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Abstract

This project develops a mobile application to analyze and classify driving styles in real-time
using OBD-II technology, integrated mobile device sensors, and machine learning algorithms.
The solution aims to optimize fuel consumption, reduce pollutant emissions, and promote safe

driving practices.

The system collects relevant vehicle data, such as speed, engine revolutions per minute
(RPM), and throttle position, complemented by information from mobile sensors
(accelerometer and gyroscope) to identify aggressive maneuvers. Using a machine learning
model implemented in Azure, the driving style is classified into three categories: calm,
normal, and aggressive. Results and personalized recommendations are presented through an
intuitive and accessible graphical interface.

Tests conducted under real conditions demonstrated reliable Bluetooth connectivity (90%
success rate) and high classification model accuracy (91.13%). Despite limitations, such as
dependency on external APIs and precision in detecting certain events, the system offers an

innovative and accessible tool to encourage more sustainable driving habits.

This work lays the foundation for future improvements, including compatibility with electric
vehicles, enhanced personalization, and commercial deployment. Overall, it represents a

significant advancement in telematics and sustainability in transportation.



Resumen

El presente proyecto desarrolla una aplicacion movil para analizar y clasificar estilos de
conduccion en tiempo real mediante el uso de tecnologia OBD-II, sensores integrados en
dispositivos moviles y algoritmos de machine learning. La solucidon busca optimizar el
consumo de combustible, reducir emisiones contaminantes y promover practicas de

conduccion seguras.

El sistema recoge datos relevantes del vehiculo, como velocidad, revoluciones por minuto y
posicion del acelerador, complementados con informacion de los sensores del movil
(acelerometro y giroscopio) para identificar maniobras agresivas. Mediante un modelo de
machine learning implementado en Azure, se clasifica el estilo de conduccion en tres
categorias: tranquilo, normal y agresivo. Los resultados y recomendaciones personalizadas se

presentan en una interfaz grafica intuitiva y accesible.

Las pruebas realizadas en condiciones reales han demostrado una conexion Bluetooth
confiable (90% de éxito) y una alta precision del modelo de clasificacion (91,13%). A pesar
de limitaciones como la dependencia de APIs externas y la precision en ciertos eventos, el
sistema ofrece una herramienta innovadora y accesible para fomentar habitos de conduccion

mas sostenibles.

Este trabajo sienta las bases para futuras mejoras, incluyendo la compatibilidad con vehiculos
eléctricos, mayor personalizacion y despliegue comercial. En conjunto, representa un avance

significativo en el ambito de la telemetria y la sostenibilidad en el transporte.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la sociedad actual, el uso del vehiculo es practicamente indispensable para millones de
personas. Ya sea para desplazarse al trabajo, realizar actividades cotidianas o transportar
mercancias, los automoéviles desempefian un papel clave en la vida diaria y en el
funcionamiento econdémico. Este alto nivel de dependencia hace que cualquier mejora en la
eficiencia energética y la sostenibilidad tenga un impacto significativo a nivel individual y

colectivo.

En este contexto, el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes, como el
CO2 y NOx, son dos de los principales problemas en el ambito del transporte. Segtn estudios,
el estilo de conduccion tiene un impacto directo sobre estos factores: una conduccion
agresiva, caracterizada por aceleraciones bruscas y frenadas constantes, puede aumentar el
consumo de combustible hasta un 30% [1], mientras que una conduccion constante y tranquila

resulta mas eficiente.

Figura 1.Vehiculos emitiendo gases contaminantes, extraido de [7]

Sin embargo, muchos conductores desconocen como sus héabitos de conduccion afectan al
consumo de combustible y al medio ambiente, en parte debido a la falta de herramientas
accesibles que analicen sus habitos y ofrezcan recomendaciones personalizadas. Esta carencia
limita el potencial para optimizar tanto el impacto medioambiental como los gastos asociados

al transporte.



Por otra parte, aunque los vehiculos eléctricos se presentan como una alternativa mas
sostenible, su impacto ambiental depende en gran medida de la fuente de electricidad utilizada
y del impacto de la fabricacion de baterias. En regiones con alta dependencia de combustibles

fosiles para la generacion de electricidad, su sostenibilidad puede ser cuestionable.

En este panorama, los sistemas de diagnostico a bordo como el OBD-II (On-Board
Diagnostics) ofrecen una oportunidad Unica para recopilar datos en tiempo real sobre el
consumo de combustible y otros pardmetros del vehiculo. Sin embargo, el uso de esta
tecnologia sigue siendo limitado debido a la complejidad de interpretacion para usuarios no
técnicos. Aprovechar estas herramientas para mejorar la eficiencia energética y reducir el

impacto medioambiental podria marcar una diferencia significativa.

1.2. Relevancia del problema

El transporte es responsable de aproximadamente el 24% de las emisiones globales de CO2
relacionadas con la energia, segun datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA) [2].
Estas emisiones contribuyen al cambio climatico y afectan a la calidad del aire en las
ciudades, perjudicando directamente la salud publica y aumentando los costos asociados con

la atencidn sanitaria.

Residuos/Waste 58

o Emerge (industrial)
Agricultura/Agriculture 12 5% - — 3T ,6% = E schustria
Energy (industirall
K
Proce ndusiriales y uso de productos c
; : B.9%
Industrial processes and use of products
Energia (residencially/ Energy {residential) 11.3%
Energia (transportel/Energy (transport) 24,8%

Figura 2. Emisiones del CO2 generadas por el transporte frente a otros sectores en Espafia, extraido de[10]

El estilo de conduccién desempefia un papel crucial en esta problematica. Una conduccion
eficiente no solo reduce el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes,

sino que también contribuye a la sostenibilidad global. Sin embargo, el desconocimiento y la



falta de herramientas accesibles para evaluar y optimizar los habitos de conduccion dificultan

la adopcion de practicas mas responsables.

Aunque los vehiculos eléctricos estan ganando terreno como alternativa sostenible, su
implementacion a gran escala enfrenta retos relacionados con su fabricacion y el origen de la
electricidad utilizada. En regiones con alta dependencia de combustibles fosiles para la
generacion de electricidad, la sostenibilidad de los wvehiculos eléctricos puede ser
cuestionable. [12]

Por lo tanto, cualquier avance en la mejora de los habitos de conduccion de vehiculos de
combustion interna, hibridos o eléctricos tiene un impacto significativo tanto ambiental como

econdmico.

