existe.

Enlaces relevantes
https://www.nctr.usf.edu/wp-content/uploads/2011/12/Chapman.pdf

Fuentes

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1815-58982015000200009
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt251.pdf
http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-170-60.htm

¢Qué inclinacion maxima pueden tener en las vias?

Desarrollado por: Jorge Andrés Ramos Guerrero.
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Segln la secretaria de comunicaciones y de transporte, la pendiente maxima que se puede
tener en una via de transporte con automovil depende de la velocidad de disefio y del tipo
de terreno, como se muestra en la siguiente tabla.

PoRcTSrTo EN PENHINNTE MAEDCA PARL DIVERLLE YELOSIDADER
TIPO DE o8 reovecTo, Ew EmSh.
TERRENO .
5 (7] T BO 90 100 110
Pleadi .. vviiiena f 5 4 4 3 3 3
Lomerio,......., 7 G 5 3 4 4 4
Montafions. ..... 9 8 T 7 0 1 5

TABLA B-A. RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VELOCIDAD DE PROYECTO
(CAMINOGS PRINCIPALES)

En la tabla 8-A.no se muestra la pendiente maxima para una velocidad de disefio de
40km/h pero se podria obtener como pendiente maxima un 6 por ciento.

Sin embargo, utilizando puramente la fisica se puede obtener una pendiente diferente al
tener un modelo de plano inclinado sin friccion. Se establecieron dos aceleraciones
permisibles y se calculd la pendiente, como se muestra a continuacion.

F =ma

plano
inclinado

0 (

mg sinf = ma
gsing =a

Tomando en cuenta una aceleracidn suave en un automovil:

gsinf=0.1g
0 = Arcsin (0.1)
6 = 5.7398°

Para una aceleracion fuerte en un automovil:

gsin@=0.5g
6 = 30°
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Aungue queda claro que la mejor opcion definitivamente es evitar tener diferencias de
nivel en la pista, en caso de que en algin momento se necesite, el rango de pendientes
recomendables es hasta 5.73 grados para una aceleracién suave o hasta 30 grados para
una aceleracién fuerte, pero no debe exceder de 30 grados.

Es importante mencionar que estas pendientes son calculas desde el punto de vista del
usuario y de su comodidad. Probablemente las pendientes se vean restringidas por otros
factores como la tribologia o la capacidad del motor. El siguiente paso seria tomar en
cuenta los factores de la tribologia y la capacidad del motor para corregir y probablemente
reducir este rango de pendientes permisibles en la pista.

éQué velocidad es la mas indicada?
Desarrollado por: Alvaro Torres Rodriguez, David Gutiérrez Guerra, Gabriel Ruiz Tellez

A continuacion, se muestra una tabla con velocidades de distintas referencias, las cuales
tomamos en cuenta para responder a la pregunta.

Velocidades km/hr
Usain bolt 44
Persona promedio 32
PRT referencia 32
Guadalajara promedio 22
Urbano 40
Distrito la perla 30

Pasos:

1. Lo primero que hicimos fue investigar en articulos de revistas electrdnicas con el
objetivo de encontrar posibles datos que justificaran la velocidad utilizada en
medios de transporte existentes. Esto nos ayudd a darnos una idea de la
informacion que contabamos en internet. Visitamos paginas como Euromonitor,
Doaj y ResearchGate sin mucho éxito.

2. Buscamos en diferentes fuentes bibliograficas datos relacionados con la velocidad
de los PRT existentes. Encontramos datos que coinciden alrededor de 32km/h. Nos
sirvid mucho el disefio del inventor Elbert Morgan.

3. También investigamos si existia algln tipo de justificacion o normativa sobre la
velocidad de crucero de varios tipos de trenes y transportes subterraneos. Sin
embargo, esta informacion no estaba a la mano facilmente.

44
44



4.

Nos dimos a la tarea de investigar la capacidad del ser humano para correr.
Primero pensamos en el récord mundial, donde se alcanzd una velocidad de 44
km/hr, también sirvid como referencia conocer que una persona normal puede
alcanzar una velocidad de 32 km/hr. Estos datos nos dan informacién sobre las
velocidades a las cuales el ser humano estd acostumbrado a moverse, acelerar,
desacelerar, y que, en caso de emergencia o accidente, los resultados dificiimente

serian mortales.

El ultimo paso fue estudiar el contexto de las dos locaciones en las que planeamos
el proyecto. La ciudad de Guadalajara tiene alrededor de 5 millones de habitantes y
803 km?. A causa del trafico, la velocidad promedio de transporte es de 22km/h, por
lo que proponemos una velocidad de 40km/h que permitiria viajar de un lado de la
ciudad al otro media hora aproximadamente. Para el caso de Distrito la perla que
esta planeada para incluir personas mayores de edad, se propone una velocidad de
30km/h, la cual se asemeja a la velocidad de una persona promedio corriendo.
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En la Imagen 1 se muestra el tiempo promedio necesario de transporte para cruzar la
ciudad del ITESO al CUAAD en automovil. El trayecto toma alrededor de 50 minutos para
una distancia de 23 km. Con ayuda de google Maps, se estima que este mismo trayecto se
realiza en 75 minutos en bicicleta. A la vez, con la aplicacién Moovit, calculamos que este
trayecto se realiza 80 minutos utilizando el transporte publico, caminando y el Macrobus. Si

se realizara caminando se tardaria 4 horas y 15 minutos.

Tiempo de recorrido

Velocidad promedio (km/h) (min)
Automovil 22 63
Camidn, Macrobus y a pie 17.3 80
Bicicleta 16.2 85

A pie 5.4 257
PRT propuesto, caminar 40 40

Tabla 1 Tiempos de traslado Guadalajara.
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Calculos de tiempos y distancias

Contexto vel.
Urbano 40km/h Dis. la perla 30km/h
Valores de Tiempo de Distancia de | Tiempode | Distancia de
aceleracion | arrangqueo arrangue o arranque o | arranqueo
m,/s2 frenado (seg) frando (m) |frenado (seg)| frandoim)

0.981 11.33 62.92 8.49 35.39
SLAVE -0.981 11.33 62.92 8.49 35.39
1.962 5.60 31.46 4.25 17.70
COMUN -1.962 5.60 31.46 4.25 17.70
Emergencia -b.867 1.62 8.99 1.21 5.06

Tabla 2. Velocidades y Aceleraciones correspondientes para la aplicacion urbana y Distrito
la perla.

Después de definir la velocidad ideal de nuestro medio de transporte, el siguiente paso
para continuar con los avances sera determinar qué motor o sistema es capaz de mover los
vagones a esa velocidad y que se pueda adaptar a nuestro proyecto. Algunas propuestas
son motores lineales y motores eléctricos.

Fuentes:

Jacek Oskarbski, Krystian Birr, Michal Miszewski, Karol Zarski. (3-5 June 2015). Estimating
the Average Speed of Public Transport Vehicles Based on Traffic Control System Data .
Models and Technologies for Intelligent Transportation System, 1, pp.287-293.

Daryl Farahi. (2017). What is the average running speed of a human?. 04/09/2018, de
Quora Sitio web: https://www.quora.com/What-is-the-average-running-speed-of-a-human

Morgan Sawyer, E. (1975). Personal Rapid Transit System. US05609787.

éComo llevar a cabo el control del prototipo en la tarjeta de implementacion?
Desarrollado por Ing. Carlos Alberto Cortés Ruiz e Ing. Mario Alberto Moreno
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Esta pregunta es importante resaltar que en el sistema final lo mas probable es que sean
minimo dos controles: control humano-maquina y control de lazo cerrado (o ley de control
automatico). El control humano-maquina consiste en control que alguien puede tener del
sistema, para eso se necesita un intérprete o algo que sirva de interfaz para el encargado
del vehiculo sobre el manejo y monitoreo del medio de transporte como puede ser abrir
puertas, manipulacion de sensores menos importantes, monitoreo del estado de la bateria,
envido de informacion importante para un usuario normal, estadisticas, etc. Todo
dependera que funcionalidades quieran agregar al sistema, nosotros proponemos que
ambos controles sean independientes puesto que el computo que exige leyes de control
puede ser muy pesado para un micro, el agregar mas funcionalidades puede hacer mas
lento el procesamiento de datos eso no es recomendable en un sistema de tiempo real. Se
dice que minimo dos porque los autos hoy en dia no poseen un micro maestro que
controle micros esclavos, sino que es una red de varios micros especializados en una sola
cosa como seria un micro para luces, otro para comunicar via internet, etc.

El micro de control de lazo cerrado es preferible que sea el mas caro ya que necesita ser
una especializada en sistemas de tiempo real, en cambio, el control humano-maquina se
prioriza tener las entradas y salidas suficientes para los aparatos con los que quieran
comunicarse o que se pueda agregar aditamento electrénico para cumplir este requisito,
en este micro no es necesario una respuesta tan inmediata, por lo que no serian tan caro,
pero se deberd tener en cuenta que es aparte del costo de la electrénica que se deban
agregar en caso que el micro sea necesario.

Respecto a nuestra investigacion y trabajo, nosotros nos enfocamos en la ley de control del
sistema, para poder responder esta pregunta se nos hizo bien planear una serie de pasos a
seguir para llegar a implementar la ley de control final en el prototipo, este procedimiento
es el siguiente:

; Valida- Valida-
Elegir Progra- . .
. ' y S cion en % cién en
tarjeta macion .
| HIL | prototipo
Pr - .
ggra Simula-
macion en | rm
Matlab

Como se menciond antes son pasos a seguir para probar la ley de control final, debido a los
tiempos cortos que se tienen, se presentara primero el control PID debido a que no se
necesitar hacer muchos calculos matematicos antes de programar, pero la estructura
presentada en la imagen anterior nos servira para estar cambiando y probando la ley mas
avanzadas que se desee implementar, ya que no sera el control que se presente en el
producto final. Estos pasos se trabajaran en paralelo para optimizar tiempo.

Respecto a elegir tarjeta, esta parte es dificil, porque hablamos de que un automavil tiene
un sistema de tiempo real (hard real-time), éQué significa? Que este sistema tiene una
ventana de tiempo muy pequefia para realizar la tarea que tiene que hacer, si no lo cumple
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puede ser peligroso, puede haber pérdidas humanas es por eso que llegan a ser necesario
tarjetas especializadas, robustas y rapidas, por ello también mas complejas de usar. Gracias
a que tenemos distintas etapas de pruebas antes de presentarlo en el producto final no es
necesario hacer el control con una tarjeta especializada desde un principio, por lo que se
optd por tarjeta un poco menos rapida pero capaz del cobmputo para una ley de control y
facil de aprender a usar. Ya que se tiene dos tareas trabajando en paralelo respecto al
control, de lado de la HIL se trabaja con la Raspberry Pi 2b la cual se tiene corriendo el
puerto de SPl a 976,000 Hz, el diagrama de esta parte es el siguiente:

ADC

High presicion

AD/Da board

DAC

SPI(DAC) SPI (ADC)

Raspberry

Cabe recordar que en el HIL se corre un modelado del sistema del auto hecho en Simulink,
es decir, que esté estd simulando que es nuestro automovil por lo que mandara sefiales
fisicas al micro, las sefales de los sensores, En la tarea del lado de HIL se tiene los
siguientes requerimientos para la tarjeta:
® 6 entradas, que se puede traducir a 6 ADC para convertir la sefial analdgica a digital donde
con esta pueda trabajar la tarjeta.
e 2 salidas, estos serian DAC que son lo contrario al ADC, aqui se manda una sefial a la que ya
se aplicé la ley de control.
e Frecuencia de muestreo alta.
e PWM.

e Tarjeta robusta.

Se ha tenido en mente 3 tarjetas:
e Raspberry Pi, esta no tiene las entradas y salidas que necesitamos que, pero si tiene
complementos que le ayuda a cumplir este requisito.
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o K64f, esta tarjeta es la que mds conocimiento y experiencia tenemos, pero no cumple con
las salidas y entradas que necesitamos.

e SAM v71, este es una tarjeta especializada en el mundo automotriz, por lo tanto, es
compleja su uso, cumple con los requerimientos mostrados anteriormente, pero es dificil
de utilizar aun.

Se escogio la Raspberry Pi 2b porque dentro de las tarjetas populares en el mercado, es de
la mds capaces y tiene muchos aditamentos como es una tarjeta con DAC y ADC los
necesario para nosotros, ademas es facil su uso, en esta parte deseamos nomas probar el
control es idéneo para nosotros. Se anexa un reporte técnico sobre esta labor de la
validacién en modo HIL, la siguiente parte consiste en la tarea del control PID.

Experimentacion con el prototipo

Para poder realizar nuestra experimentaciéon con el prototipo, necesitamos primero elegir
los motores con los que se van a trabajar. El motor con el que se va a trabajar en esta
etapa es el Pololu 3214. Con un par de fuerza 44 oz*in, un voltaje de 12 V de alimentacion
directa y un encoder para medir su velocidad angular.

La tarjeta elegida para controlar este motorcito y simular un sistema Hard-Real Time es la
k64F de NXP. Su principal ventaja es su velocidad de procesamiento es de 21 MHZ por lo
gue podemos tomar muestras de una sefial externa cada 49 nanosegundos. Ademas, sus
registros nos permiten tener una resolucion de 32 bits es decir que cualquier cambio en la
sefial de control es de 1/4294967295. También otra ventaja de la tarjeta es su capacidad de
poder controlar dos motores al mismo tiempo.

Para poder realizar el control, necesitamos conocer las variables internas del motor como
lo es su resistencia e inductancia para poder controlar su velocidad a partir de la dindmica
de estas. Lamentablemente, el proveedor no proporciona tal informacion, por lo que la
estrategia de control a seguir se llama PID

50
50



1 @—V PID(s)

Constant PID Controller

dw » 1

" ‘ Integrator1
fen
di > %

Integrator

MATLAB Function

Este tipo de control, debe su nombre a que se compone basicamente de 3 componentes
constantes: Proporcional, Integral y Derivativo aplicada a una sefial de error, basada en una
velocidad de referencia con la velocidad real del motor.

Error=wref-wreal

De esta manera, la funcion de transferencia de un controlador de este tipo de control,
donde la salida es el voltaje a aplicar al motor es:

U(s)=P*e(s) + I/s *e(s) + D*(N/(1+(N/s))*e(s)

Por otra parte, la funcion de cada una de las constantes es la siguiente: P nos ayuda a que
el sistema alcance la velocidad deseada en el motor, | nos permite que la velocidad se
mantenga una vez alcanzada la velocidad deseada y la constante D nos facilita llegar
rapidamente a la referencia, sin embargo, agrega perturbaciones al sistema y su valor es
muy pequefo.

Finalmente, el control se aplicé de la siguiente manera: La K64 recibe los pulsos del
encoder los cuales va contando por un periodo de 6 ms, después de ese periodo calcula la
velocidad angular en radianes/segundo al dividir los pulsos registrados entre el periodo de
muestreo y los multiplica por 464 debido a que la fabricante especifica que cada 464 pulsos
el motor completa una revolucion. Posteriormente, se calcula el error de esta velocidad
con la velocidad deseada y ejecuta el control. Finalmente convierte ese valor a un PWM
equivalente a la velocidad del motor, ya que la tarjeta no tiene la capacidad de suministrar
la corriente que necesita el motor y requiere de un circuito de este tipo para realizarlo.