1.3. Estado del arte

1.3.1. Tecnologia OBD-II

El sistema OBD-II fue implementado de forma obligatoria en vehiculos desde 1996 en
Estados Unidos y adoptado globalmente en afos posteriores [3]. Se ha consolidado como un
estandar en diagndstico de vehiculos. Este sistema permite monitorizar datos esenciales del
vehiculo, como revoluciones por minuto (RPM), velocidad, posicién del acelerador o carga
del motor, entre otros, mediante sensores integrados en el vehiculo.

Su principal ventaja radica en la capacidad de ofrecer informacidén en tiempo real sobre el
estado del motor y otros componentes del vehiculo, lo que resulta valioso tanto para el

diagnostico técnico como para el andlisis de hdbitos de conduccion.

Sin embargo, el uso del OBD-II fuera del entorno profesional sigue siendo limitado. Las
herramientas disponibles, como lectores OBD-II tradicionales o aplicaciones moviles
conectadas a dispositivos como ELM327, permiten la recopilacion de datos, pero la
interpretacion y andlisis de estos requieren conocimientos técnicos que no estan al alcance de

todos los usuarios.

Este proyecto propone una solucion innovadora que simplifica la interpretacion de estos
datos, ofreciendo recomendaciones claras y accesibles para mejorar los habitos de

conduccion.



1.3.2. Aplicaciones basadas en OBD-II

En los ultimos afos, varias aplicaciones han comenzado a aprovechar el potencial del OBD-II

para proporcionar datos utiles a los conductores. Entre las mas relevantes se encuentran:
1. Torque Pro:

Es una de las aplicaciones mas populares en el ambito del diagndstico de vehiculos.
Permite monitorizar en tiempo real pardmetros como velocidad, RPM, temperatura del
motor y consumo de combustible [4]. Sin embargo, su enfoque principal es técnico,

orientado a identificar problemas mecanicos, sin ofrecer un analisis detallado de

habitos de conduccion o recomendaciones personalizadas.

TORQUE

aragenseal Disgrostion snd Tosls

Pealfimes
infarmat=r

Figura 3. Interfaz de la aplicacién Torque Pro, extraido de [4]



2. DashCommand:

Esta aplicacion combina el analisis de datos del OBD-II con informacion GPS para
generar informes sobre consumos de combustible y habitos de conduccion. Aunque
DashCommand ofrece algunas métricas utiles, no incluye calculos avanzados como la
marcha actual, lo que limita su capacidad para fomentar una conduccion mas

sostenible.
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Figura 4. Interfaz de la aplicaciéon Dash Command, extraido de [8]



3.

Xiaomi HUD:

Este dispositivo, lanzado en 2019, utiliza el dispositivo OBD-II para proyectar datos
basicos en HUD (Head-Up Display). Aunque es mas accesible visualmente para los
conductores, estd limitado a informacion basica como velocidad y RPM, sin integrar
métricas avanzadas ni analisis relacionados con sostenibilidad o consumo de
combustible.
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Figura 5. Imagen del dispositivo Xiaomi HUD, extraido de [9]

1.3.3. Limitaciones en las soluciones actuales

Las herramientas disponibles en el mercado, como Torque Pro, Dash y Xiaomi HUD, han

facilitado el acceso a datos de vehiculos mediante la tecnologia OBD-II. Sin embargo, estas

soluciones presentan varias limitaciones importantes:

Falta de personalizacion: estas aplicaciones no ofrecen recomendaciones practicas ni
adaptadas al estilo de conduccion especifico del usuario.

Integracion limitada de datos: carecen de integracion de sensores avanzados, como
acelerdmetros o giroscopios, que pueden proporcionar informaciéon muy importante
sobre maniobras agresivas.

Enfoque técnico: estan disefiadas para usuarios con conocimientos técnicos, lo que
dificulta su adopcion por parte de conductores promedio.

Ausencia de andlisis sostenibles: no abordan de manera explicita la optimizacion del

consumo de combustible ni la reduccidon de emisiones contaminantes.



1.3.4. Tabla comparativa

Caracteristicas Torque | Dash- Xiaomi | Propuesta desarrollada
Pro Command | HUD

Recomendaciones | No No No Basados en estilos de conduccion
personalizadas

Uso de No No No Para identificar maniobras
acelerometro y agresivas

giroscopio

Calculo de No No No Basado en velocidad y RPM
marcha actual

Sostenibilidady | No No No Optimizacion de consumo y
eficiencia emisiones

Usabilidad para | No Si Si Interfaz grafica intuitiva
conductores

promedio

Conectividad y Tiempo | Tiempo Tiempo | Exportacion a Excel y JSON, y
almacenamiento real real real analisis en la nube

Tabla comparativa de las principales aplicaciones utilizadas en el mercado y la propuesta desarrollada

1.3.5. Ventajas de la propuesta desarrollada

La solucién desarrollada en este proyecto se posiciona como una herramienta innovadora, ya

que:

1. Personalizacidon y sostenibilidad: proporciona recomendaciones practicas basadas en
un analisis detallado del estilo de conduccién, promoviendo la eficiencia en el
consumo de combustible y la reduccion de emisiones contaminantes.

2. Integracion de datos avanzados: combina datos recogidos del dispositivo OBD-II con
sensores moviles (acelerometro y giroscopio), permitiendo detectar maniobras
agresivas como frenadas bruscas o giros repentinos.

3. Accesibilidad: la interfaz grafica es intuitiva y accesible, adecuada para conductores
promedio sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados.

4. Analisis en tiempo real y almacenamiento: exporta datos a formatos comunes como

Excel o JSON, y permite su procesamiento en la nube para andlisis avanzados



mediante Machine Learning, lo que proporciona informacién util y accesible para
mejorar los habitos de conduccion.

5. Sistema poco invasivo y facil de instalar: el usuario utiliza su propio smartphone para
la conexion con el OBD-II y la nube, sin necesidad de dispositivos adicionales. Esto

convierte el sistema en una solucidn practica, econdmica y de facil implementacion.

Estas caracteristicas diferencian esta propuesta de las herramientas actuales, ofreciendo un
enfoque mas completo, accesible, sostenible y con un impacto positivo tanto en el medio

cambiante como en el consumo de combustible.

1.3.6. Impacto del estilo de conduccion en el consumo y el medio

ambiente

Estudios recientes han demostrado que el estilo de conduccion tiene un impacto directo en el
consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes. Por ejemplo, aceleraciones
bruscas y frenadas constantes incrementan el consumo de combustible hasta en un 30% en
comparacion con una conduccidn suave y constante [13]. De igual manera, una conduccion a
bajas revoluciones por minuto y en marchas adecuadas puede reducir significativamente las

emisiones de C02 y mejorar el consumo de combustible del vehiculo.