Bibliografia
Pagina oficial de NXP K64
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Pagina oficial del PWM

¢Como recargar los vehiculos?
Desarrollado por Ing. Mario Alberto Moreno, Ing. Carlos Cortés Ruiz e Ing. Carlos Wong.

El objetivo de este PAP, es generar un vehiculo que sea eficiente, ecoldgico y accesible para
la sociedad. Ante este reto necesitamos definir qué tipo de automovil desarrollaremos:
combustioén, eléctrico o hibrido.

Eficiencia

Estos carros usan dos motores: eléctrico y de combustion. El automovil va alternando entre
los dos motores para acelerar y desacelerar el vehiculo. Por lo general, para grandes
velocidades se utiliza el motor de combustion interna y el motor eléctrico para bajas
velocidades. Ademas, son pocos los modelos que cuentan con su propio centro de carga y
su motor eléctrico obtienen su energia a partir de la que se genera en el motor de
combustion. Debido al uso de sus dos motores, su eficiencia es mayor que el motor de
combustion

Mundialmente conocidos, se basa en el motor de combustion interna de cuatro tiempos

Usa una bateria de litio-ion cuya energia se pasa por un inversor y alimenta al motor. Como
toda bateria se descarga y necesita cargarse. Actualmente, esta tecnologia permite una
autonomia de 320 km/hr (suficiente para ir a Ledn), antes de necesitar cargarse.

También produce su energia, a través de generadores eléctrico de gas. Sin embargo, tiene
60% de eficiencia, ya que gasta 40% en la generacion de energia; no obstante, la eficiencia
de la recuperacién del gas es de 97%

Apenas conocido, actualmente Alemania desarrollé un tren de alta velocidad basado en
hidrégeno, obtenido de la refinacion del gas natural. Esta refinacion se obtiene de una
celda de combustible PEM (Membrana de intercambio de protones). La energia que
proporciona la celda después de la refinacion es eléctrica y es proporcionada al motor. Sin
embargo, su eficiencia es del 50%.

Finalmente, la comparacion en eficiencia de este tipo de tecnologia se muestra en la
siguiente tabla, donde claramente se aprecia la ventaja considerable de un vehiculo
eléctrico
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Technology Example Car | Source Fuel| Well-to-Station]| Vehicle Vehicle Well-to-Wheel
Efficiency Mileage Efficiency Efficiency
Natural Gas Engine  JHonda CNG Natural Gas 86.0%9435 m 0.37 km/MJ _ 0.318 km/MJ
[Hydrogen Fuel Cell Honda FCX |Natura| Gas 61 .0"/364 m,»"kg 0.57 km/MJ]  0.348 km/MJ|
Diesel Engine VW Jetta Diesel  JCrude Oil 90.19450 mpg 0.53 km/MJ  0.478 km/MJ
Gasoline Engine [Honda Civic VX |Crude Oil 81.79%9451 mpg 0.63km/MJ  0.515 km/MJ
Hybrid (Gas/Electric) JToyota Prius Crude Oil 81.79455 mpg 0.68 km/MJ  0.556 km/MJ
Electric Tesla Roadster |Natural Gas 52.5%4110 Wh/km 218 km/MJ  1.145 km/MJ

Tabla de eficiencia por tecnologia de vehiculos (Tesla)

Por otra parte, también se encontrd una tabla comparativa de las emisiones producidas por
las diversas tecnologias de automovil, siendo mucho mas ecoldgica, el coche eléctrico.

Technology Example Car Source Fuel Well-to-Wheel
CO, Content Efficiency CO, Emissions
Natural Gas Engine  JHonda CNG Natural Gas 0.32 km/MJ 166.0 g/km
Hydrogen Fuel Cell Honda FCX Natural Gas 0.35 km/MJ 151.7 g/km
[Diesel Engine VW Jetta Diesel __JCrude Oil 0.48 km/MJ 152.7 g/km
Gasoline Engine Honda Civic VX Crude Ol 0.52 km/MJ 141.7 g/km|
Hybrid (Gas/Electric) _ITovota Prius Crude Oil 0.56 km/MJ 130.4 g/km
[Electric Tesla Roadster JNatural Gas 1.15 km/MJ 46.1 a/kmj

Tabla de emisiones de CO2 por tecnologia de vehiculos (Tesla)

Ante la evidencia encontrada, el equipo de ingenieria electronica determina que la energia
del PRT a construir sera eléctrica debido a su eficiencia mayor e impacto ecoldgico menor.
El objetivo sera construir un carro eléctrico

Fuente de energia del carro eléctrico
Actualmente, la principal fuente de energia de los coches eléctricos es |la bateria de Litio-
ion. Sin embargo, se han buscado otras tecnologias: plomo-acido, niquel-hidruro y Zebra.

La principal debilidad de una bateria de plomo--acido es su sensibilidad a la temperatura. A
bajas temperaturas el liquido electrolitico compuesto por agua y acido sulfurico tiende a
congelarse e inflarse y a altas temperaturas evaporarse reduciendo el tiempo de vida de la
bateria. Por lo general el fabricante considera la temperatura de funcionamiento ideal a
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Tiempo de vida de una bateria plomo-acido (Padrdn, s.f.)

Por otra parte, las desventajas de la bateria de Niguel-Hidruro son su alto efecto de
memoria, descargandose sin ser utilizada a una razén de 20% mensual, no soportan fuertes
descargas y vida media de aproximadamente 300-500 ciclos.

Finalmente, las baterias Zebra tienen la enorme desventaja de que operan a una
temperatura de 200°C a 500°C y emplean el 10% de su capacidad a mantener su
temperatura.

Son las mejores, debido a su capacidad de energia; unos 243 Wh por kilo. No presentan, un
efecto de memoria considerable (2% mensual), permitiendo 2500 periodos de descarga.
Esto supone una vida util de 10 afios, claro estd, si se cumple con las especificaciones de
cuidado indicadas por el proveedor y el tiempo de uso continuo por parte del usuario.
Ademas, tiene una temperatura de operacién de -20°C a 60°C.

Bateria de Litio-ion (Amazon)

Actualmente, el equipo de ingenieria electronica recomienda disefiar un centro de carga
convencional que actualmente se implementan en la ciudad basados en un conector J1772,
el cual tiene cinco sefiales: sefial de linea (carga), sefial de neutro o tierra, sefial de fase y
dos sefiales de control (comunicacion y conexion). La sefial de comunicacién permite saber
si la bateria estd recibiendo energia por parte del cargador y la de conexion habilita la carga
a la bateria para evitar descargas a seres humanos.
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Conector J1772 (Google image)
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Circuito de implementacion de un conector J1772 (Wikipedia)

55

55



Implementacion deseada (Google images)
A continuacién, presentamos una tabla de especificaciones para la instalacion de estas
estaciones, implementada especialmente en New Jersey, Estados Unidos

AC Level 1 20 VA( € ps
AC Level 2

AC Level 3*+ FIONS: L. 249 Vo ’ nes 1 Equipment Needed

L pment s

DC Fast Approximately 480 30 minutes for a - o ,”\“‘ &
Charge V 1( AMPS 8( harge

(redline-electric)

Sin embargo, existe otro tipo de recarga: generar tu propia energia. En este caso
necesitaremos un motor de combustién, que recargue la bateria y al mismo tiempo ayude
al motor eléctrico a impulsar el coche, por lo que seria hibrido y su eficiencia disminuye.

Otro tipo de recarga es la inaldmbrica. Bajo el principio de transferencia de energia
inductiva, donde tu generas tu cargador alimentando una bobina que inducira corriente a
otra bobina ubicada en el automavil, que serd rectificada y aplicada a la bateria del auto. El
equipo de ingenieria electrénica no recomienda su implementacion ya que necesitas una
bobina de inductancia considerable, para recargar en el menor tiempo posible al automovil.

Bibliografia

Martinez, J. (2017). Métodos de estimacién del estado de carga de baterias
electroquimicas. Barcelona.

Padron, F. (s.f.). MANUAL DE BATERIAS Y ACUMULADORES. Colombia: Universidad
Pontificia Bolivariana.

Gasquet, H. (2004). Conversién de la Luz Solar en Energia Eléctrica. Cuernavaca:
Solartronic.
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Vida Sostenible(2011) El coche eléctrico. La guia FVS. Madrid, Espafia

Eberhard, M. & Tarpenning, M.(2006) The 21st Century Electric Car. Tesla Motor
https://en.wikipedia.org/wiki/SAE_J1772

Panasonic (s.f) NCR18650B. Lithium ion battery. Hoja de especificaciones

Link de red-station http://www.redline-electric.com/chargingstations.html

Pregunta 18: Materiales de la cubierta protectora

Materiales

Propiedades de los materiales de construccion

Adrian Romero

e Materiales pétreos: Los mas comunes son calizas, marmol, granito, pizarra y aridos. Es cierto
que las propiedades de los materiales de construccién pétreos pueden varias, sin embargo
comparten algunas comunes como la impermeabilidad en la mayoria de los casos, coloraciones
variadas y una gran dureza. En el caso de los dridos sus caracteristicas les hacen especiales para
sustentar la construccién.

e Ceramicasy vidrios: Baldosas, azulejos, ladrillos, loza o tejas son las principales ceramicas que se
utilizan en construccion. Es cierto que los precios de los materiales de construccion de este tipo
puede ser determinante, sin embargo también tenemos que atender a caracteristicas como
dureza, resistencia a la corrosidn, transparencia, compresion y flexion, todas ellas
especialmente presentes en ceramicas y vidrios, lo que les convierte en materiales propicios
para exterior.

e Materiales metalicos: Aluminios, aceros y hierros. Estos materiales no solo se utilizan como
auxiliares durante la construccién, como en el caso de los andamios, muchas partes de la
construcciéon quedan instaladas con hierros como el forjado que sirve como base. Su dureza y
resistencia general permite que los metalicos se utilicen como parte de la estructura.

e Materiales compuestos: Morteros, hormigones, alquitranes y aridos son los principales
componentes del grupo de compuestos. La capacidad de fragua hace que funcionen como
aglutinantes, y que puedan utilizarse para la fabricacion de vigas, pilares o recubrimientos. Estos
materiales son resistentes al fuego, impermeables en la mayoria de los casos y eldsticos, lo cual
no solo aporta dureza sino también resistencia a diferentes agentes que suelen resultar nocivos
para otros materiales.

e Materiales aglutinantes: Se trata de yesos y cementos en general, materiales utilizados para
construcciones en todo el mundo ya que son capaces de unir y fijar otros materiales. Fraguan
muy rapido y se endurecen al mezclarse con el agua, ademas su acabado es perfecto para
cualquier tipo de construccion.

Estas son las principales propiedades de los materiales de construccion mas usados, la razén por la que

se utilizan tanto en interior como en exterior a lo largo de todo el mundo.
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Dado que una eleccion acertada garantiza un mejor resultado arquitecténico, existen algunas

propiedades esenciales de los materiales de construccién a los que se presta atencién:

e Densidad. Relacién entre la masa y el volumen, es decir, cantidad de materia contenida por
unidad.

e Higroscopicidad. Capacidad de la materia para absorber el agua.

e Coeficiente de dilatacion. Tendencia de la materia de expandir su tamafio en presencia de calor

y contraerlo en presencia de frio.
e (Conductividad térmica. Capacidad de la materia de transmitir el calor.

e Conductividad eléctrica. Capacidad de la materia de transmitir la electricidad.

® Resistencia mecanica. Cantidad de esfuerzo que la materia es capaz de resistir sin deformarse o
romperse.

e F[lasticidad. Capacidad de los materiales de recuperar su forma original una vez que cese el
esfuerzo que los deforma.

e Plasticidad. Capacidad de la materia de deformarse y no romperse frente a un esfuerzo
sostenido en el tiempo.

e Rigidez. Tendencia de la materia a conservar su forma frente a un esfuerzo.

e [ragilidad. Incapacidad de la materia para deformarse, prefiriendo romperse en pedazos.

® Resistencia a la corrosion. Capacidad de tolerar la corrosidn sin quebrarse o desintegrarse.

Fuente: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-materiales-de-construccion/#ixzz5WIValDYm

Materiales mas utilizados

® Granito. Conocida como “piedra berroquefia”, es una roca ignea formada esencialmente por
cuarzo. Es muy empleada para fabricar adoquines y para confeccionar muros y suelos (en forma
de losas), aplacados o encimeras, dada su vistosidad y el acabado de su pulitura. Es una piedra
de interiores, dado su potencial decorativo.

e Marmol. En forma de losas o baldosas, esta roca metamorfica tan valorada por los escultores de
antafio suele asociarse al lujo y a una cierta ostentacion, si bien hoy en dia se emplea mas que
nada para pisos, revestimientos o detalles arquitectdnicos puntuales. Es muy comun en las
estructuras patrias o ceremoniales de antafio.

e (Cemento. Material conglomerante que consiste en una mezcla de caliza y arcilla, calcinadas,
molidas y luego mezcladas con yeso, cuya principal propiedad es la de endurecerse al entrar en
contacto con el agua. En construccion se lo utiliza como material esencial, en una mezcla con
agua, arena y grava, para obtener una sustancia uniforme, maleable y plastica que al secar
endurece y se le conoce como hormigdn.
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Ladrillo. El ladrillo estd hecho de una mezcla arcillosa, cocida hasta retirarle la humedad y
endurecerla hasta que obtiene su caracteristica forma rectangular y su color anaranjado. Duros
y fragiles, estos blogues son sumamente utilizados en la construccion, dado su costo econémico
y su confiabilidad. Del mismo modo se obtienen las tejas, hechas del mismo exacto material
pero moldeadas diferente.

Vidrio. Producto de la fusién de carbonato de sodio, arena de silice y caliza a unos 1500 °C, este
material duro, fragil y transparente es largamente empleado por la humanidad en la fabricaciéon
de todo tipo de herramientas y ldminas, especialmente en el sector construccidon, ya que es
idéneo para las ventanas: deja pasar la luz, pero no el aire ni el agua.

Acero. El acero es un metal mas o menos ductil y maleable, dotado de gran resistencia
mecdnica y resistente a la corrosidn, que se obtiene a partir de la aleacién del hierro con otros
metales y no metales tales como el carbono, el zinc, el estafio y algunos otros. Es uno de los
principales metales empleados en el sector construccién, ya que se forjan estructuras que luego
se rellenan de cemento, conocidas como “hormigdén armado”.

Zinc. Este metal, indispensable para la vida organica, tiene propiedades que lo han hecho
idéneo para la fabricacion de multiples objetos y para cubiertas en el sector construccion. No es
nada ferromagnético, es liviano, maleable y econdmico, aunque tiene otras desventajas como
no ser demasiado resistente, conducir muy bien el calor y producir mucho ruido al ser
impactado, por ejemplo, por la lluvia.

Aluminio. Este es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, que al igual que el
zinc es sumamente ligero, econdmico y maleable. No tiene demasiada resistencia mecanica,
pero aun asi es idéneo para aplicaciones, la carpinteria y, en aleaciones mas resistentes, para
materiales de plomeria y de cocina.

Plomo. Durante décadas se empled el plomo como el principal elemento en la fabricacidn de las
piezas de fontaneria de los hogares, ya que se trata de un material ductil, de sorprendente
elasticidad molecular y enorme resistencia. Sin embargo, es perjudicial para la salud, y las aguas
que corren por tubos de plomo tienden a contaminarse con el paso del tiempo, por lo que ha
sido prohibido su uso en muchos paises.