El anélisis de datos como la marcha actual, la posicion del acelerador, la carga del motor o las
variaciones en el giroscopio y aceleroémetro del dispositivo movil, permite obtener una vision
mas precisa de cémo los habitos de conduccion afectan el rendimiento del vehiculo,

contribuyendo a la optimizacion del consumo de combustible y la reduccion de emisiones.

1.3.7. Oportunidad de mejora con este proyecto

Este proyecto propone desarrollar una aplicacion mdévil que extrae datos en tiempo real del
OBD-II, incluyendo parametros como velocidad actual, revoluciones por minuto, posicion del
acelerador, carga del motor y ajuste corto del combustible. Ademas, integra datos de los
sensores de giroscopio y acelerometro de los dispositivos moviles, y obtiene informacion

sobre la velocidad maxima permitida en las vias mediante una API externa (Here Maps API).

El sistema analizara el estilo de conduccion del usuario para proporcionar recomendaciones
practicas y personalizadas, con el objetivo de optimizar el consumo de combustible y reducir

el impacto ambiental. Al integrar todos estos datos de forma coherente, se pretende superar



las limitaciones de las aplicaciones existentes, brindando una herramienta accesible y

educativa que ayude a los conductores a adoptar habitos de conduccion mas sostenibles.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es disefiar y desarrollar una aplicacion movil que se
conecte a dispositivos OBD-II para analizar datos en tiempo real del vehiculo y proporcionar
recomendaciones practicas para mejorar el estilo de conduccion, optimizar el consumo de

combustible y reducir el impacto medioambiental.

1.4.2. Objetivos especificos

A lo largo de este proyecto se han definido una serie de objetivos que incluyen la
implementacion de la conexién Bluetooth con dispositivos OBD-II, la recopilacién de datos
como velocidad, revoluciones por minuto, posicion del acelerador, carga del motor, y ajuste
corto del combustible, asi como la integracion de sensores del dispositivo movil (giroscopio y

acelerometro) para detectar maniobras agresivas.

También, se llevard a cabo un anélisis exhaustivo del estilo de conduccion, proporcionando
recomendaciones personalizadas para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia del

consumo de combustible, con un enfoque particular en la sostenibilidad ambiental.

Ademas, se comparara el desempefio de dos modelos de clasificacion: uno utilizando todas las

variables disponibles y otro basado en un subconjunto de variables optimizadas.

1.4.3. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto se centra en el desarrollo de una aplicacion movil que utiliza la
tecnologia OBD-II y los sensores del dispositivo mévil para analizar datos en tiempo real del
vehiculo, con el objetivo de optimizar el consumo de combustible y reducir el impacto

ambiental mediante la mejora del estilo de conduccion.



Limites del alcance

1. Calculo de la marcha actual ajustado a un vehiculo especifico

El calculo de la marcha actual ha sido optimizado para un modelo especifico de
vehiculo, asegurando precision en las pruebas realizadas. La metodologia podria ser
adaptada en trabajos futuros.

2. Datos obtenidos del OBD-II

El anélisis se limita a los datos disponibles en vehiculos compatibles con el estandar
OBD-II.

3. Velocidad maxima permitida

La aplicacion integra una API para obtener la velocidad maxima de la via. No
obstante, la cobertura de esta funcionalidad depende de la disponibilidad de datos en

tiempo real proporcionada por la API.
4. Recomendaciones para el conductor

El sistema ofrece recomendaciones practicas para optimizar el consumo de
combustible basadas en el estilo de conduccidon, pero no interviene de manera

automatica en el vehiculo.
5. Interfaz y experiencia del usuario

La aplicacién cuenta con una interfaz grafica disefiada para ser accesible y
comprensible por cualquier conductor, permitiendo visualizar datos en tiempo real y
recibir recomendaciones de manera intuitiva. Sin embargo, el disefio se centra en la
funcionalidad bésica y no incluye personalizacion avanzada para distintos perfiles de

usuario.

Exclusiones

La compatibilidad con vehiculos eléctricos o hibridos fuera del alcance del estindar OBD-II
no esta incluida, y el andlisis se centrard en el consumo de combustible y las emisiones de

CO2, excluyendo otros factores como el desgaste del vehiculo o los costos de mantenimiento.
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1.5. Particularidades y ventajas del sistema propuesto

Particularidades del sistema

1. Conectividad bluetooth no invasiva
e FE] sistema no requiere modificaciones en el vehiculo ni la instalacion de
hardware adicional, ya que utiliza un dispositivo OBD-II estandar y una
conexion inalambrica Bluetooth.
e Esto contrasta con soluciones que requieren cableado, instalacion de

dispositivos externos o intervencion directa en la ECU del vehiculo.

2. Compatibilidad universal:
e Gracias al uso del estandar del OBD-II, el sistema es compatible con la
mayoria de los vehiculos modernos (posteriores a 1996 en Estados Unidos y
2000 en la Unién Europea). Esto lo hace adaptable a diferentes marcas y

modelos sin necesidad de personalizacion adicional.

3. Integracion de sensores del movil:
e (Combina datos del OBD-II con los sensores del dispositivo moévil
(acelerometro y giroscopio) para enriquecer los analisis. Esto permite detectar
eventos como frenazos bruscos o volantazos, proporcionando un contexto

adicional que muchos sistemas comerciales no ofrecen.

4. Cilculo innovador de la marcha actual:
e La determinacion de la marcha actual de un vehiculo a través del sistema
OBD-II presenta ciertas particularidades:

1. Disponibilidad de PIDs especificos: Aunque existe el PID 0xA4
denominado “ Transmission Actual Gear” segun la documentacién de
OBD-II, su implementacién no es uniforme en todos los vehiculos.
Algunos fabricantes pueden proporcionar la informacion de la marcha
actual a través de PIDs especificos, mientras que otros no.

2. Limitaciones del estandar OBD-II: El estindar OBD-II se centra
principalmente en pardmetros relacionados con emisiones y
rendimiento del motor.

3. Acceso a la informacion de la marcha: Normalmente, la marcha actual

es un dato transmitido internamente a través del bus CAN del vehiculo,
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que conecta multiples modulos electronicos, incluida la transmision.
Sin embargo, el OBD-II accede solo a datos expuestos por la ECU del
motor, por lo que no siempre permite obtener directamente la marcha
sin usar herramientas avanzadas de diagnostico que accedan al CAN de
forma mas profunda.

e Debido a estas limitaciones y a la falta de un PID estdndar y universalmente
implementado para obtener la marcha actual, se ha desarrollado un algoritmo
que estima la marcha actual basandose en parametros como la velocidad del
vehiculo, las revoluciones por minuto (RPM), la relacion de la transmision y la
circunferencia de las ruedas. Este enfoque permite calcular la marcha en
tiempo real sin depender de la disponibilidad de PIDs especificos, ofreciendo

una solucion mas consistente y aplicable a una amplia gama de vehiculos.

5. Exportacion de datos en tiempo real
e Los datos capturados se exportan en formato JSON y Excel, un formato
ampliamente compatible y facil de manejar para el usuario final y para andlisis
posteriores.

Ventajas del sistema propuesto

1. Menor coste
e El sistema utiliza un dispositivo OBD-II asequible y un smartphone,
eliminando la necesidad de equipos especializados o suscripciones costosas a

plataformas comerciales.

2. Facilidad de uso
e No requiere conocimientos avanzados para su instalacion o configuracion. El
usuario solo necesita emparejar el dispositivo bluetooth con la app y comenzar

a obtener datos.

3. Portabilidad y flexibilidad
e Al estar basado en un dispositivo movil, el sistema es altamente portatil y

puede utilizarse en distintos vehiculos sin complicaciones.
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4. Mayor privacidad
e Los datos permanecen bajo el control del usuario, ya que se capturan en el
dispositivo movil y solo se procesan en la nube, sin almacenarse en ella. Esto
evita riesgos asociados a soluciones que transmiten datos automaticamente a

servidores externos.

5. Conduccion segura y eficiente
e Al incluir datos como las revoluciones por minuto, la marcha actual y
velocidad maxima de la via, el sistema puede ayudar al conductor a optimizar

su conduccion y mejorar la seguridad en carretera.

6. Potencial para analisis avanzado
e El sistema no solo captura datos en tiempo real, sino que también esta disefiado
para integrarse con plataformas como Azure para analisis avanzados. Esto lo
diferencia de herramientas que solo ofrecen funcionalidades basicas de

monitoreo.

1.6. Metodologia

1.6.1. Establecimiento del objetivo

Tras el andlisis exploratorio, el objetivo del proyecto se establecié como:

e Detectar y caracterizar los estilos de conduccion mediante el uso de datos del OBD-II
y sensores del movil.
e Generar una base de datos con informacion rica y estructurada que pueda utilizarse

para:
— Evaluar patrones de conduccion
— Identificar habitos de manejo ineficientes

— Detectar eventos criticos, como frenadas de emergencia o giros peligrosos
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1.6.2. Exploracion de sensores y datos disponibles

El primer paso fue identificar las fuentes de datos relevantes para el sistema propuesto. Se

decidio utilizar:

e Dispositivo OBD-II: para obtener informacion del vehiculo,

o SR T o T
como velocidad, revoluciones por minuto, carga del motor, [ S -l
posicion del acelerador y ajuste corto del combustible. -

e Sensores del movil: acelerometro y giroscopio, que
permitieron detectar frenadas bruscas, volantazos y

maniobras repentinas

Ademads, se realizd una investigacion para comprender las
caracteristicas de los datos proporcionados por el dispositivo
OBD-II y su formato estandar.

Figura 6. Dispositivo OBD utilizado

1.6.3. Recoleccién de los primeros datos

Se desarrollo una aplicacion movil que permite capturar y almacenar los datos en tiempo real,

tanto del OBD-II como de los sensores del movil.

En las pruebas iniciales, se verifico la conectividad Bluetooth
con el dispositivo OBD-II y se compararon los datos
obtenidos con los valores del tablero del vehiculo. Los
resultados mostraron que el sistema era preciso en la captura
de datos, aunque se ajustaron ciertos parametros de
sincronizacion para asegurar que los datos del OBD-II y los

sensores moviles se integran sin problemas.

Estas pruebas iniciales ayudaron a ajustar el sistema y
resolver posibles errores en la obtencion o sincronizacion de

datos.

Figura 7. Interfaz de la aplicacién en la que se muestran datos en tiempo real
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1.6.4. Disefio de escenarios de conduccion

Para realizar un analisis exploratorio representativo, se definieron 3 estilos de conduccion

distintos:

e Conduccion deportiva: velocidades altas, revoluciones altas, aceleraciones rapidas y
frenadas bruscas.

e Conduccion normal: velocidades moderadas y comportamiento de conduccion
equilibrado.

e Conduccion tranquila: velocidades bajas, aceleraciones suaves y frenadas

progresivas.

Cada estilo de conduccion se replicd con dos conductores diferentes en condiciones reales, lo
que permitio obtener una muestra de datos variada. Las pruebas se realizaron en las mismas

rutas para garantizar la fiabilidad de los datos al compararlos.

1.6.5. Analisis exploratorios de los datos

Una vez recogidos los datos, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

1. Visualizacién inicial: se generaron graficos y tablas que mostraban patrones de
revoluciones por minuto, velocidad, aceleraciones, marcha y giros para cada estilo de
conduccion.

2. Identificacion de patrones: se observaron diferencias claras entre los estilos de
conduccion en variables como:

e RPM promedio: mas alto en conduccion deportiva y mas bajo en conduccion
tranquila.

e Numero de frenadas bruscas: mas frecuentes en conduccion deportiva.

e Consumo de combustible estimado: mas elevado en conduccién deportiva,
en comparacion con conduccion tranquila.

3. Comparacion entre conductores: se analizaron las diferencias individuales en el
mismo estilo de conduccion, destacando como la personalidad o experiencia de cada

conductor influye en los datos.

Este analisis ayudd a comprender como las diferentes condiciones y estilos de conduccion

impactan en los datos obtenidos.
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1.7 Estructura de la memoria

La memoria se estructura en siete capitulos.