Cobre. El cobre es un metal ligero, maleable, ductil, brillante y un fabuloso conductor de la
electricidad. Por eso es el material preferido para las instalaciones eléctricas o electronicas,
aungue también se le usa para fabricar piezas de fontaneria. Esto Ultimo conforme a estrictos
estandares de aleacion y calidad, debido a que el 6xido de cobre (de color verde) resulta ser
toxico.

Madera. Numerosisimas maderas se emplean en la construccién, tanto en el proceso de
ingenieria como en el acabado final. De hecho, en muchos paises existe una tradicion de
construir las casas de madera, aprovechando su relativa economicidad, su nobleza y resistencia,
a pesar de ser susceptible a la humedad y a las termitas. Actualmente muchos suelos se fabrican
de madera barnizada (parquet), la mayoria absoluta de las puertas y también algunos armarios
0 muebles de esa naturaleza.

Caucho. Esta resina obtenida del arbol homdnimo tropical, también conocida como latex,
aporta al hombre numerosos usos, como la fabricacién de neumaticos, aislantes e
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impermeabilizantes, asi como de piezas de acolchado en junturas y resinas protectoras para
maderas u otras superficies, en el sector de la construccién.

Lindleo. Obtenido del aceite de lino solidificado, mezclado con harina de madera o polvo de
corcho, esta sustancia es empleada en la construccién para fabricar recubrimientos de suelos,
usualmente agregandole pigmentos y procurando el espesor adecuado para aprovechar su
flexibilidad, resistencia al agua y costo econémico.

Bambu. Esta madera de origen oriental, crecen en tallos de color verde que pueden alcanzar los
25 metros de altura y los 30 centimetros de ancho, y que una vez secos y curados cumplen con
funciones ornamentales muy frecuentes en la construccién occidental, asi como en la hechura
de techos, empalizadas o pisos falsos.

Corcho. Lo que comunmente llamamos corcho no es mas que la corteza del darbol del
alcornoque, formada por suberina en un tejido poroso, blando, eldstico y ligero empleado para
carteleras, como material de relleno, como combustible (su poder calérico equivale al del
carbon) y, en el sector construccién, como relleno de suelos, cojin entre de paredes vy
compartimientos de material ligero (durlock o dry wall) y en aplicaciones decorativas.
Poliestireno. Este polimero obtenido de la polimerizacion de hidrocarburos aromaticos
(estireno), es un material muy liviano, denso e impermeable, que posee una enorme capacidad
aislante y, por ende, es empleado como aislante térmico en las edificaciones de los paises de
invierno intenso.

Silicona. Este polimero de silicio, inodoro e incoloro, es perfectamente usado como sellante e
impermeabilizante en las construcciones y la fontaneria, pero también como un eventual
material aislante en las instalaciones eléctricas. Este tipo de sustancias fue sintetizada por vez
primera en 1938 y desde entonces han sido Utiles en numerosos dmbitos humanos.

Asfalto. Esta sustancia viscosa, pegajosa y color plomo, también conocida como betun, se utiliza
como impermeabilizante en los techos y muros de numerosas construcciones y, mezclado con
gravilla o arena, para pavimentar las carreteras. En estos Ultimos casos hace las veces de
material aglomerante y es obtenido del petréleo.

Acrilicos. Su nombre cientifico es polimetilmetacrilato y es uno de los principales plasticos de la
ingenieria. Se impone a otros plasticos por su resistencia, transparencia y resistencia al rayado,
por lo que constituye un buen material para sustituir al vidrio o para aplicaciones decorativas.
Neopreno. Este tipo de caucho sintético es empleado como relleno de paneles sandwich y
como empaguetadura (junta estanca o junta de estanqueidad) para impedir la fuga de liquidos
en la union de piezas de fontaneria, asi como material sellante en ventanas y otras aberturas del
edificio.

Materiales mas recomendados para el PRT

Acero
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Aluminio

Vidrio (templado)
Cemento (concretos)
Acrilicos

Neopreno

Cobre

Adicionales

PVCy CPVC para el sistema que controle el uso del agua

Fibra de vidrio para la cubierta protectora

Fuente: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-materiales-de-construccion/#ixzz5WIXN32f1

— Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Acrilico

AR

Vidrio templado
Acero
Concreto

¢Cuales son las aceleraciones de avance y frenado maximas?
Desarrollado por: Alvaro Torres, Gabriel Ruiz, David Gutiérrez.
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Para esto nos en enfocamos primero en conocer las aceleraciones que un ser humano
puede soportar, las cuales dependen de la direccién, duracion y posicion del cuerpo.

El término g-force es técnicamente incorrecto ya que es una medida de aceleracion, no de
fuerza, esta representa la sensacion del aumento del peso corporal en direcciéon contraria a
la que se acelera. Se basa en la aceleracién que produciria la gravedad de la Tierra en un
objeto cualquiera.

Una aceleracién de 1 g es generalmente considerada como igual a la gravedad estandar,
que es de 9,80665 metros por cada segundo al cuadrado (m/s2).

Imagen 21.1 Fuerzas g en diferentes direcciones y el tiempo de tolerancia.

La Imagen 1 explica de manera grafica los rangos de aceleracién que puede soportar una
persona promedio en diferentes direcciones dependiendo del tiempo que dura esa
aceleracion. Para nuestro proyecto, la direccién critica es en el eje x, teniendo valor
positivo cuando el carrito arranca y acelera hasta alcanzar la velocidad maxima y negativo
cuando se reduce la velocidad para llegar a la estacion o en caso de freno de emergencia.

62
FO-DGA-CPAP-001
62



Imagen 21.2 Tabla de aceleraciones en actividades comunes.

Como se puede observar en la tabla 7-1 del libro “Disefio de maquinaria, Norton” los
valores de aceleracion (en fuerzas g) de algunas actividades ya estan establecidos, es por
eso que se considera pertinente respetar esos valores ya que no presentaria un cambio a lo
que estd acostumbrado el usuario, asi mismo se sabe que esos valores de aceleracién ya
pueden ser tolerados.

Con base en lo anterior se considera que los valores éptimos de aceleracién son:

Actividad Valor de aceleracion
Aceleracion suave +0.1g

Frenado suave -0.1g

Aceleracién comun +0.2g

Frenado comun -0.2g

Frenado de -0.7g

emergencia
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La aceleracién con la que trabajaremos influye directamente en la velocidad con la que el
vehiculo va a operar, considerando los tiempos de accién de aceleracion y frenado
podremos obtener la velocidad adecuada de este.

Bibliografia:

Gary Louie, Michelle Fung, Jenny Hua & Stephanie Ma. (2005). Acceleration Perturbations
of Daily Living. 04/09/2018, de Hypertextbook Sitio web:
https://hypertextbook.com/facts/2005/acceleromet

Robert L.Norton . (2013). Disefio de Maquinaria. Latinoamerica: McGraw Hill.

Sircar  Sabyasachi. (2018). g-force. 04/09/2018, de Wikipedia Sitio web:
https://en.wikipedia.org/wiki/G-force#Human_tolerance

¢Es posible fabricar un motor lineal?
Actualmente los motores de induccién lineal son una fuente de locomocién innovadora,

desarrollada por muy pocas industrias. En nuestra investigacidén, encontramos solo un
proveedor accesible ubicado en California, H2W Technologies.

Pero el lector deberd preguntarse, équé es un motor de induccion? De acuerdo con H2W
Technologies, un motor de este tipo puede ser interpretado como un motor rotatorio que
ha sido desenrollado para generar movimiento lineal. El estator y el rotor del motor
giratorio corresponden a los lados primario y secundario de este motor lineal.

El lado primario consta de un ndcleo magnético con un devanado trifasico; el lado
secundario puede constar simplemente de una placa de metal o un devanado trifasico
arrollado alrededor de un nucleo magnético.
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Motor LMAC3208C23D15 (H2W Technologies)

La diferencia entre un motor rotatorio y de induccion lineal, el motor de induccién es de
extremos abiertos debido a las longitudes del primario y secundario, las cuales son finitas.
Si en un motor se maneja el concepto de velocidad angular, para un motor lineal esta
velocidad angular se convierte en una velocidad lineal, mientras que el par de fuerza de un
motor rotatorio se convierte en empuje en un motor lineal. El objetivo del empuje es que
este sea constante a lo largo de una determinada distancia y para lograrlo se busca que un
lado, en especial el secundario, sea mas largo que el otro (primario). Bajo este principio se
basan los sistemas de transporte de alta velocidad, donde el secundario es largo y el
primario es corto. Para nuestro automovil, el primario forma parte del vehiculo (motor),
mientras la pista constituye el secundario.

Cuando usas un motor lineal de un solo lado utilizdndose una placa metalica como
devanado secundario, este Ultimo se le agrega una capa de material ferromagnético como
hierro para garantizar la induccién de corrientes entre el primario y el secundario para
generar el empuje.

Actualmente, se emplean estos motores para aplicaciones de transportes de alta velocidad
como el MAGLEV. Esto se debe a que los motores de induccidn lineal ofrecen la propulsion
necesaria para alcanzar velocidades alrededor de 230 km/hr, donde se evita el contacto
fisico que genere pérdidas por friccion, donde el motor de induccién lineal ademas genere
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una fuerza normal que permita levitar al vehiculo. También se usan sobre vehiculos
dirigidos o montados sobre un riel. Ahora a partir en adelante la pregunta a resolver es,
éiqué condiciones de velocidad son necesarios para aprovechar de manera eficiente las
caracteristicas del motor de induccion lineal? éUna velocidad de 30 km/hr es correcta?

66
66



Antes de proponer la necesidad de construir un motor de induccién lineal, primero se

investigd el precio de adquisicion de uno de ellos. Se buscé un motor de la fuerza necesaria

para el prototipo y se concluyd que un motor de 8 N, seria necesario para mover un

prototipo de 1kg de masa y de aceleracion 0.5m/s*2. El modelo de este motor es LM2-002-

008-SP, fabricado por H2W. Ademas, se cotizd un motor de 800N pensado para el producto

final. En la siguiente tabla, se encuentran las caracteristicas y el precio de ambos motores.

Modelo LM2-002-008-SP LMAC3208C23D15
Empresa H2W H2W
Configuracion Single-Sided Single-Sided

Fuerza pico

8.0 N (Ciclo de trabajo del
100%)

800N (Ciclo de trabajo de
15%)

Fuerza cont.

No especificada

No especificada

Fuerza de paro

No especificada

No especificada

Fuerza cte.

No especificada

No especificada

FEM de reversa cte

No especificada

No especificada

Constante del motor

No especificada

No especificada

Frecuencia 50 Hz 60 Hz

Resistencia Elec.(20°C) 380 0.85Q

Inductance No especificada No especificada
Corriente pico 2 A 27 A

Corriente contintia

No especificada

No especificada

Corriente de paro

No especificada

No especificada

Maxima disipacion continua

100 W

7.8 kW

Voltaje de entrada nominal

70 VAC con 3 fases

480 VAC con 3 fases

Constante de tiempo térmico

No especificado

No especificado

Resistencia térmica

No especificado

No especificado

Periodo magnético

No especificado

No especificado

Masa del riel magnético

No especificado

No especificado

Masa del motor 7.7 kg 48.5 kg

Velocidad momento estético (parado) | No especificado No especificado
Longitud 17.1 cm 81.3 cm

Ancho 14 cm 20.3 cm

Altura 7.6 cm 2 mm

Precio (mxn) 36400 103800

1. Se puede regular sumovimiento

2. Alta desaceleracién y aceleracion
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Vida util prolongada, depende de la configuracién de uso y tiempo de uso
Menor fricciéon

Limitados por el ancho de banda de los sensores y tarjeta de control

o Uk Ww

Mayor relacion fuerza/peso

Costosos (La cotizacién es la mejor evidencia de esto)
Pesados, (una cuarta parte del peso del automavil).
Su eficiencia disminuye al aumentar su fuerza

s e

El control del motor es complejo

El precio de los motores de induccion lineal en el mercado, son costosos ($103,800), en
especial para un proyecto de investigacion en etapa inicial, por lo que serd necesario la
construccién de un motor de induccién propio, el cual de acuerdo a la bibliografia es
posible.

De acuerdo con Ulhag (2017), existen diversos parametros que deben ser considerados
para la fabricacion de un motor de induccién y la bibliografia donde se encuentran estos
parametros es la siguiente y no se encuentra disponible en ITESO:

|. Boldea, Linear Electric Machines, Drives, and MAGLEVs Handbook, CRC Press, Boca Raton,
London, New York, 2013.

[.Boldea, Electric Machines Steady State, Transients, and Design with MATLAB, CRCPress,
Boca Raton, London, New York, 2010.

Sin, embargo, Ulhag nos ha legado la forma de realizar el embobinado de un motor de
induccion lineal, el cual se muestra a continuacion:
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Devanado de un LIM (Ulhaqg,2017)

Motor construido sin devanar (Ulhag,2017)
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¢Cuales son las principales caracteristicas de las ciudades inteligentes?

Smart Cities

Aungue no existe una definicién consensuada, la teoria de la ciudad inteligente se refiere a
aquella que utiliza los avances tecnolodgicos para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

“EL propdsito final de una Smart City es alcanzar una gestién eficiente en todas las areas de
la ciudad como el urbanismo, infraestructuras, transporte, servicios, educacién, sanidad,
seguridad publica, energia, satisfaciendo a las necesidades de la urbe de sus ciudadanos” -
Segun el libro blanco Smart Cities, uno de los principales libros de referencia.

e Gestion racional del espacio urbano y recursos naturales.

e Empleo de fuentes alternativas de energia y reduccion de emisiones de CO2.
e Uso de redes de comunicacion, sensores y sistemas inteligentes.

e Manejo de grandes bases de datos para prever o mitigar problemas.

e Aprovechamiento de herramientas digitales y plataformas interactivas.

e Conexion del gobierno y los ciudadanos y realizacion de tramites por internet.
e Generacion de nuevos servicios y empresas de base tecnoldgica.

Ciudad inteligente

http://ecoesmas.com/ciudad-inteligente-masdar-city/

Ciudades inteligentes que fracasaron y sus razones

https://www.xataka.com/energia/estas-ciudades-se-habian-disenado-para-ser-las-mejores-pero-han-fracasado
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Fuentes:

https://www.xataka.com/energia/estas-ciudades-se-habian-disenado-para-ser-las-mejores-pero-han-fracasado

¢Como es la arquitectura y disefio de los PRT?

Observacion: Al igual que las ciudades inteligentes, los PRT estan sujetos a tendencias. No
siempre estan en ciudades inteligentes, pero poseen caracteristicas comunes ¢ Cuales son?

Los PRT son vehiculos eléctricos, con bateria propia, que circulan sin conductor por unas
vias especiales -generalmente elevadas-, con capacidad para 4-6 personas y que pueden
funcionar con recorridos de punto a punto, sin escalas. Utilizar un PODCar es como ir en un
taxi sin conductor, que circula a unos 40km/h, no contamina y es muchisimo mas seguro.
Estan dirigidos desde un centro de control informatizado, y cada PRT lleva su propio
sistema de seguridad y guia.