El Capitulo 1: Introduccion, presenta el contexto del proyecto, su motivacion, objetivos y una
revision del estado del arte. En el Capitulo 2: Contexto, se analiza el entorno social y
tecnologico, explicando conceptos clave como el sistema OBD-II, los sensores moviles y el
machine learning. El Capitulo 3: Sistema desarrollado, detalla el disefio del sistema, su
arquitectura, componentes principales, flujos de datos y funcionalidades. En el Capitulo 4:
Resultados obtenidos, se presentan las pruebas realizadas, los datos recolectados y una
discusion sobre la precision de la eficacia del sistema. En el Capitulo 5: Impacto social y
medioambiental, se analizan los efectos positivos y negativos del sistema en la conduccion, la
sostenibilidad y la seguridad. El Capitulo 6: Planificacion y presupuesto describe las fases del
proyecto, la planificacion temporal y los recursos utilizados. Finalmente, el Capitulo 7:
Conclusiones y trabajos futuros resume los resultados obtenidos y propone posibles lineas de

investigacion y desarrollo.
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Capitulo 2

Contexto

2.1.Contexto social y relevancia

La preocupacion por el impacto medioambiental de la conduccion y la blisqueda de la
eficiencia en el consumo de combustible se han convertido en temas de gran interés tanto para
conductores individuales como para organismos reguladores. [14]

La creciente necesidad de reducir emisiones de gases contaminantes y optimizar la

conduccion tiene implicaciones econémicas y ambientales a nivel global.

En este contexto, una herramienta que permita analizar el estilo de conduccion de los usuarios
y ofrecer recomendaciones personalizadas puede contribuir significativamente a reducir el
impacto ambiental y mejorar la eficiencia de consumo en vehiculos. Ademas, la
popularizacion de dispositivos OBD-II facilita la extraccion de informacion critica del
funcionamiento del vehiculo, permitiendo evaluar pardmetros como la velocidad,

revoluciones por minuto o la carga del motor.

2.2. Contexto tecnolégico

El proyecto se enmarca en la tendencia actual hacia la digitalizacion de la movilidad, donde la
telemetria, los dispositivos conectados y las aplicaciones méviles juegan un papel clave. Los
dispositivos OBD-II son estandares en los automdviles relativamente modernos y permiten la

obtencion de datos del sistema electronico del control del vehiculo.

Por otro lado, la disponibilidad de APIs y sensores integrados en dispositivos mdviles, como
el acelerémetro y el giroscopio, abre nuevas oportunidades para analizar la conduccién con un
alto nivel de precision. Al combinar estas tecnologias con servicios en la nube como
Microsoft Azure, es posible almacenar, procesar y analizar grandes volumenes de datos para

obtener informacion valiosa y realizar recomendaciones.
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2.3. Conceptos teoricos

Para comprender la naturaleza del proyecto, es necesario definir ciertos conceptos clave:

e OBD-II (On-Board Diagnostics): sistema que proporciona acceso a la informacion del

vehiculo, como velocidad, revoluciones por minuto, posicion del acelerador y carga

del motor.

e Telemetria de conduccion: obtencion y envio de datos sobre el comportamiento del

vehiculo y su conductor.

e Sensores del movil: el acelerometro y giroscopio permiten detectar frenadas bruscas,

aceleraciones y volantazos, elementos que resultan clave para analizar el estilo de

conduccion.

e Relacion de marchas: célculo aproximado de la marcha actual utilizando la velocidad

del vehiculo, las revoluciones por minuto y las caracteristicas técnicas del vehiculo,

como por ejemplo tamafo del neumatico.

e Eficiencia de combustible: indicador del consumo 6ptimo de carburante en funcion del

estilo de conduccion y las condiciones de manejo.

2.4. Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo del proyecto se han seleccionado tecnologias clave, cuya combinacion

facilita la implementacion y el éxito del sistema:

e Android y Kotlin: desarrollo de una aplicaciéon moévil que permite la conexion con el

dispositivo OBD-II mediante bluetooth. Se ha optado por utilizar el lenguaje de

programacion Kotlin especialmente por su seguridad, eficiencia y soporte de

funciones modernas.

e API OBD-II (kotlin-obd-api): libreria que facilita la extracciéon de pardmetros del

vehiculo en tiempo real, como velocidad, revoluciones por minuto y otros datos

relevantes.

e Sensores del movil: uso de capacidades del acelerometro y giroscopio para detectar

maniobras agresivas (frenadas bruscas, aceleraciones y volantazos).

e APIs de trafico (Here Maps API): acceso a informacion sobre limites de velocidad de

las vias mediante una API externa.

e Excel y Microsoft Azure: los datos recopilados se almacenan inicialmente en un

archivo Excel para posteriormente ser subidos a Azure y permitir un analisis

exhaustivo en la nube.

e Machine Learning: analisis de datos mediante algoritmos de aprendizaje profundo

para identificar patrones de conduccién y generar recomendaciones personalizadas.
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2.5. Justificacion de las tecnologias seleccionadas

La seleccion de tecnologias para este proyecto ha sido guiada por criterios de accesibilidad,

compatibilidad, escalabilidad y eficiencia, garantizando una solucion robusta, funcional y

facil de implementar.

2.5.1. Android y Kotlin

Accesibilidad y popularidad: Android es el sistema operativo movil mas extendido a
nivel global, lo que abre un amplio mercado de usuarios potenciales. Ademas, Kotlin
se alinea con la evolucidn tecnologica de Android, siendo el lenguaje recomendado
por Google, lo que garantiza soporte a largo plazo y actualizaciones continuas. [15]
Compatibilidad con hardware y sensores: los dispositivos Android cuentan con
sensores como el acelerometro y el giroscopio, fundamentales para la deteccion de
maniobras bruscas (volantazos, frenazos y aceleraciones) por parte del conductor.
Facilidad de integracion con bluetooth: Android proporciona APIs nativas para la
conexion bluetooth, lo cual permite una comunicacion eficiente con dispositivos
OBD-II.

Rendimiento optimizado: Kotlin ofrece herramientas modernas como coroutines, que
permiten gestionar multiples procesos de forma eficiente sin bloquear la interfaz de

usuario.

2.5.2. API OBD-II (kotlin-obd-api)

Estandarizacion: la API kotlin-obd-api proporciona un acceso simplificado a los datos
del dispositivo OBD-II, el cual sigue el estandar internacional ISO 15765-4. Este
estandar permite la obtencion de pardmetros criticos como revoluciones por minuto,
velocidad, posicion del acelerador, ajuste de la centralita en el combustible inyectado y
la carga del motor. Ademads, esta estandarizacion puede facilitar la ampliacion futura
del sistema a nuevas marcas y modelos de vehiculos sin la necesidad de
personalizacion adicional. [16]

Fécil implementacion: la biblioteca abstrae la complejidad de la comunicacion con la
ECU (Unidad de Control del Motor), permitiendo enviar comandos y recibir datos en
tiempo real de forma sencilla.

Optimizacion del rendimiento: la API estd disefiada para funcionar eficientemente con
Kotlin, reduciendo tiempos de respuesta y garantizando la actualizacion en tiempo real
de los datos obtenidos.
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2.5.3. Sensores del movil

El uso de los sensores moviles para la captura de maniobras bruscas y otras caracteristicas del

estilo de conduccion es una de las mayores ventajas del sistema:

e Alta precision: los sensores integrados en los moviles, como el acelerometro y el
giroscopio, permite detectar maniobras bruscas con alta precision, lo cual es
fundamental para el andlisis del estilo de conduccion. Sin embargo, factores como el
tipo de superficie o el estado de la carretera podria afectar a los datos recogidos.

e Sin conste adicional: al utilizar hardware ya presente en el dispositivo moévil, no se
requiere hardware externo, reduciendo costes y mejorando la accesibilidad del
sistema.

e Datos en tiempo real: los sensores permiten obtener mediciones continuas en
milisegundos, lo que facilita un andlisis dindmico de las acciones del conductor

(frenazos y volantazos).

Sin embargo, los datos recogidos presentaron algunas deficiencias debido a ruidos en la sefial
y variaciones en la posicion del movil dentro del vehiculo, lo que puede afectar la precision
del andlisis. Es probable que el uso de un acelerometro externo calibrado especificamente

para este propdsito proporcione mediciones mas precisas y estables.

2.5.4. APIs de trafico (Here Maps API)

e Informacion contextual adicional: el acceso a informacion sobre velocidades maximas
permitidas en las vias mediante una API externa afiade una capa de analisis adicional.
Esta informacion permite evaluar si el conductor supera los limites establecidos,
aportando datos criticos para determinar habitos de conduccién no seguros o
ineficientes. [17]

e Actualizacién constante: al utilizar una API externa, los datos se actualizan
automaticamente, garantizando informacion precisa y en tiempo real sin intervencion

del usuario.

2.5.5. Excel y Microsoft Azure

e Excel para almacenamiento temporal: inicialmente, los datos obtenidos se almacenan
en un archivo Excel debido a su simplicidad y compatibilidad con otras herramientas
de analisis. Excel permite organizar los datos recogidos de forma estructurada y
accesible.
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Microsoft Azure para escalabilidad:

— Almacenamiento en la nube: Azure ofrece servicios de almacenamiento en la nube

que permiten guardar grandes volumenes de datos de forma segura y escalable.

— Procesamiento y andlisis: Azure proporciona herramientas avanzadas para el
procesamiento y andlisis de datos [5], facilitando la implementacion de algoritmos de

Machine Learning para el analisis del estilo de conduccion.

— Accesibilidad global: la plataforma en la nube permite acceder a los datos desde

cualquier ubicacion, facilitando el andlisis y las consultas remotas.

Integracion con herramientas analiticas: Azure facilita la integracion con lenguajes
como Python y bibliotecas como pandas y TensorFlow, permitiendo realizar analisis

estadisticos avanzados y construir modelos predictivos.

2.5.6. Machine Learning

Analisis de patrones complejos: el uso de algoritmo de Machine Learning permite
analizar grandes volumenes de datos y detectar patrones complejos en el
comportamiento de conduccion que no son evidentes a simple vista.

Recomendaciones personalizadas: los modelos de Machine Learning permiten
clasificar el estilo de conduccion de cada conductor, facilitando las sugerencias para

mejorar la eficiencia del combustible y reducir el impacto ambiental.
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Capitulo 3

Sistema desarrollado

Este capitulo describe en detalle el sistema desarrollado, que combina tecnologias moviles,
procesamiento en la nube y APIs externas para recopilar, analizar y clasificar datos

relacionados con el estilo de conduccidn.

3.1. Descripciéon General del Sistema

El sistema se compone de varios componentes interconectados que permiten la recopilacion,
analisis y visualizacién de datos relacionados con el comportamiento del conductor y las

condiciones del vehiculo. Los principales componentes son:

e Aplicaciéon movil (Android): se comunica con otros componentes como el dispositivo
OBD-II mediante una conexion bluetooth, hace consultas a las API de Here Maps de
manera constante para obtener informaciéon sobre la velocidad méxima de las vias,
mostrarla en pantalla e integrarla con el procesamiento de datos en la nube de Azure

Al mediante una consulta de API Rest de cliente a servidor de manera directa.

Figura 8. Diagrama general del sistema desarrollado
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3.2.

Procesamiento en la nube: en Azure Al se utiliza el algoritmo Voting Ensemble [6]
para analizar los datos recopilados. El algoritmo es fundamental para determinar el
estilo de conduccién (normal, tranquilo, agresivo) en funcion de parametros como
aceleracion, frenado y maniobras bruscas. La nube facilita el procesamiento de
grandes volimenes de datos y la implementacion de modelos de inteligencia artificial
sin comprometer el rendimiento del dispositivo mévil.

Consulta a Here Maps API: la integracion de la API de Here Maps permite obtener en
tiempo real la velocidad maxima de la via por donde circula el conductor, lo que afiade
un gran valor al andlisis. Esta informacion es vital para evaluar si el conductor respeta
los limites de velocidad.

Interfaz grafica: la interfaz de usuario muestra los datos recogidos en tiempo real de
manera clara y atractiva. Utilizando la libreria com.github.mikephil, se crean graficas
dinamicas que representan el comportamiento del vehiculo (por ejemplo, revoluciones
por minuto o velocidad).

Almacenamiento y Analisis de Datos: inicialmente, los datos se almacenan en un
archivo Excel en el dispositivo movil. Luego, estos datos se transforman a un formato
JSON para que puedan ser utilizados por el API de Azure Al para un analisis mas
profundo. Este enfoque de almacenamiento facilita la gestion de grandes volimenes

de datos y su posterior procesamiento.

Especificacion de Requisitos

En este apartado se detallan los requisitos que el sistema debe cumplir para garantizar su

correcto funcionamiento. Se dividen en requisitos generales, que aplican a todo el sistema, y

requisitos funcionales especificos, que detallan las funcionalidades esperadas por cada uno de

los componentes del sistema.