Se podria decir también que el sistema de transporte PRT aporta todas las comodidades del
vehiculo privado al sistema de transporte publico tradicional, ya que no hay que hacer colas
o esperar a que llegue el préoximo vehiculo (es casi inmediato), ni seguir unos horarios, ni
hacer una ruta larga para llegar a nuestro destino... Utilizar un PRT es no tener que esperar,
te lleva directamente al destino elegido por la ruta mas corta, funciona la 24 horas del dia,
es un 50% mas eficiente energéticamente que los autobuses o los trenes, y un 70% mas
que los coches privados.
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Ejemplos de PRT existentes

http://www.plataformaurbana.cl/archive/2012/02/20/personal-rapid-transit-el-transporte-publico-que-se-hace-realidad-

en-abu-dhabi/

A pesar de que los_sistemas PRT varian, el disefio basico posee una red de estaciones

conectadas por un riel que atraviesa todas las estaciones en un sistema de circuito de
enlace (loop). Redes grandes pueden incluir muchos de estos circuitos interconectados.
Cuando un vehiculo deja una estacioén, viaja a lo largo de una rampa de entrada hasta que
se une al circuito principal. Cuando llega a la estacion destino, sale del circuito por medio
de otra rampa de salida. Esta rampa permite a los pods individuales pararse en una
estacion mientras otros pods contintan viajando a velocidad maxima sobre el riel principal.
Como resultado, puede resultar mas rdapido que los dmnibus, que tienen que parar
frecuentemente. Las simulaciones sugieren que los sistemas podrian funcionar con tan
poco como medio segundo entre cada vehiculo, sin embargo, los sistemas iniciales, tales
como los que se encuentran en Masdar City, mantendran a los vehiculos de tres a cuatro
segundos de distancia — lo suficiente como para frenar el pod si él de adelante
abruptamente deja de funcionar. Una computadora central controla el tréafico.

Tanto en Heathrow como en Masdar City, los vehiculos estaran alimentados por bateria y
no tendrdn conductor. El sistema en Heathrow — construido por Advanced Transport

Systems, con base en Bristol, en el Reino Unido — utiliza automoviles alimentados por
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medio de baterias de acido de plomo a lo largo de un riel de concreto y guiado por
buscadores de rango laser, dice Steve Raney, un consultor de la empresa. Para Masdar City,
una empresa holandesa llamada_2getthere ha desarrollado automdviles alimentados de
baterias mas avanzadas hechas de fosfato de hierro litio. Los pods viajan sobre el
pavimento equipado con imanes empotrados cada cinco metros, que el vehiculo utiliza,
conjuntamente a la informacién acerca de los angulos de las ruedas y la velocidad, para

determinar su ubicacion, dice_Robert Lohmann, el gerente de marketing de 2getthere.

Cuando una persona selecciona un destino, una computadora central designa un camino
para el vehiculo, y una computadora a bordo se asegura de que el automdvil se mantenga
sobre el camino. (El sistema estd actualmente siendo utilizado para controlar vehiculos que
transportan mercaderia a los depdsitos.)

Lo mas cercano a un sistema PRT en el mundo real y a gran escala es el proyecto en
Morgantown, WV. Sin embargo, los vehiculos son mas grandes que aquellos utilizados en
un sistema PRT: cada uno puede llevar alrededor de 20 personas. Durante las horas pico
funcionan de acuerdo a un horario, como un sistema de transporte convencional. Ese
sistema, que fue oneroso y sufrié muchos problemas — especialmente al principio -, puede
haber contribuido a que los sistemas PRT tengan una mala reputacion, dice Jerry Schneider,
profesor emérito de planificacion e ingenieria civil de la Universidad de Washington en
Seattle y a favor de los PRT hace muchos afios. “La gente se subia a los vehiculos y estos no
paraban. Fue ridicularizado por la prensa. A tal punto que en un momento hablaron de
dinamitarlo, dejarlo a ras de tierra.”

Después de los problemas iniciales, sin embargo, afirma que el sistema funciond bien —
todavia transporta a estudiantes a la Universidad de West Virginia. Lo que es mas, dice que
la tecnologia ha progresado mucho desde entonces — por ejemplo, pequefias
computadoras son ahora mds potentes que las estructuras grandes utilizadas para
controlar el sistema de Morgantown. Varios vehiculos PRT nuevos han sido desarrollados y
testeados sobre rieles pequefias. Pero no ha habido demostraciones adecuadas para
convencer a las autoridades locales de aprobar los nuevos disefios y convencer a los

inversores de enfrentar el riesgo. “Las simulaciones tienen buenos resultados,” dice
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Schneider, “pero hasta que se ponga gente en los automdviles y se los hace funcionar al
aire libre, no se sabe con veracidad lo que va a suceder.”

Mientras que Heathrow y Masdar podrian proveer las demostraciones necesarias para
convencer a las otras ciudades de adoptar las PRT, ellas son casos especiales con ambientes
controlados, dice Luca Guala, un planificador de transporte en Systematica, una empresa
gue esta planificando el disefio del sistema PRT de Masdar. En ambos casos los automoviles
estan prohibidos, asi que no hay competencia. Lo que, es mas, en Masdar, la organizacion
de edificios dentro de la ciudad ha sido modificada para acomodar el sistema. De hecho, la
ciudad sera construida para que el nivel principal esté varios metros por encima del suelo,
principalmente para acomodar los sistemas de las PRT dentro de las ciudades existentes.
Sin embargo, él afirma que los proyectos en Heathrow y Masdar ayudarian a bajar los

costes, y eso podria hacer el proyecto mas factible en otra parte.

Fuentes:

http://blog.is-arquitectura.es/2010/09/23/prt-como-sistema-de-transporte-ecologico-y-seguro/

https://www.technologyreview.es/s/227/transporte-personal-rapido

Nuestras investigaciones apuntan a que, en el contexto de una ciudad inteligente, un
disefio contemporaneo, minimalista, seria lo mas adecuado y aceptado por los ciudadanos;

de apariencia monocromatica, ecléctico y con un aire de innovacion.
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¢Qué tipo de sensores son necesarios para el funcionamiento?

Propuesta del Ing. Carlos Wong

Sensor de proximidad:
Es importante, para evitar accidentes de choque entre vehiculos o con algun obstdculo

dentro de la pista, contar con un sistema de deteccion de objetos a una distancia

76
76



considerable al frente del vehiculo por lo que se propone integrar un sensor de proximidad

para que este los detecte.

El sensor propuesto para este sistema anticolision es el DS500-P611 ya que tiene un

alcance de hasta 70 m, mismos que permitirian al control realizar un frenado de

emergencia en caso de haber algln obstaculo en la pista y con esto evitar un accidente.

Sensor de proximidad DS500-P611

Especificaciones:

Margen de medida

0,2 m ... 70 m, 90% de reflectancia

0,2 m...30 m, 6% de reflectancia

Exactitud £ 3 mm

Alimentacién C.c. 10V ... 30V, Proteccidn contra polarizacion inversa
Ondulacién 5 vss

Consumo de energia Typ. 22 W

Sensor de peso:

Para el funcionamiento del vehiculo y las aplicaciones deseadas del sistema, es necesario

conocer el peso que habrd dentro del mismo ya que tenemos limitacion en cuanto al

numero de ocupantes y se desea obtener el menor coeficiente de friccion posible entre el

vehiculo y la pista.
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La propuesta de solucién a esta problematica es utilizar una celda de carga tipo s con
capacidad de medicién de hasta 500 kg, un rango suficiente para medir el peso de un

maximo de 4 personas, incluso con peso adicional de accesorios que lleven con ellos.

o
N—

Celda de carga tipo s 500 kg
Especificaciones:
e Tipo de sensor: celda de carga de compresién / tension

e (Capacidad de peso maxima: 500 kg

e Sobrecarga maxima: 750 kg

e Voltaje de alimentacién: 5-12 V DC

e Temperatura de funcionamiento: -20°-55°C

e Material: acero de aleacion

El modo de medicién de velocidad convencional para automaviles o servicios de transporte
no es aplicable para nuestro modelo de transporte ya que este consiste en sensar las
revoluciones de las ruedas durante su movimiento. Debido a que el vehiculo de este
sistema no cuenta con ruedas que estén todo el tiempo girando y en contacto con la pista
no seria posible emplear este método de medicidn.

Lo que se propone para la solucién de esta problematica es utilizar una unidad de medicion
inercial (IMU) que cuenta con un acelerémetro en tres ejes, mismo que nos serviria para
obtener la velocidad a la que se esta desplazando el vehiculo.

Las sefiales de los 3 ejes obtenidas por la IMU pueden ser aprovechadas también para
reconocer riesgos de volcaduras, ya que si el eje perpendicular a la pista comienza a

elevarse puede significar que el vehiculo de esta inclinando mucho.
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La IMU nos provee la aceleracion del vehiculo en tiempo real, y, con esto, obtenemos la
velocidad a partir de la integracion matematica del valor de la aceleracién.

Todos los resultados obtenidos por la IMU son enviadas como sefiales de medicion al
sistema del control del vehiculo para ser procesadas y determinar si hay un funcionamiento

correcto y poder llevar un registro de lo que sucede con cada vehiculo.

FRDM-STBC-AGMO01 FRDM-K64F-AGMO01

Unidad de medicién inercial (IMU) y su montaje sobre la tarjeta de desarrollo K64F

Especificaciones:
e Acelerometro ( FXOS8700CQ)

e Giroscopio (FXAS21002C)
e 3e¢gjes

e Protocolos de comunicacion i2cy SPI
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Pruebas del acelerémetro de la IMU en tres ejes y un eje

Otra ventaja que nos ofrece la IMU es que en base a la aceleracion también podemos
conocer la posicion del vehiculo.

La obtencién de la posicion consiste en la integracion de la velocidad del vehiculo, mismo
gue significa una doble integracion del valor de la aceleracién. A continuacién, hay una

tabla que sirve para ilustrar un poco mejor esto

y = Ivdl
Posicion

o I( v, + at)dt y /
1 2

Y=Y, + Vol + S at
Se integra la - Velocidad
veolocidad " v
para oblonoll I
la posicion

v= J-adr = v, + at

Se integra la a Aceleracion

aceleracion TJ\
para obtener
la velocidad

a = constante
Tabla ilustrativa para obtener la posicion

tiempo ——e

Referencias:

https://cdn.sick.com/media/pdf/2/52/152/dataSheet DS500-P611 1040480 es.pdf
Pégina oficial de NXP K64
https://www.nxp.com/support/developer-resources/software-development-tools
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/acons.html

¢Cual es el mejor esquema de actuadores para el manejo e implementacion del motor?

Por Ing. Mario Alberto Moreno
Se desarrolld un esquema de actuaciéon del manejo e implementacion del motor. Para

llevarlo a cabo se necesitan drivers de potencia conocidos como PWM e inversor de voltaje.
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Bateria de
DC

Inversor

de voltaje

Variador de
frecuencia

Motor

Significa Pulse Width Modulation en inglés, industrialmente conocidos como puentes H. Su
funcion principal es controlar la velocidad de un motor tipo DC y por ende su consumo de
corriente, mediante ancho de pulsos. Generalmente se encuentra construido por una
configuracién de transistores y su frecuencia maxima de operacion varia del slew rate de

los transistores que lo componen.
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Circuito PWM con implementacién de motor DC

Los convertidores de DC a AC son conocidos como inversores. La funcién de estos sistemas
es cambiar un voltaje de entrada DC en un voltaje simétrico de salida AC, con una magnitud
y frecuencia establecida. El voltaje de salida puede ser fijo o variable; la frecuencia de la
sefial de salida también puede ser fija o variable. El voltaje de salida variable se puede
obtener variando la magnitud del voltaje de entrada DC y manteniendo constante la
ganancia del inversor. Si el voltaje de entrada es fijo podemos variar la magnitud del voltaje
de salida haciendo variar la ganancia del inversor. Esto se consigue implementando un
control de modulacién de ancho de pulso. La ganancia del inversor se define como la

relacién entre el voltaje de salida ACy el voltaje de entrad DC.
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Las formas de onda del voltaje de salida del inversor ideal se suponen y asume que es una
sinusoidal. Sin embargo, en los inversores de baja potencia e intermedia se pueden aceptar
voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada y para el manejo de alta potencia se requieren
ondas de poca distorsion.

Para salidas trifasicas de potencia las salidas normales son a) de 220V a 380V, 50 Hz, b) 120
V a 208V, 60 Hz, c)115 V a 200V a 400 Hz.

Finalmente, un inversor se llama inversor alimentado por voltaje si el voltaje de entrada
permanece constante; inversor alimentado por corriente si la corriente de entrada se
mantiene constante y convertidor enlazado con cd variable si el voltaje de entrada es
controlable.

Un inversor trifasico se puede constituir conectando tres puentes inversores monofasicos
medios o completos en paralelo, para formar una configuracién de un inversor trifasico. Las
sefiales de control los inversores monofasicos se deben adelantar o atrasar 120° entre si,
para obtener voltajes trifasicos balanceados. Los devanados primarios de transformador se
deben aislar entre si, mientras que los secundarios se pueden conectar en estrella o delta.
El secundario del transformador se suele conectar en estrella, para eliminar componentes
armonicas multiplos de tres que aparecen en los voltajes de salida. En este arreglo se

requieren tres transformadores monofasicos, 12 transistores y 12 diodos.

Existen dos clases de sefiales de control a los transistores: conduccidon a 180° o conduccidn

a 120°.
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El Ing. Mario Alberto Moreno disefio un prototipo de inversor trifasico, implementando las
sefiales de control en un Arduino. El disefio analdgico se construyd a base de transistores
TIP31C. El objetivo de este circuito es convertir la sefial de voltaje de corriente directa,
proporcionada por la bateria en una sefial de tres fases; tipo de sefial requerida para que el

motor de induccion lineal pueda operar y trasladar al prototipo

En este modo de conduccién cada transistor conduce un periodo equivalente a 180°. En
cualquier momento hay tres transistores encendidos. Hay seis modos de operacién en un

ciclo, y la duracion de cada modo es 60°.
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Formas de onda para conduccién a 180°.

Simulacion y resultados tedricos

La simulacion del circuito se muestra a continuacion donde se muestran cada una de las

fases:

£y
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£l
H
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L - s
s = £ 3 o

Disefio del circuito
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0S0-X 20024, MY51135554: FriMay 11 11:11:38 2018
1.00V/ 1.00V/

Meas
Min(1)

Freq(1)

+1.47500V +/ KEYSIGHT

10.0:1 TECHNOLOGIES

Fase 1 y Fase 3

0S0-X 20024, MYS51135554; FriMay 11 11:11:382018

Min(1)

Freq(1)
Pk-Pk(1
Freq(2)

+1.47500V + KEYSIGHT

OC 10.0:1 TECHNOLOGIES

Fase 1 y Fase 2

El disefio de este circuito, es necesario para el futuro del proyecto, sobre todo en la
configuracién y acoplamiento del motor lineal a la bateria. Ademas, necesitamos adquirir
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un variador de frecuencia que no solo genera las sefales trifasicas sino modifica su
frecuencia para obtener diferentes velocidades en el motor de induccion. Empresas como
ABB se especializan en el disefio y venta de estos instrumentos de manera completa y

mucho mas profesional.