3.2.1. Requisitos Generales del Sistema

Estos requisitos describen las funcionalidades esenciales que el sistema debe cumplir en su

conjunto;

e Conexion OBD-II: la aplicacion debe ser capaz de conectarse a un dispositivo OBD-II

por bluetooth y recopilar datos en tiempo real como revoluciones por minuto, ajuste

corto de combustible, velocidad, etc.

e Consulta a Here Maps: la aplicacion debe consultar la API de Here Maps para obtener

la velocidad méaxima de la via en tiempo real.
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e C(lasificacion de estilo de conduccion: utilizar un modelo de Inteligencia Artificial
alojado en Azure para clasificar el estilo de conduccidon en categorias: normal,
tranquilo y agresivo, basandose en los datos recolectados.

e Almacenamiento de datos: los datos recopilados deben ser almacenados en un archivo
Excel localmente en el dispositivo movil.

e Visualizacion en interfaz grafica: los datos deben ser presentados de manera clara y
comprensible en la interfaz grafica, usando graficas y métricas como RPM, velocidad
y otros parametros relevantes. Esto facilita la interaccion del usuario con la aplicacion
y permite una evaluacion intuitiva de su estilo de conduccion.

e Recomendaciones personalizadas: la aplicacion debe ofrecer recomendaciones
personalizadas para mejorar el estilo de conduccion y hacerlo més eficiente a partir de
los datos recogidos, que ayuden al conductor a mejorar su estilo de conduccion,

optimizar el consumo de combustible y reducir su impacto medio ambiental.

3.2.2. Requisitos Funcionales Especificos

A continuacion, se describen los requisitos funcionales organizados por cada componente del

sistema:

1. Aplicacion Moévil (Android):

e Debe detectar y conectarse a dispositivos OBD-II cercanos con bluetooth.

e Debe solicitar y obtener datos del OBD-II en intervalos regulares de tiempo.

e Debe procesar los datos en tiempo real y enviarlos a la nube para su analisis.

e Debe integrar la API de Here Maps para obtener la velocidad méxima de la via
en funcion de la ubicacion del usuario.

e Debe almacenar los datos en formato Excel y permitir su conversion a JSON
para su uso en Azure Al

e Debe mostrar en la interfaz los datos en tiempo real.

e Debe mostrar los datos recopilados durante la conduccion mediante gréaficos.

e Debe enviar los datos recopilados a la nube (Azure) para su analisis.

2. Dispositivo OBD-II:
e Debe proporcionar datos en tiempo real del vehiculo.
e Debe permitir la conexion via Bluetooth con la aplicacion movil.
e Debe enviar datos en un formato compatible con la API utilizada en la

aplicacion.
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3.

4.

3.2.3.

3.3.

3.3.1.

Azure Al
e Debe recibir datos en formatos JSON desde la aplicacion movil.
e Debe procesar los datos utilizando el algoritmo Voting Ensemble para
clasificar el estilo de conduccion.
e Debe devolver la clasificacion del estilo de conduccion a la aplicacion movil
para su visualizacion.
e Debe garantizar una respuesta rapida para evitar retrasos en la interfaz de

usuario.

API de Here Maps
e Debe recibir la ubicacion del usuario y devolver la velocidad méxima
permitida en la via en tiempo real.
e Debe integrarse correctamente con la aplicacion mévil mediante consultas
APIL.
e Debe manejar errores de consulta.

e Debe actualizarse dinamicamente conforme el usuario cambia de ubicacion.

Requisitos Funcionales Especificos

Rendimiento: el sistema debe permitir la recopilacion y procesamiento en tiempo real
sin afectar el rendimiento del dispositivo movil.

Escalabilidad: el sistema debe permitir el procesamiento y almacenamiento de datos a
medida que aumentan la cantidad de registros.

Compatibilidad: el sistema debe ser compatible con dispositivos Android que soporten
Bluetooth y la API de OBD-II.

Seguridad: los datos deben ser almacenados y transmitidos de manera segura,

especialmente los relacionados con la conduccion del usuario.

Disefno de alto nivel

Arquitectura general y Componentes Principales

El sistema esta basado en una arquitectura cliente-servidor, donde la aplicacion moévil actia

como cliente y la nube (Azure AI) como servidor para el procesamiento de datos. A

continuacion, se describen los principales componentes y su interaccion dentro del sistema.
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Arquitectura del Sistema

La aplicaciéon movil, desarrollada en Kotlin, se conecta al dispositivo OBD-II mediante

bluetooth para recopilar en tiempo real datos del vehiculo como revoluciones por minuto

(RPM), velocidad, carga del motor y otros pardmetros relevantes.

Posteriormente, consulta la API de Here Maps para obtener la velocidad maxima permitida en

la via, y almacena los datos en un archivo Excel en el dispositivo.

Estos datos se procesan mediante un modelo de Machine Learning alojado en Azure Al, el

cual clasifica el estilo de conduccion del usuario (normal, tranquilo o agresivo). Flnalmente,

la aplicacion muestra los resultados y ofrece recomendaciones personalizadas para mejorar la

conduccidn.

Componentes del Sistema

1. Aplicacion movil (Cliente):

Desarrollada en Kotlin.

Se conecta con el dispositivo OBD-II por bluetooth.
Obtiene en tiempo real los datos del vehiculo.

Realiza consultas a la API de Here Maps.

Muestra los resultados al usuario y ofrece recomendaciones.

Almacena los datos en un archivo Excel para analisis posteriores.

2. Dispositivo OBD-II:

Proporciona datos del vehiculo a la aplicacion moévil mediante bluetooth.

3. API Here Maps:

Se consulta en tiempo real para obtener la velocidad maxima de la via.

4. Azure Al (Servidor y procesamiento en la nube):

Recibe los datos enviados desde la aplicacion movil.
Utiliza algoritmos de Machine Learning para clasificar el estilo de conduccion.

Devuelve la clasificacion correspondiente a la aplicacion movil.
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A continuacidn, se presenta el diagrama de componentes que ilustra la relacion entre estos

elementos:

Dispositivo Mavil

Aplicacion OBD2Cloud

Servicio de Localizacién Sensores del Dispositivo Médulo Bluetooth

Servicios Externos Vehiculo

API Clasificacion

API HERE Maps Dispositivo OBD-II

Estilos de Conduccion

Unidad de Control del
Maotor

Figura 9. Diagrama de componentes del sistema

Este disefio modular permite la escalabilidad del sistema, facilitando el procesamiento en la
nube sin afectar el rendimiento del dispositivo movil y asegurando una interaccion fluida con

el usuario.

3.3.2. Componentes principales
Los componentes que conforman el sistema son los siguientes:

e Aplicacion movil: desarrollada en Kotlin, permite la conexiéon con el dispositivo
OBD-II por bluetooth y la consulta en tiempo real de la API de HereMaps para
obtener la velocidad maxima permitida en la via. La aplicacion muestra al usuario los
resultados obtenidos y las recomendaciones personalizadas sobre su estilo de
conduccion.

e API Here Maps: se consulta en tiempo real para obtener la velocidad maxima
permitida de la via.

e Azure Al: procesa los datos enviados desde el movil y devuelve la clasificacion del

estilo de conduccion gracias a un algoritmo de Machine Learning.
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e Almacenamiento local: los datos recopilados se almacenan inicialmente en un archivo

Excel para su posterior analisis.