Muhammad H. Rashid (2004) Electrénica de potencia: circuitos, dispositivos y aplicaciones.
México. Tercera edicién. Prentice Hall
Hart, D. (2001) Electrénica de potencia. Madrid. Prentice Hall

Pagina de ABB https://new.abb.com/power-converters-inverters

¢Cual es la estrategia mas eficiente para subir a las estaciones?
Desarrollado por: Jose Benjamin Perez Orlanzzini

PROPUESTAS

Estacién elevada

posibilidad de mantener la infraestructura vehicular existente que se encuentre debajo
mantener los vehiculos sobre la via a un mismo nivel. Su uso puede ser para nivel urbano vy
en menor medida para ciudades inteligentes, tienen un mayor gasto en infraestructura,
una accesibilidad menor para las personas y por lo tanto se deben elevar las personas al
nivel de la via

estacion a nivel de calle

Totalmente inclusivo, universal, mayor facilidad de andenes, disminucién de construccion y
mantenimiento de operacién, aunque a costo de perder el espacio terrestre donde ira la
via del vehiculo, ademas que se deberd posteriormente desde la estacién llevar el carro al
nivel estandar de via (5 metros aproximadamente), lo mas importante es la imposibilidad
de cruzar sobre la via a nivel de calle por parte de otros vehiculos fuera del PRT o incluso
peatones. Este sistema puede ser utilizado en ciudades inteligentes y en menor medida a

nivel urbano
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Los disefios de PTR se utilizan tipicamente para no mas de 3 a 4 pasajeros por vehiculo, por
lo tanto, su maxima efectividad seria comparable con la de un taxi punto a punto, con
estaciones colocadas a los lados para converger y diverger en diferentes partes del

recorrido, de tal manera que se puedan esquivar las estaciones (paradas) no deseadas.

Entry

buffer Exit buffer
Debarking Other Boarding
berth berths berth

a) in-line

Entry

buffer Exit buffer

Stub-
berths

b) stub-berths
Las tres partes fundamentales de un sistema PRT son:
e [Estaciones
e “Capacitors”

e |ntersecciones

En las estaciones se compra y se aborda el vehiculo, se esperan los vehiculos en caso no
haya disponibles

“" . V2 ’ ’ . .

Capacitors” Vehiculos y areas de servicios

Intersecciones, zonas de division de vias a diferentes destinos

88
88



Los vehiculos deben de ser totalmente auténomos via radiofrecuencia o similar
infraestructura con control sobre los nodos e intersecciones, de modo que la

infraestructura necesaria se minimiza al no estar cableada.

“La importancia de la red de infraestructura”
Demasiada distancia requiere comunicaciones mas potentes y avanzadas que si se

utilizaran comunicaciones cortas con tecnologia inferior

Si consideramos que la pista estard elevada, los usuarios tendran que subir hasta ella de
alguna forma. Sin embargo, las opciones pueden ser muy variadas y ello determinaria la
forma de las estaciones. Pueden ser elevadores, escaleras, vehiculos que se abordan abajo

y se elevan con el usuario, vehiculos que suben y se conectan con puentes peatonales, etc.

Lo mds importante de esta entrega es que necesitamos conocer antes el contexto y otras
necesidades del proyecto, para responder esta pregunta (y algunas otras). Es cierto que
por ahora dada sus limitantes podemos decir con seguridad que esto es lo que se puede
resolver en este nivel.

Propongo a su vez un infografico de facil entendimiento para la metodologia aplicable a la

jerarquia de disefio del PRT

Daszczuk, W. B. (2013). Empty vehicles management as a method for reducing passenger

waiting time in Personal Rapid Transit networks. doi:10.1049/iet-its.2013.0084
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METODOLOGIA APLICABLE A LA
JERARQUIA DE DISENO PRT

o TOPOGRAFIA Y ESTRUCTUR
DONDE SE APLICA EL PROYECTO!

TIPOS DE ESTACIONES

VELOCIDADES MAXIMAS

ACELERACION, DESA

VEHICULOS LLENOS, VERICULOS VACIOS

ORIDALC AS EN RUTAS DINAMICAS

NUMERO DE VEHICULDS

DEL PASAJERD AL VEHICU
DIS \ DE DATOS DE MANERA F
EF!

REGLAS DE TRANSITO

ARREGLO CON VECINOS DE LA ZONA

N BENE

2]
o
@
@
©
@
8]
©
10

VIDA UTIL DEL PROYECTD

J.BEF‘UAﬁIN_PEREZO.
Metodologia aplicable a la jerarquia de disefio

Anexo Propuesta de Estaciones (memoria visual)

PASWASYL S| JT

rrrrrrrrrr

90

90



91

91



¢Es posible fabricar nuestras propias baterias?
Desarrollado por el Ing. Mario Alberto Moreno Contreras

Si es posible fabricar nuestras propia baterias litio-ion. Cada celda de litio-ion proporciona
3.7 Vdc, por lo que aplicamos los fundamentos de adicion de fuentes de voltaje y una
configuracién en serie-paralelo para incrementar el voltaje deseado de la bateria.

La celda de litio-ion propuesta es el modelo ncr18650b de Panasonic. El siguiente paso es
unir las celdas con soportes de baterias 3P. Una vez colocadas las baterias, las soldamos
creando una configuracién serie. Repetimos el mismo procedimiento agregando en
paralelo la cantidad de la configuracion serie deseadas.

El siguiente paso, consiste en conectar un circuito de proteccién que garantiza el nivel de
voltaje esperado.

Se afiade un conector tipo plug a las terminales de la bateria y listo.

Afadimos a esta respuesta, los videos de fabricacion de estas baterias

https://www.youtube.com/watch?v=TY7FwffZ5vc
https://www.youtube.com /watch?v=1NG6L41yQkk
https://www.youtube.com/watch?v=]Qa5gn-7D74
https://www.youtube.com/watch?v= B]2mff3jZU
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¢Cémo debe ser el sistema de ventilacion del vehiculo?
Desarrollado por: David Gutiérrez.

Se investigaron diferentes sistemas y tecnologias que pueden servir para enfriar elementos
electrdnicos, en el caso que sea necesario, es decir que aun no se sabe si llegaran a
temperaturas en las que es necesario regular la temperatura para protegerlos. Son cuatro
los enfoques de la investigacion, enfriamiento por métodos ya conocidos como el uso de
sistemas aislados, sistemas de enfriamiento Novec, enfriamiento por aire, y disipadores de

calor.

Métodos ya desarrollados: Se encontré informacion que para el enfriamiento de vehiculos
tesla (vehiculos eléctricos) se sigue implementando el sistema de enfriamiento de los
automoviles comunes. Este sistema se adapta a las necesidades de cada bateria y vehiculo,
pero sigue siendo por medio del uso de sistemas aislados con el uso de compresores
radiadores y tuberias que corren por las celdas. A continuacién, se muestra una imagen de

su implementacién en un tesla.

Each bandolieris approx. 75" i cools approx 164 cells

Length nat to scale drawing shown is fi

Ayt Aghyhyt X Atk hok
A dyhyt £ Xk Ay Ak
_ I&rrw,»rn& A
i&ww o rwf ¥ xwf

Coolantin

nouejoo)

Parallel flow vs series =better cooling than old Model 5 design slide by George Bower

Disefio del sistema de refrigeracidn del Model 3, con menos celdas en cada tubo de refrigeracion:

Imagen 36.1 Ejemplo de sistema de enfriamiento en coches tesla.
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No se pudo encontrar informacion especifica de que sistema utilizan los vehiculos de la
formula E, sin embargo, se llegd a la conclusion de que implementan el mismo sistema que

los tesla y automdviles comunes.

Liquidos para enfriamiento Novec: 3M desarrollo unos liquidos que pueden ser utilizados
para enfriar los electronicos. Esto funciona por inmersién de electrénica de potencia, lo
gue significa que los elementos electrdnicos de cualquier sistema pueden ser sumergidos
en estos liguidos. El sistema puede tener una o dos etapas de disipacidn de calor, es decir
gue puede ser utilizado como un disipador de calor o que no fluye o uno en el que pasa por
una etapa de recoleccidon de calor y de expulsion de calor. Los liquidos tienen una amplia
gama de operacién (pueden operar en temperaturas muy altas y bajas), tienen amplia
compatibilidad con materiales sin reaccionar a ellos o dafarlos de alguna manera, son
faciles de mantener, tienen un amplio margen se seguridad del trabajador, no inflamables,
y no generan gases de invernadero ademds de tener menor impacto ambiental que los

fluidos de refrigeracion comunes.

Enfriamiento por aire: este es el mas sencillo de los sistemas, aprovecha el viento generado
por los vehiculos al avanzar para enfriar sus elementos electrénicos, sin embargo, el reto
gue propone es que al tratarse de una pista con alta capacidad de humedad en el aire
podria acumular humedad en los electrénicos y generar un corto circuito. Para evitar esa
problematica se podria implementar un filtro deshidratador de aire. Se propone que para
un sistema de enfriamiento con aire se haga un sistema de toma de aire en la parte
superior del vehiculo debido a que serd la parte con menor humedad, seguido de un filtro
deshidratador antes de llegar a los elementos electrénicos. También se podria implementar
un sistema de reciclamiento de aire una vez que ya fue deshidratado, para terminar con la

expulsion del aire caliente.

Disipador de calor: esta es la mas sencilla de las propuestas, simplemente seria adaptar el

disefio de un disipador a el arreglo de los elementos, ademas de aislar y sellar los
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elementos en un contenedor disipador. Seria necesario implementar una pelicula que
separe el contenedor para no transmitir el calor a partes del vehiculo o que no deben de
calentarse.

La unidad de medida es J/sm2C (julios/segundos*masa*temperatura)
e Los mejores matariles para el disipador y su coeficiente de disipacion de calor, se
eliminaron materiales por su costo ejemplo el Oro: coef. = 318.
o Plata: coef. =429
o Cobre: coef. =401
o Aluminio: coef. =237

e Los mejores matariles para la pelicula protectora.
o Espuma de poliuretano

Se considera que la propuesta mas viable debe de ir en funcién a la cantidad de calor que
genere el sistema. No se puede puntualizar en la solucidn hasta que se sepa con que rango
de temperaturas se trabaja debido a que la implementacion de un sistema muy complejo
para temperaturas que no generen riesgo en la operacién seria muy costo. Si se
implementa un sistema poco eficaz para altas temperaturas podria haber dafio.

Es necesario saber el rango de temperaturas antes de puntualizar.

Revisidon conceptual del sistema de movilidad
Desarrollado por: Gabriel Ruiz, David Eduardo Gutiérrez

El sistema propuesto como una alternativa a los motores lineales consiste en implementar
una rueda en la parte inferior del vehiculo para que esta sea la que realice el impulso. La
rueda no tendria contacto constante con la pista, para evitar que esto afecte agregando
friccion, la rueda baja y entra en contacto con la pista para generar impulso y una vez que

alcanza la velocidad deseada esta se retrae a su posicion de reposo.

Para poder hacer un sistema asi, seria necesario el disefio de una transmisién que permita

pasar el movimiento de un motor a la rueda mientras esta cambia de posicion. También se

necesitaria seleccionar un motor lo suficientemente potente, para respetar los valores de
95

95



aceleracion propuestos. Seria necesario tomar en consideracién el coeficiente de friccion
de la rueda y la superficie rugosa de contacto ya que esto es lo que permitird acelerar y

desacelerar el vehiculo al mismo tiempo que agrega algo de friccidn al sistema.

Hablando del control se recomendaria utilizar un controlador de tipo PID (Proporcional
Integral Derivativo) debido a que se refiere a un sistema de respuesta rapida y del tipo
mecanico. Se opta por este debido a que se quiere mantener una velocidad setpoint
estable y sin muchas variaciones, al ser controladores son muy completos estos se
anticipan a las posibles perturbaciones que pudieran afectar a la velocidad por lo que los

usuarios del PRT sentirian una velocidad casi constante.

SISt I laz
Caontrolador PID Sistema de control en lazo

carmrado con contral PID

Proporcsong

uit) yit)

nlegral Accionador # Sistema

Denvatvo

Sensor e

Imagen 37.1: Forma en que trabaja un controlador PID

En cuanto a la via serfa necesario reinventar el patréon en el que corre para desplazar el
agua, debido a que ahora tendria un espacio hundido en el medio con superficie rugosa
para que tuviera contacto con la rueda. En cuanto al cambio de via también seria necesario
tomar en consideracion el espacio hundido ya que esto podria causar que el sistema de

cambio de via ya disefiado no funcione dptimamente sin adaptarlo.

En relacién a los frenos simplemente podria implementarse un sistema de balatas o frenos

de cangrejo (encontrados normalmente en bicicletas) a la rueda para frenar el vehiculo.

Listado de pros y contras:
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Pros

Contras

Menor numero de motores.

Peso agregado por el uso de transmision.

Facilita la implementacion de frenos vya

existentes.

Disminucidon de eficiencia en transmision de
motor a rueda.

Simplifica el sistema a una sola rueda.

Impacto en la tribologia al reducir la superficie
de desplazamiento de agua.

Ya no seria necesario desarrollar el motor

lineal.

Aumento de friccién por la rueda.

de
elementos

Menor numero electrénicos al

implementar mecanicos
(transmisién) lo que permite enfriamiento por

agua

Necesidad de disefio de una transmision y
rueda retractiles.

Implementacién de sistemas ya probados en
vehiculos ya existentes.

Desgaste de la rueda y costos de repuesto.

Control de velocidad relativamente sencillo.

Se asemejaria a un carro, cosa que es de lo
gue se quiere alejar.

Posiblemente economia mas rentable en la
primera inversion.

de
propuesta en sistemas ya disefiados como lo

Necesidad considerar esta nueva

es el cambio de via.

Posibilidad de de
direccional a la rueda lo que facilita los

implementacién un

cambios de via y curvas.

Posible incomodidad para el usuario.

Facilita el centrado de los vehiculos en la

pista.

En el caso de no implementar direccional,
necesidad de disefio de peralte en las curvas.

Herrera, A. (2016). Resumen 16, Sistema a lazo cerrado con controladores

proporcional, integral y derivativo. Guadalajara, Jalisco.
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Validaciéon del control automatico del Hardware In the Loop (HIL)

Se desea implementar médulos de control automatico en un sistema embebido en un
dispositivo llamado Scalexio, con el fin de aproximarnos a su interacciéon en un ambiente

mas realista

Se tiene como proyecto un transporte por lo cual se desea meter un Sistema de asistencia
para la direccion de dicho vehiculo, se planea utilizar dos mddulos de control automatico
para que sea mas eficiente la asistencia, para esto se utilizara un Sistema embebido con la
capacidad de procesar los célculos. Para dicho proyecto se tiene algunas etapas antes de
ser probado en el producto final, en esta parte se probard en una maquina llamado
Scalexio que tiene muchas funciones muy Utiles para el mundo automotriz, en nuestro
caso, nos sirve el modo hardware in the loop que es lo mas cercano que tendremos para

validar nuestro sistema antes de pasar a probar en el prototipo.

Scalexio. Sistema embebido fabricado por dSPACE. Este es un dispositivo especializado para
HIL simulation. Posee 5 interfaces que conecta a un ECU independiente por cada una, estos
tienen distintos pines configurables y existe También otra interfaz para una unidad de carga
gue sirve para simular sefiales externas que pueden modificar el desempefio del Sistema.
Hardware In the Loop (HIL). Es un esquema de simulacién donde interactian sefiales
analdgicas (mundo real) y digitales (sistemas embebidos). Tiene como fin validar sistemas
digitales en un medio que se aproximen al mundo real, donde se encuentre con falso
contacto, perdidas de informacion, tiempo de muestreo insuficiente, problemas para
condicionales sefiales, etc.

Retroalimentacion de estados lineales. A partir de la informacién del mismo Sistema
(medicion fisica de las variables del Sistema) se genera una ley de control que modificara el

comportamiento dindmico del Sistema.
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Imagen 1. Diagrama de bloques de retroalimentacion de estados lineales.

Simulink. Entorno de programacion que se basa en la conexion de bloques las cuales
contiene codigo en Matlab, este es muy Util porque existe blogues con funciones ya
predefinidas o si se desea se puede personalizar con cédigo propio de Matlab.

Protocolo Serial Peripheral Interface (SPI). Protocolo de comunicacién que es sincrono, eso
es que se sincroniza a través de una frecuencia de una sefial de reloj (linea CLK); es full
duplex, lo que significa que puede recibir y enviar informacion al mismo tiempo (lineas
MISO y MOSI). En este estandar hay un dispositivo al que llamamos maestro el cual puede
conectar o desconectar otros dispositivos llamados esclavos a través de la linea “chip select

o slave select” (SS o CS).

CLK
MOSI N
SPI Miso SPI
ss1 Slave 1
Master s
* SPI
Slave 2

Imagen 2. Diagrama de bloques de una connexion de protocolo SPI.

Digital to Analog Converter (DAC). Convertidor de digital a analégico.

Analog to Digital Converter (ADC). Convertidor de analdgico a digital.
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Se tiene en planes un Sistema de asistencia para un automovil eso conlleva llevar a cabo
una ley de control y probarla en el producto final. Si se codifica un problema, se arma la
electrénica como se haya disefiado en la estructura del vehiculo, se corre el programa vy se
alimenta a la electrdnica sin antes haber corrido pruebas lo mas probable es que falle, que
genere falsos, que se pierda recursos, etc. Por lo que se decide realizar una planeacion
estructurada sobre las etapas que debe tener el proyecto para encontrar lo mas pronto
posible los errores o bugs que el sistema pueda presentar, ya que, entre mas pronto se

encuentren menos costo provocara al proyecto. Por eso que se sugirié lo siguiente:

. Valida- Valida-
Elegir Progra- 7 s

. ., cién en cién en

tarjeta macién .
HIL prototipo

Progra- :

,?ra Simula-

macién en cién

Matlab

Tmagen 3. Planeacion a la validacién en prototipo.
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La etapa que se reporta en este documento es validacion en modo HIL, este es donde se
une e interactlan la programacion de la ley de control junto con el modelado del sistema
programado en Matlab, es importante aclarar que hasta ahora se ha probado 6 entradas
siendo las 3 variables de estado, 2 sefiales de referencias y el Angulo del usuario pero
después de probar eso se reducira a la 3 variables de estado, por lo que se reporta ahora es
validaciéon de la ley de control digital interactuando con hardware, pero incluso la ley de
control podra ser modificado si se evalla que sea conveniente.

Antes de pasar a la interaccién del hardware con lo digital se necesita una base, algo en que
fundamentar que el control funcionara en un prototipo o algo mas grande, eso es la
programacion y validacién del sistema completo de forma digital, para eso se tiene en
cuenta si programacion en Matlab simplificado y simulado en Simulink, siendo escogido
este lenguaje el predilecto en modo HIL, eso puede ser por su poder de computo con
operaciones matematicas y por su facil manejo con diagramas de bloques. La segunda cosa
en tomar en cuenta para llegar a esta parte es la tarjeta, si se piensa en el producto final se
desearia una tarjeta especializada en el mundo automotriz como son los sistemas en
tiempo real que tienen como cualidades con tiempos de respuesta cortos, protocolos
ventajosos para una red de sensores como CAN, con mdédulos de punto flotantes fiables,
robustas, etc. Para eso también se necesitaria capacitarse en ese tarjeta lo que lleva
tiempo, en este punto en el que solo deseamos que solo tenga contacto el hardware con lo
digital se ha tomado una tarjeta que nos provee los suficientes ADC y DAC, y que no sea tan
dificil de aprender su funcionamiento por lo que se optd por la Raspberry pi, que aunque
no posee lo que las entradas y salidas que mencionamos anteriormente si tiene gracias a su
popularidad aditamentos que hacen que cumpla los requisitos presentados, junto con que
se puede programar en Python da una gran ventaja sobre otras tarjetas populares que no
tiene el procedimiento que necesitamos como seria un Arduino UNO.

Ya tomando en cuenta esto se pasa a la validaciéon en modo HIL, cabe destacar que dSPACE
proporciona un programa llamado configuration desk, a través de bloques en Simulink se
puede graficar datos del mismo programa que estd corriendo en el Scalexio. Primero se

conectard las sefiales del Scalexio a la tarjeta, se verificara que las sefiales que se mandan
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del Scalexio a la tarjeta sean los correctos y viceversa de la tarjeta al Scalexio, verificar que
no afecte el poder de computo de Matlab a Python, acoplar a valores que no quemen la

tarjeta, después correr el codigo con la ley de control, por uUltimo, debugear.

Como se menciond anteriormente se probd que las sefiales que mandaba el Scalexio a la
tarjeta fueran las correctas para esto se utilizd el modo debug de este ultimo que, aunque
este modo es significativamente mas lento que el modo normal para esta prueba no se
necesita velocidad si no probar que los numero coinciden con los que se envian, para esto
la tarjeta reacciono de forma correcta.

En control es bien sabido sobre las férmulas tan complejas que salen de ahi, agregando que
en la programacion la falta de un cardcter puede provocar que algo no funcione, estos
juntos nos hace ser mas cuidadosos por lo que se dio un tiempo para verificar que letra,
numero u operador sean los correctos a lo ya calcurado.

Para probar que la transicion de Matlab a Python sea correcta debido a su diferencia en
computo matematico se considerd primero probar si las operaciones complicadas por
separado dan el resultado correcto, como es arco tangente y multiplicaciones de
decimales, eso ultimo es de cuidado porque es un calculo complicado para cualquier micro
por el sistema binario en el que se maneja, es ahi donde se llega perder precisién. Después
de esto se corrio el cédigo uniendo cada parte, se llegd a valores no deseados por lo que se
paso a debugear el coddigo, por desgracia el modo debug es muy lento por lo que se tendra
gue usar print para checar los valores que deseamos analizar.

Es importante prestar atencidn si se esta utilizando Python 2.7 o 3.7, aunque puede ser
insignificante se debe tener en cuenta que el primero se sigue usando debido a que ya no
se actualiza por lo que no hay problemas de compatibilidad, en cambio, el 3.7 sigue
recibiendo mejoras. Una de sus diferencias que nos afecta es que el 2.7 al dividir nimeros
enteros el resultado te da otro entero cortando la decimal, para esto se debe poner un
punto a la derecha convirtiéndolo en flotante. Después de implementar esto se mejoro la

salida, pero sin ser las deseadas.
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Otro problema que suele pasar en estos tipos de sistema es que el computo sea demasiado
lento y que se pierdan muestras en el proceso, es decir, entra el dato 1 cuando se procesay
se saca por el DAC, vuelve a leer y mete el dato 1000. También podria ser que el lenguaje
de programacién que se usaba era lento, el cual Python este al ser un lenguaje interpretado
no llega a ser tan rdpido como ejecutable hecho por un lenguaje compilado, eso debido a
gue Python corre linea por linea y el otro crea un archivo que es facil para una
computadora correrlo. Entonces primero se propuso checar por separado los tiempos de
entrada y salida de los ADC y DAC respectivamente, asi como la velocidad del SPI, y el
tiempo que tarda en procesar el médulo de control, esto nos dio tiempos muy similares por
lo que descartamos la velocidad de respuesta del sistema.

En este punto ya casi no teniamos opciones, lo que se proponia era: probar el sistema de
forma discreta en la tarjeta o cambiar de Python a C. Antes de programar en la tarjeta se
checo primero que las salidas del Scalexio se conectaran a través de cables a si misma y
leyera la informacién, ya que solo se habia probado digitalmente, esto fallo, por lo que
dedujimos que habia falsos en los cables, se comprd vy soldé conectores especiales para la

HIL.

Codigo en la Raspberry Pi 2b.

= :

HIL control.py HIL control.txt

Antes de este proyecto no veia importante dedicar tiempo a la planificacién de pruebas
gue se tiene que hacer antes de lanzar un proyecto, esto es importante que, aunque llega a
ser enfadoso es primordial para encontrar errores lo mas pronto posible ya que entre mas
se tarde peor serd descifrar que cosa diste por hecho y ahora te afecta para mal de tu
sistema. También me da entender que se debe tener un conocimiento amplio de las
herramientas que usas para que tu sistema funcione de forma correcta. Cuando se esté
interactuando con hardware es recomendable comprobar que tu sistema es deterministico
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e invariante en el tiempo, es por eso hacer varias pruebas puesto que se puede encontrar
falsos o tener mal funcionamiento después de varios usos. En general es un proyecto que
me da entender que se debe estar organizado o es preferible seguir una serie de pasos

para desplegar un proyecto.

[1] L.W.Couch IlI, Sistemas de comunicacién digitales y andlogicos. Prentice-Hall, México,

1998. Dewey:621, 382 COU.

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las implicaciones éticas
y los aportes sociales del proyecto

Aprendizajes profesionales

Reflexién Alvaro Torres:

Uno de los aprendizajes profesionales que quiero mencionar fue el trabajar con un grupo
multidisciplinario. Normalmente como estudiantes estamos acostumbrados a trabajar en
proyectos con gente de tu misma rama de estudio y creo que esta experiencia permite
desarrollar diferentes competencias en cada uno de los integrantes.

La comunicacidn fue otra habilidad desarrollada y se pudo observar que es vital para sacar
adelante el proyecto. Aunque existan muchos medios actualmente de comunicacién, pocas
veces se lleva de forma efectiva. Saber escuchar los diferentes puntos de vista de los
integrantes del equipo, asi como saber expresar tus ideas de manera clara es muy
importante.

La organizacién fue de gran utilidad para tener un desglose de actividades segun los
productos entregables y lograr terminarlos en tiempo y forma. El poder analizar las
diferentes opciones que se tenian, sirvid para aprender la importancia de este paso al

momento de tomar decisiones, siempre tiene que verse mas alld como los impactos
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economicos, sociales y ambientales que puede tener nuestra decision y no nada mas

guedarse como una decision simple.

Reflexion David Eduardo Gutiérrez Guerra:

Durante la etapa de desarrollo de soluciones fue necesario el trabajo con diferentes
disciplinas para desarrollar soluciones mas completas y que consideraran mas de un solo
punto de vista, esto me llevo a tomar en cuenta nuevos aspectos sobre como abordar a
soluciones en ingenieria, percatdandome que una solucidon estda incompleta si no se
considera un contexto mas amplio que el que se puede abarcar desde la vision que uno
tiene. De igual manera fue necesario desarrollar soluciones que no existian o han sido
necesarias implementar en sistemas ya probados, fue ahi cuando me percate de la
profundidad que puede llevar el atender al desarrollo de algo innovador, siempre surgen

retos que uno no considera en primera instancia.

Reflexidn Gabriel Ruiz Téllez:

Durante el proyecto tuve la oportunidad de desarrollar varias de mis habilidades adquiridas
a lo largo de la carrera de una forma innovadora en conjunto de un equipo
multidisciplinario, lo cual, me trajo un aprendizaje muy grande de como en el mundo
profesional se trabaja y como se enriquece uno de conocimientos diferentes y sobre todo
desde un punto de vista distinto.

Se me puso a prueba constantemente y me percate de todos los factores que se deben
considerar al llevar un proyecto a la vida real y la complejidad del trabajo que hay de
trasfondo en este.

Sin duda alguna el aprendizaje mas significativo con el que me quedo es el trabajo en
equipo y como trabajar con un equipo multidisciplinario y el enriquecimiento que este trae

consigo.

Jorge Andrés Ramos Guerrero:
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Durante el curso se lograron resolver muchas preguntas e inquietudes que teniamos como
grupo. El trabajar con un grupo multidisciplinario me permitié expandir mis conocimientos
de otras carreras de ingenieria y arquitectura. Aunque bien, no logré comprender
exactamente todo, siento que aprendi diferentes temas de mecdnica como la tribologia, asi
como un poco del proceso logico y de programacion que siguen los ingenieros electrénicos
para la optimizacién y sistematizacion de algin proceso. También logré reforzar aspectos
de mi profesion como llegar a una solucién estructuralmente viable para la construccion de
la pista y sus estaciones.

El principal aprendizaje que me llevo para mi vida profesional es todo lo relativo con como
funciona un sistema de transporte sustentable y los verdaderos retos que se tienen cuando
se quiere innovar y presentar una idea, que resolveria un problema muy grande en nuestro
pais como es el de la movilidad, y que no todas las personas estan de acuerdo o piensan
gue el proyecto tiene la capacidad de funcionar correctamente. Dentro del programa de la
carrera, no se lleva ninguna materia de transporte o de sustentabilidad. El haber podido
combinar ambas en este PAP me sirvid mucho, puesto que creé una légica de pensamiento
basada en ideas nuevas y fundamentadas, lo que me permitird ser un ingeniero mas

completo en el futuro.

José Benjamin Pérez Orlanzzini:

Aprendi a integrarme a un equipo interdisciplinario en donde cada integrante aporta algo
diferente al aplicar los conocimientos y técnicas propias de sus respectivas carreras y/o
habilidades profesionales.

Las competencias desarrolladas en el PAP fueron entre otras la elaboracion de un proyecto
desde cero, la implementacion del desarrollo a lo largo del PAP, la gestién del proyecto. En
este caso, la gestion del proyecto requeria multi disciplinas y una serie de herramientas
especificas debido al alto desarrollo tecnoldgico del proyecto.

Este proyecto nos acerca a la realidad laboral en la que podemos desempefiarnos al
egresar de la carrera y considero esto es mas relevante que el solo hecho de una Tesis
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donde dificilmente se aplicaria a mundo real debido al poco balance entre la teoria y la
practica.
La relacion entre profesionistas especialmente entre diferentes dmbitos nos fortalece

como personas y no da una ventana a la vida después de la universidad.

Carlos Alberto Cortés Ruiz:

En este proyecto retome varias cosas que habia cursado en la carrera las cuales fue el
debugear, leyes de control y microprocesadores, todos estos conocimientos estuvieron a
prueba, el hecho de trabajar con persona de control fue muy Util para mi puesto que es
bien sabido que las matematicas si no repasan se te olvida. Estas de las cosas que mas me
gusta de la carrera el verlo en un PAP fue importante para mi.

El hecho de estar en un proyecto que tenga diferentes carreras me hacen ver lo complejo
que puede ser un proyecto, que cada area es importante puesto se debe de tomar en
cuenta mucho el dinero con el que se cuenta, saber ahorrar lo que se va a gastar, basarnos
en nuestro disefio el no modificar lo ya construido, tener en cuenta los vecinos, tener en
cuenta que una propuesta puede afectar el disefio de otra disciplina, esa interaccion con
otras carreras y repaso de carrera es con lo que me quedo profesionalmente.

Por ultimo, aprendi en el PAP que debe ser organizado a la hora de trabajar, que es bueno
tener un plan de lo que se va hacer, es bueno tener bitacora de lo que he hecho, y cuando

hay un problema no dar nada como hecho ya que hay puede estar el error.

Carlos Alberto Wong Nufiez:

Durante el desarrollo de este proyecto, realicé distintas actividades como aportacién que
me permitieron desarrollar habilidades y emplear los aprendizajes que he estado
adquiriendo durante la carrera, como el analisis y aplicaciones de los sensores en el
contexto de este proyecto, y llevarlas ahora a un nivel un poco mas profesional y
disciplinario. En cuanto a las competencias de diferentes disciplinas, a pesar de estar

enfocado principalmente en mi drea, me fue muy Util el conocer mas el punto de vista de
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otras carreras, tales como ingenieria mecanica, civil y arquitectura, los problemas a los que
se enfrentan y darme cuenta de como se relaciona todo lo que hacemos para sacar
adelante el proyecto y me sirvid mucho para aprender a como relacionarme de una manera
mas profesional con compafieros de estas otras areas vy estilos de trabajo diferentes.

Algo que noté es que en cuanto a la sociedad, este proyecto es una gran aportacion para la
solucion a un enorme problema que vivimos en la actualidad, el cual es el aumento de
trafico dia a dia y lo complicado que se ha vuelto trasladarse en la ciudad, este proyecto sin
duda tiene un enorme potencial y sinceramente espero que se pueda seguir desarrollando

y llegar a una ideal conclusion.

Aprendizajes profesionales de Mario Alberto Moreno

En este proyecto, aprendi a desarrollar la competencia y habilidad de conseguir y mantener
contacto con proveedores, obtener el material necesario para construir el prototipo,
cuidando de las finanzas con las que el proyecto cuenta.

Otro aprendizaje, es el desarrollo de sistemas de control y disefio de hardware a partir de
las necesidades del cliente y estudiar en la literatura las capacidades de los sistemas
electrénicos y dar una solucion al cliente o solicitar una nueva propuesta si el deseo del
cliente no puede satisfacerse.

En el contexto sociopolitico, aprendi que toda innovacion tecnoldgica debe estar destinada
para el desarrollo y bienestar de la sociedad, creando un mundo mejor y sustentable. En el
caso de nuestro PAP, es el resolver el problema de la movilidad de Guadalajara que cada
dia se vuelve mds complicado.

En este PAP, también se pusieron a prueba, mis habilidades de control, que ya no
recordaba como implementar y la instrumentacién de circuitos para poder implementarlos
correctamente en una tarjeta de implementacion.

Afirmo que este PAP me ensefidé a desempefiar labores administrativas y de contacto con el
cliente para satisfacer sus necesidades y que muchas ocasiones tu cliente puede ser otra

division de trabajo de tu empresa.
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Adrian Romero

Al estar en un ambiente de trabajo donde la colaboracién es crucial para el optimo
desempefio de todas sus partes, estdbamos practicamente obligados a trabajar en equipo
con todos los compafieros de todas las carreras, pero lejos de ser un inconveniente para mi
fue uno de los mas grandes aciertos. Aunque en ocasiones era complicado colaborar con
los ingenieros eléctricos y mecanicos, las bases de sus aportes siempre eran importantes y
tenian repercusion en las decisiones que tomaba como arquitecto. Una de las areas que
mas desarrollé fue la funcional, este enfoque que a veces se tiene en un segundo plano al
estar estudiando arquitectura fue lo que me abrid las puertas a una perspectiva que me
ayudo bastante a mejorar y a desarrollar nuevas habilidades para la arquitectura, al estar
trabajando con conceptos completamente nuevos para mi, siento que mis conocimientos
crecieron y se fortalecieron de una manera magnifica. La comunicacion con los ingenieros
civiles fue muy natural y fluida, trabajamos muy bien como si fuéramos de la misma
carrera, esto fue lo que fortalecié mucho los conocimientos que fuimos trabajando toda la
carrera, pero fue la relacion con los mecanicos vy los eléctricos lo que realmente aportd un

nuevo enfoque a mi carrera.

Aprendizajes sociales

Reflexién Alvaro Torres:

Estoy seguro de que los medios de transporte colectivos tienen un gran impacto en la
inclusion de las clases sociales en la sociedad, ya que este tipo de transporte no te brinda
un estatus social, es barato y eficiente. Ademas, abre las puertas para retomar espacios
publicos que actualmente se utilizan para movilizar automaéviles y adaptarlos a zonas que
sirvan para integrar a la sociedad.

La adopcion del sistema PRT en grandes ciudades, como lo es Guadalajara, mejoraria la
calidad de vida de las personas al reducir el tiempo que pasan atorados en el trafico. Se

tendria un sistema automatizado en el que el usuario tenga el control sobre el momento en
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el que quiera tomar el transporte sin estar esperando debajo de una parada por largo
tiempo y donde la seguridad el usuario sea prioridad.

En adicién a esto, la eficiencia energética con la cual fue disefiado servird para cuidar los
recursos naturales, ademas de evitar emisiones de contaminantes a la atmdsfera. Con esto

la salud de la poblacién mejoraria considerablemente.

Reflexién David Eduardo Gutiérrez Guerra:

Resulta interesan te el impacto que puede tener un proyecto en una sociedad vy viceversa,
usualmente los desarrolladores ven a los usuarios como datos duros sin considerar que la
relacién del usuario con el proyecto es lo que lo mantiene y le da propdsito. No es posible
obtener soluciones adecuadas a todos si uno no se percata que la relacién usuario sistema
es incluso mas importante que el funcionamiento de este, si un sistema funciona a la
perfeccidn, pero nadie puedo utilizarlo o se desajusta al usuario este simplemente no
funciona, por mejor que este desarrollado. En este proyecto se considerd como primera
instancia a las personas y el como crear una solucién que le permite a la gente ajustarse a
los demas sin necesidad de impactarlos de manera negativa. La solucidon que propone es la
de reducir el impacto de nuestra actividad de transporte y obtener una solucion
comunitaria que se ajuste a todos y no viceversa como ha sido el automovil, donde ahora

somos nosotros los que debemos ajustarnos a los vehiculos.

Reflexidn Gabriel Ruiz Téllez:

La movilidad en la ciudad es sin duda un problema social grave que tenemos hoy en dia, la
importancia del proyecto en esta drea es tal que yo lo considero como el motor principal de
este. La cantidad de contaminacién y dafio al medio ambiente es preocupante, es por eso
gue considero que el impacto en este como a la calidad de vida de la sociedad seria

sumamente significativo.
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Me deja como aprendizaje las formas en las que yo, como ingeniero mecanico, puedo
aportar a la sociedad para hacerla cada vez mejor y de siempre tenerla en cuenta a lo largo

de mi vida profesional.

Jorge Andrés Ramos Guerrero:

El proyecto realizado puede llegar a tener un tremendo impacto en el aspecto social de una
comunidad. Actualmente vivimos en una sociedad que ha decidido (o se ha visto obligada)
a moverse en automovil, lo cual tiene muchas repercusiones negativas al ambiente, a la
dinamica de vida e incluso a la salud de las personas. Al proponer un nuevo sistema de
transporte sustentable, estamos intentando cambiar la manera en que la sociedad vive y se
comunica, lo cual traeria beneficios impresionantes a la dinamica social.

Mi visién del mundo ha cambiado enormemente en el transcurso de un afio. Al combinar
este curso con otra materia que llevé hace un afio, me doy cuenta del problema en el que
estamos metidos como sociedad en relacion a la contaminacién ambiental. Gracias a este
curso pude identificar varias acciones que realizaba en el dia a dia y que me ha llevado a
reflexionarlas y tratar de cambiarlas poco a poco hasta llegar finalmente a evitarlas por
completo. Acciones como no aprovechar el transporte publico ya sea camion o tren ligero,
usar bicicleta o incluso caminar tiene un impacto importante en el ambiente. Es por eso
que se quiere proponer un nuevo sistema de transporte que resuelva estos problemas y
gue le presente a la sociedad una nueva alternativa, bien hecha y fundamentada que les
permita realizar sus actividades cotidianas y que disminuya el impacto ambiental al mismo

tiempo.

José Benjamin Pérez Orlanzzini:

Con estas nuevas tecnologias se manifiesta cuan sustentable es este proyecto, en este
trabajo se realizd una investigacion sobre un tema por demas dificil, es decir complejo y

con relativamente poca documentacion. Se procuro realizar una enfoco en las tecnologias
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obtenibles de manera nacional para el nuevo sistema de transporte sustentable urbano
basado en la eficiencia.

Se estd reinventando la rueda en cuestion del transporte publico y como proyecto de vida
personal es factible obtener un empleo en una tecnologia emergente, aunque algo dificil
debido a las limitadas fuentes de empleo sin embargo el proyecto me ayudo a mejorar mi

relacion en equipo con personas de diferentes areas

Carlos Alberto Cortés Ruiz

Pude aportar ideas sobre problematicas que se dieron a lo largo del curso, intentado fuera
lo mas eficiente posible, considero importante este proyecto ambicioso y muy factible a
ayudar el medio ambiente, el ser un ejemplo a otras personas que el hombre no esta
peleado con la naturaleza. Gracias a esta experiencia puedo afirmar que son importante la
planeacion, seguir procesos es una ayuda para ir por un paso sin errores, con esto me doy
cuenta que se necesita diferentes puntos de vista que pueden dar diferentes carreras, que
cuando se descarte una propuesta debe estar bien fundamentada la razén, y que el
principio de un proyecto es dificil, pero con trabajo duro puede salir adelante. Ahorita al no
ser lanzado en fisico no me animo a decir que ha beneficiado a un grupo social, pero si
aseguro que pude aportar un grano de arena a lo que puede ser el inicio de transportes

ecoldgicos, baratos e innovadores.

Carlos Alberto Wong Nufiez

Contribuir en este proyecto me ha servido para abrir mi mente a muchas posibilidades para
la solucién de los problemas establecidos, David nos ayudd mucho a ampliar nuestro
panorama y considerar distintas alternativas, aungue no sean las mas convencionales. Otro
aspecto en el que considero este proyecto me ayudo a mejorar es al manejo de los tiempos

para trabajar y tener una buena relacion de apoyo con mis compafieros de trabajo.
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Considero que este proyecto es una parte de la solucidon a uno de los problemas mas
grandes que hemos estado viviendo como sociedad en los Ultimos afios, que es al aumento
de trafico y tiempo que toma transportarse dentro de la ciudad ademds de ser una
propuesta bastante innovadora que rompe con los esquemas tradicionales de transporte,

sin duda una idea con mucho futuro e infinitas posibilidades.

Aprendizajes de Mario Alberto Moreno

En este PAP, pude desplegar mi iniciativa para disefiar sistemas electrénicos que ayudaran
a la construccién de medio transporte que ayude a la movilidad de las ciudades.
Desafortunadamente, no pudimos apreciar el impacto social ya que estamos en la fase de
iniciacion y apenas estamos armando el prototipo, el cual estoy disefiando su configuracion
eléctrica funcional para que el prototipo funcione.

En un futuro, espero continuar de manera voluntaria en el proyecto para un dia poder ver
el PRT funcionando y que miles de personas se movilicen de forma eficiente y rapida a
través de la ciudad y por qué no, comunicar ciudades.

Espero que la mentalidad jesuita impere siempre en el proyecto y que siempre se busque
accesible para la mayoria de la poblacién, pero todo tiene un costo. Mi recomendacion

profesional es que se masifiqué para que el costo por usuario sea menor.

Adridn Romero

Para mi fue una excelente practica profesional, la relacién con mis compafieros de otras
carreras tanto ingenieros eléctricos como mecanicos y civiles fue para mi una experiencia
enriquecedora, donde aprendi como se trabaja en un entorno profesional interdisciplinario
donde hay distintas perspectivas y opiniones que tienes que tomar en cuenta para
desarrollar un proyecto que exige la colaboracién de todos los integrantes de un equipo,
con diferentes conocimientos y capacidades. Para lograr el cometido de llevar a cabo
proyectos tan ambiciosos como es el caso del que trabajamos este semestre se necesita
mucho tiempo, trabajo y esfuerzo, pero sobre todo se necesita saber aplicar de forma

correcta los aportes de cada integrante en un desarrollo en conjunto. El trabajo de mis
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compafieros hizo mas fructifero el mio y viceversa, es importante saber aprovechar los
conocimientos de las personas que trabajan contigo y de esta forma fortalecer debilidades

generales y mejorar aun mas las fortalezas.

Aprendizajes éticos

Reflexion Alvaro Torres:

La sustentabilidad del proyecto fue uno de los principios basicos que hemos querido
establecer como prioridad. Se busca desarrollar un medio de transporte cuya huella de
carbono sea lo mas baja posible, que los materiales utilizados tengan una duracion

prolongada, sea barato y que reduzca al minimo el riesgo de accidentes.

Me gustd mucho esta experiencia porque entendi lo que conlleva realizar una investigacion
e impulsar una iniciativa. Me siento motivado por laborar en alguna institucion
gubernamental o privada que involucre la investigacion o adecuacion de tecnologias para

eficientizar procesos y reducir su impacto ambiental.

Siendo parte de este proyecto me doy cuenta de la trascendencia que pueden tener mis
decisiones y mi manera de pensar, ya que se puede tener un impacto que mejore la calidad

de vida de una poblacion.

Reflexién David Eduardo Gutiérrez Guerra:

El aspecto principal de este proyecto es generar un sistema sustentable que no impacte de
manera negativa al ambiente, visto desde un punto de vista ético resulta ser la clase de
proyectos que deberian de ser impulsados por todos. Algo que es ético es algo que busca
una vida vivible, desde mi punto de vista este proyecto resulta ético ya que no solo reduce
el impacto de la actividad de transporte, sino que da oportunidad a mas gente de

transportarse de mejor manera. Es imperativo tomar en cuenta las necesidades vy
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problematicas de los demas y buscar solucionarlas en comunidad incluso si esto no nos
beneficia directamente, sin embargo, creo que como ingenieros solemos fallar en ese
aspecto por cuestiones de tener una forma de pensar muy cartesiana, pero es proyectos
como este los que nos llevan a cuestionar la moral y buscar soluciones éticas que se ajusten

a todos y nos ajusten a los demas.

Reflexion Gabriel Ruiz Tellez:

La importancia ética del proyecto transmitida por mi profesor y por su propia naturaleza,
me dio la oportunidad de ver como en mi carrera yo también puedo aportar a estas areasy
la importancia de siempre tenerlas en cuenta a lo largo de la vida profesional.

Me deja como aprendizaje la forma en la que siempre debo laborar en el mundo, poniendo
en primer lugar la ética profesional y siempre teniendo en cuenta si lo que hago es bueno

para la sociedad.

Jorge Andrés Ramos Guerrero:

Como cualquier proceso social e innovador la ética forma gran parte de las tomas de
decisiones. Como ingenieros debemos tomar siempre las mejores decisiones para resolver
los problemas pero sin dejar la ética atras. Todas las decisiones que tomé a lo largo del
curso afectan directamente a la seguridad de las personas, una mala decision en la
estructura de la pista, de las estaciones o en el calculo de las pendientes, velocidades y
aceleraciones de disefio, puede llevar a un accidente terrible e incluso a la muerte de los
usuarios. Es por eso que la ética juega un factor importante en la toma de decisiones
cuando se trata de un proyecto cuyos beneficios o desventajas afectan directamente a la
poblacidn. Pienso ejercer mi profesion de igual manera que en este curso, es decir, siempre
pensando en nuevas ideas que resuelvan las problematicas mas importantes de la sociedad
y tomando en cuenta todos los posibles impactos que éstas tengan sobre la comunidad

afectada.

115
115



José Benjamin Pérez Orlanzzini:

Siendo parte de este proyecto me doy cuenta del impacto del proyecto urbano en la vida
de sus usuarios y la responsabilidad especificamente de los arquitectos y urbanistas como

principales actores, usuarios y culpables del estado actual.

Del proyecto se puede extrapolar su deber ético y lo que conlleva la investigacion de un
método revolucionario de transporte sin importar la escala ni intencién de su uso.

La trascendencia de las acciones de un reporte, repercuten en un probable futuro al ejercer
mi profesion. Ser parte de un trabajo en equipo me convierte en mejor actor para un
proyecto debido a la preparacidon aplicada durante el desarrollo de este, para esto hay que
llevar a cabo la investigacidon y decisiones sabiendo que esta debe de ser siempre en pro de

la humanidad

Carlos Alberto Cortés Ruiz:

Cuando empecé la tarea que se me pidiod, los involucrados estaban en la parte final que son
pruebas para validar que funciona el control, lo que aporte fue formas que utilizo para
encontrar donde esta un error, conocimiento del lenguaje ya que en Python existe dos
versiones utilizadas el 2.7 y el 3.7, el primera a pesar de ser mas viejo se sigue usando
porgue ya esta fijo su funcionalidad es decir no recibirad actualizacién por que funcionara en
cualquier maquina con ese lenguaje instalado. También aporte conocimiento sobre
procesamiento de sefial, etc. Esta experiencia me ayudara hacer mas organizado puesto
gue el error que se encontrd se pudo haber evitado si hubiéramos sido cuidadosos desde
un principio el probar las cosas que conectdbamos. A mi me gusto el proyecto porque me
hace ver que es muy interesante el drea de innovacion por lo que tratare de seguir en esta
area, pero sin dejar afuera el trabajo de industria, porque ambos sé que me ayudara a

mejorar profesionalmente.
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Carlos Alberto Wong Nufiez

Durante la realizacién de este proyecto tuve que llevar a cabo varias decisiones acerca de
como resolver ciertas problematicas que se me encargaron y para poder tomar la mejor
decision siempre analizaba las posibilidades, me informaba acerca de cada una y
consultaba las opiniones de mis compafieros de trabajo mas relacionados a mis deberes.
Después de la experiencia de formar parte de este proyecto me queda el deseo de seguir
formando parte de ideas que sirvan para solucionar problemas cotidianos en nuestra
sociedad y asi contribuir a mejorar el estilo de vida de las personas que formamos parte de
ella.

Aprendizajes éticos de Mario Alberto Moreno

Bueno, en primer lugar aprendi a pensar en decisiones globales para el proyecto. Tenia que
comprar el material necesario y lo hice. Me vi tentado a pedir mas instrumentos de disefio,
sin embargo, a falta de carroceria de prototipo me vi en la necesidad de frenar el impetu.
Tomé la decisién de tener el prototipo para terminar de explotar mis habilidades de
diseflador y terminar de armar el circuito, proponiendo PCB y elaboracién de esquematicos
para que las generaciones de electronicos que continden este noble proyecto, tengan
material y punto de partida para seguir innovando.

Después de este PAP, me gustaria seguir apoyando al PAP y claro estd, también trabajar en
la industria con un enfoque diferente: el enfoque de mejorar la sociedad y no como un

mercenario que lo hace por dinero.

Adrian Romero. Reflexidn ética y personal.

Algo que me motivd mucho a lo largo de todo el desarrollo del proyecto fue el darme
cuenta lo sumamente necesario que es un sistema asi en nuestra ciudad, ver cémo la
calidad de vida de todas las personas y especialmente las de personas de mas bajos

recursos, se ve afectada de una forma tan negativa, fue lo que encendié en mi esas ganas
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de ver este proyecto materializado, porque sé cuanto podria ayudar, sé cuanto
necesitamos acabar con este caos de movilidad en nuestra ciudad, sé cuanto tiempo,
dinero, esfuerzo y trabajo es desperdiciado dia a dia solo para movernos una distancia
relativamente pequefia en lo que se ha convertido en una de las maneras menos eficientes
posibles de transportarnos. Y claro, quienes cuentan con la solvencia econdmica suficiente
pueden de alguna forma “solucionar” sus problemas con dinero, pero, los que no tienen
acceso a un vehiculo privado personal, son los que realmente sufren la realidad de lo
complicado que es tener que moverse de un lado a otro de la ciudad diariamente. La
satisfaccion que me ha dado el trabajar en este proyecto y pensar que quizas algun dia
pueda mejorar la calidad de vida de miles de personas, es algo que no quiero perder nunca,
este proyecto me ha ayudado a definir qué es lo que voy a buscar siempre al estar

trabajando de manera profesional, el bienestar social.

Siento que estoy logrando desarrollar lo que me va a definir como arquitecto, pero también
como persona. Definitivamente me Illevo mucho méas de este PAP que los aprendizajes

académicos, me llevo también una experiencia que me forma como ser humano.

Aprendizajes en lo personal

Reflexion Alvaro Torres:

Me fue de gran utilidad conocer desde la generacion del proceso creativo de un proyecto,
la lluvia de ideas, los prototipos, el proceso de a prueba y error entre otras cosas creo que
me han dado muchas herramientas para el futuro. Esto es muy valioso porque me sirve no
solo en un proyecto en especifico, si no en cualquier otro proyecto que me proponga en mi
vida profesional o personal.

En este proyecto he mejorado mis estrategias para investigar internet, libros y revistas

cientificas. El curso que recibimos en la biblioteca me ayudd para descubrir qué cosas ya se

118
118



han hecho e investigado y podrian ser una referencia en nuestro desarrollo y disefio del
prototipo.

Yo conocia la teoria de la tribologia y las férmulas que describian sus principales
fendmenos, sin embargo, siempre habia trabajado en condiciones controladas e ideales.
Me fue de gran ayuda investigar mas a fondo sobre el tema porque pude entender mejor
sus aplicaciones en sistemas mas complejos. Me ayudo a reforzar mis conocimientos
previos y obtuve muchos nuevos.

En general pude entender los pasos para empezar un proyecto desde cero y apoyarme de
maestros y compafieros. Es imposible ser experto en todos los temas, pero no te debe
impedir intentar aplicar proyectos que abarquen otras disciplinas, existen cursos, libros y
personas a tu alrededor que te pueden complementar, asi que no hay que tener miedo en

apostar por un proyecto que vale la pena.

Reflexién David Eduardo Gutiérrez Guerra:

Como ya he mencionado en las reflexiones anteriores este proyecto me lleva a tomar una
vision mas ética en cuanto a las actividades que uno desarrolla como ingeniero, también
me reta a cuestionar los métodos que he aprendido como los correctos y buscar nuevas
soluciones, asi mismo, cuestionar esas soluciones y aterrizarlas lo mas posible para que
susciten las problematicas que esas conllevan.
Resulta muy interesante el proceso de desarrollo de un proyecto y el como diferentes
visiones chocan para bloguearse o complementarse en cualquier etapa. Considerar
diferentes formas de pensar puede resultar dificil, pero es necesario aceptar que a
cualquier tema existe una infinidad de maneras de como atacar, es la percatarse y aceptar
eso ultimo lo que nos pone en camino de la aceptacion de lo diferente y da hincapié a la
capacidad de como ajustarse. Un ingeniero que no se ajusta a las necesidades de los otros,
en cualquier instancia de desarrollo asi se a su compafiero de trabajo, lideres de proyecto o
aquellos que le daran uso a lo que propone, no realeza la actividad que deberia y mucho
menos de manera ética. Siempre es importante entrar en discernimiento y encontrar la
manera de ajustarse y con otros a los otros.
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Reflexion final — Manuel Calzada

La movilidad en las grandes urbes de nuestro pais se encuentra en crisis, el concepto del
automovil y lo gue en nuestra sociedad representa ha rebasado por mucho la capacidad de
las ciudades como del concepto mismo. En México, el automovil no es solamente una
forma de transportarse, es “la forma de transportarse” representa libertad e
independencia y muy poca gente se da cuenta de lo innecesario e ilégico que puede llegar
a ser este sistema, en algunos casos. El impacto ambiental, el extendido uso de espacio
para vialidades y estacionamientos, asi como el derroche de gobiernos que han moldeado
un modelo de ciudad donde el peatdn y el ciclista son unos extrafios, ajenos a la dindmica
vial que luchan contra un entorno inseguro, y que decir del modelo de transporte publico.
En un proyecto como en el que nos ha tocado participar se han tratado de abordar cada
una de las problematicas del concepto actual de transporte. Siempre supuse que para un
proyecto de este tipo se requiere la cooperacion de muchisimas disciplinas, pero no fue
hasta mi participacién en este PAP que tuve una sensibilizacion mas cercana del tipo de
cooperacion que se requiere, de como las variables en cuestién afectan y modifican los
alcances de las otras disciplinas, fue un proceso casi organico.

Al ser parte de un bloque de disciplinas en busca de un fin comun, logramos un buen
ejercicio de las habilidades de cooperacién y sociales, asi como de habilidades personales
de investigaciéon y desarrollo de ideas. Espero que los avances logrados sirvan como una
base solida para las generaciones que continuaran el desarrollo del proyecto y que, en un
futuro no muy lejano, podamos ser testigos de una revolucion en el transporte urbano, una

revolucion que esta pendiente desde hace ya bastante tiempo.

Jorge Andrés Ramos Guerrero:

El PAP logré que me diera cuenta lo tanto que disfruto el tema de movilidad. Antes de este

PAP simplemente tenia interés por el tema pero ahora me doy cuenta que es algo que

realmente disfruto hacer, los retos y los problemas que se presentan en un proyecto de
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movilidad son demasiados vy al tener que trabajar con personas de otra profesiones, hacen
gue tu crecimiento y desarrollo como profesionista sea mas completo.

El PAP me presentd con nuevas ideas y con la realidad que existe en nuestro pais lo cual me
llevd a desarrollarme como una persona mas incluyente. Al momento de pensar en las
soluciones siempre se tratd de llegar a una solucion que le sirva a absolutamente todas las
personas, lo cual ocasiond una reflexion previa y que me preguntara primero cuales eran
las dificultades y los retos de cada persona para lograr entenderlas y poder asi presentar
una solucién, en donde se hayan estudiados todas las posibilidades, incluyente y sobre

todo, funcional.

José Benjamin Pérez Orlanzzini:

En general pude entender la teoria bdsica de la movilidad urbana ya que este proyecto
requirio apoyarme de compafieros y maestros para la correcta busqueda de la informacion
del tema de interés. Disfrute mucho el trabajar en algo de varias disciplinas por la
necesidad de los retos pues nadie es experto en todos los temas.

El PAP como proceso de recopilacién, interpretacion y creacién de informacién es todo un
proceso sistémico creativo que a base de distintas herramientas, pruebas y errores se lleva
a la exploracion y comprobacién de hipétesis reales

Este proyecto mejoro mis habilidades sociales, técnicas y habilidades para lo laboral en
general, algunas habilidades utilizadas fueron las que ya conocia por la facultad de
arquitectura y algunas otras de mi trabajo, pero otras las aprendi directamente para el PAP,
como la busqueda eficiente en un curso tomado por la biblioteca del ITESO.

Lo mas importante al tener poca informacién y ampliar el criterio de budsqueda es saber

discernir el cuando parar de obtener informacion.

Carlos Alberto Cortés Ruiz:

Este proyecto fue muy interesante porque vez diferentes ramas de mi carrera como es

control, programacién en micros y planeacién de pruebas. También trabajar con personas

121
121



con doctorado me da un panorama de como son los posgrados vy las ventajas que se tiene,
siendo la principal el conocimiento amplio en un tema. Este PAP me agrado mucho porque
pude conocer como es un proyecto desde un principio, cuando personas de diferentes
carreras unen su trabajo y debaten que es lo que mejor funcionaria, el ver diferentes
puntos de vista es una experiencia muy grata. Hasta ahorita no se dé un PAP que involucre
tantas carreras, por lo que les deseo éxito.

Siento que me ayuda mucho esta experiencia porque me da entender que si es necesario
llevar un proceso, que cuando hay un problema se tiene que analizar todo desde el
principio, cosas que dabas por hecho tiene que volver a cuestionarlas.

Cuando supe de este proyecto pensé que ya estaba avanzado, por lo que iba a trabajar en
algo en especifico, al entrar me di cuenta lo enriqguecedor que seria estar todavia en los
cimientos ya que me doy cuenta como se inicia un proyecto, saber que es cierto que se
empieza sufriendo, pero con trabajo duro se puede lograr algo innovador que ayude a
muchas personas y en este caso el ambiente. Considero que es algo ambicioso pero factible
su uso en la vida cotidiana. Me hizo ver que me gusta el area de la innovacién y

emprendimiento y espero hacer proyectos propios en un futuro.

Carlos Alberto Wong Nuiez

Este PAP me ayudo a darme cuenta de qué manera me desempefio mejor, a intentar
diferentes métodos de trabajo y tomar el camino mas adecuado para mi, a conocer un
poco mas el punto de vista de otras areas diferentes a la mia, a conocer los estilos en que
se labora en estas y a tomar lo mejor de cada una, me di cuenta de lo mucho que
podriamos aportar a nuestra sociedad con un proyecto como este y que hay muchisimas
otras maneras en las que se podrian solucionar los problemas cotidianos a los que nos
enfrentamos y mejorar el estilo de vida.

Personalmente me quedo con una grata experiencia de lo vivido a lo largo del desarrollo de
este PAP porgue siento que me ayudo a formarme mas profesionalmente y todo esto me

servira mucho para el futuro.
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Mario Alberto Moreno

Aprendi, esa es la Unica palabra conocida. Aprendi de errores, de recordar aprendizajes y a
desempefiar habilidades de poder interpretar las necesidades de las personas y de mis
compafieros de otras dreas para que mi trabajo sea de ayuda para ellos.

Aprendi a administrar recursos econémicos

Aprendi a debatir con otros ingenieros mis ideas y con doctores de mucha experiencia para
convencer de ideas nuevas y aprender de su sabiduria.

Aprendi el desarrollo de proyectos desde un inicio, su comienzo y trabajar para que el
proyecto crezca y cumpla sus objetivos a corto plazo y a partir de estos objetivos generar
nuevos y alcanzar el producto final.

Aprendi que los tiempos del proyecto son importantisimos; nos retrasamos 2 meses en la
construccién de la carroceria y eso afecto al equipo de electrénica que vio estancados sus
procesos a la espera de este producto pudiendo desperdiciar sus recursos no solo
financieros sino también la capacidad de sus ingenieros proximos a egresar; compafieros

que conozco y que son competentes y muy profesionales

Antonio Orozco Varela:
Por mi parte, lo mas importante del proyecto fue hacer un cambio en nuestra forma de ver
las cosas y animarnos a investigar maneras diferentes de resolver los mismos problemas.
Me pasd mucho durante el curso que ahora los problemas que se tienen a diario en la
ciudad, los detectaba constantemente y no me habia dado cuenta de lo grandes que eran.
Esto me llevo a reflexionar en la importancia de mi carrera para decidir de qué forma me
gustaria impactar en la sociedad y que uso le doy a los conocimientos que durante cuatro
afios fui acumulando.
Me parecié que durante el semestre logramos hacer un muy buen trabajo resolviendo
puntos importantes para llegar a un mejor resultado con esta tecnologia innovadora y que
nos muestra que todos merecemos una calidad de vida, que en parte tratamos de
solucionar en este PAP ya que, de ser realizable, cambiaria muchisimo la situacién del dia a
dia a una gran cantidad de personas.
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Por la forma de colaborar con personas de otras carreras dejando a plena libertad la
resolucién de las preguntas, te da oportunidad de conocer tus intereses y que areas te
llaman mas la atencidn, ya que las preguntas propuestas por el profesor abarcaron muchos
temas y complejidades variables. Y proponerte a colaborar con personas de otras carreras

te abre un campo de visién mucho mayor.
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