3.3.2. Comunicacion entre componentes

El flujo de datos en el sistema es el siguiente:

1.

Recoleccion de datos: los datos se recogen en tiempo real desde el dispositivo OBD-II
y los sensores moéviles. También se realiza una consulta a OpenStreetMap para obtener
la velocidad maxima permitida en la via.

Transformacion y envio: los datos recolectados se almacenan en un archivo Excel en
el dispositivo mévil para su organizacion inicial. Posteriormente, el archivo Excel se
convierte a JSON y se envia a Azure Al para su procesamiento.

Clasificacion y respuesta: Azure Al procesa los datos y clasifica el estilo de
conduccion en las tres categorias mencionadas: normal, tranquilo o agresivo. Los
resultados de la clasificacion son devueltos al dispositivo mévil.

Visualizacién y retroalimentacion: los resultados de la clasificacion y las
recomendaciones personalizadas se presentan visualmente al usuario en la interfaz
grafica de la aplicacion, permitiéndole tomar decisiones para mejorar su estilo de

conduccion.
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En el siguiente diagrama se

componentes:

Entrar en la app

y
Conectar a Api de
Here Maps

y

Mostrar actividad
principal

|

|

Ho.

muestra el flujo de comunicacion entre los diferentes

s Mostrar datos del
! OBD-l en Ia interfaz

Mostrar datos del
OBD-Il en la interfaz

¥

0
Almacenar datos en
Excal

7 > aFin.%\
Cargar graﬂcas_cun Generar consejos C_argar grafica dt_a' Consultar a la AP del st p iBn < Almacenar Excel
los datos recogidos estilos de conduccién modelo de [A luetogth?

Figura 10. Diagrama de flujo del sistema desarrollado
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En el siguiente diagrama se muestra la secuencia de interaccion entre los diferentes

componentes:

MainActivity BluetoothClient UpdateUl MetricsManager ApiDrivingStyle Excel

Usuario

Inicia conexion Bluetooth

=
Conectar a dispositivo OBD-I1
>
Conexion establecida
S
Iniciar actualizacién Ul
»
Iniciar registro de datos
»
loop [Cada 400ms]
Sollicitar datos OBD
Datos del vehiculo
-
Registrar métricas
T Ly
Guardar datos
Detener registro
>
Convertir Excel a JSON
Archiva JSON generado
-1
Enviar datos para analisis
- >
Resultados de clasificacion
S s, | e Y S0 S U U | EE S
Mostrar resultados
MainActivity BluetoothClient UpdateUl MetricsManager ApiDrivingStyle Excel

Usuario

Figura 11. Diagrama de secuencia del sistema desarrollado

30

PieChart

PieChart



3.4. Diseiio detallado

3.4.1.

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos en tiempo real se realiza mediante:

3.4.2.

Dispositivo OBD-II: conexion bluetooth a través de la API kotlin-obd-api, donde se

extraen los siguientes datos:

Parametro Formato Unidades Nombre en
analisis

Revoluciones por | Entero rpm RPM

minuto

Velocidad del Entero km/h Speed

vehiculo

Carga del motor Porcentaje % Engine Load
(0-100%)

Posicion del Porcentaje % Throttle Position

acelerador (0-100%)

Ajuste corto de Porcentaje % Fuel Trim

combustible (-100-100%)

Sensores del dispositivo movil: se obtienen datos del acelerometro y giroscopio.
Contador de toques: se captura el numero de veces que se toca la pantalla del movil

mientras se usa la aplicacion.

Transformacion y envio de datos

Una vez que los datos son recolectados, se siguen los siguientes pasos:

1.

Almacenamiento en Excel: inicialmente, los datos se almacenan en un archivo Excel
en el dispositivo movil para permitir su revision local y la organizacion de los
registros.

Transformacion a JSON: el archivo Excel se transforma a formato JSON para que sea
compatible con Azure Al. La transformacién a JSON asegura que los datos estén en
un formato adecuado para su procesamiento en la nube, facilitando su analisis

mediante los algoritmos de Machine Learning en Azure.
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{
"Input_data": {
"columns™: [
"Touch Count”,
"RPM",
"Fuel Trim",
"Speed”,
"Throttle Position”,
"Engine Load",
"Max Speed",
"Gear",
"Speed Diference",
"Gyro X",
"Gyro ¥",
"Gyro Z",
"Accel X",
"Accel Y",
"Accel Z"
I
"index": [
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
I
"data": [
[
"o", *1810","2.0", "17", "24","20","30","1","0.210672", "0.399582", “—b. 165773","-5.011767","7.23111","5.182256",
"_agn
]

Figura 12. Estructura del archivo JSON que se envia a la nube para realizar la consulta sobre el estilo de

conduccion

3. Envio a Azure: los datos convertidos a JSON se envian a Azure Al para su

procesamiento y andlisis, donde se clasificardn segtn el estilo de conduccion del
usuario.

3.4.3. Visualizacion de resultados y recomendaciones

Los resultados de clasificacion del estilo de conduccidén se muestran en una interfaz grafica
que incluye:
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e Datos en tiempo real: la aplicacion muestra informacion actualizada sobre los
parametros del vehiculo, como revoluciones por minuto, velocidad, posicion del
acelerador o carga del motor, entre otros.

I3 C A B @D e

e QGrafico circular de estilos de conduccidén: en este se

0BD2Cloud

. puede observar el porcentaje de tiempo que el conductor ha
pasado en cada estilo de conduccion (normal, tranquilo,
agresivo). Esto proporciona una visualizaciéon clara del
comportamiento del conductor a lo largo del trayecto.

e Recomendaciones: debajo del grafico de estilos de
conduccion, la aplicacion presenta recomendaciones para
mejorar el estilo de conduccion. Estas recomendaciones se
generan a partir de los datos recogidos durante la conduccion,
como las revoluciones por minuto (RPM), velocidad media,
posicion del acelerador (Throttle), carga del motor, y el Fuel
Trim (ajuste de combustible). Se ofrecen de manera especifica

para cada conductor en funcion de su estilo predominante.

Figura 13. Datos en tiempo real mostrados por la aplicacidon

Las recomendaciones incluyen las siguientes sugerencias:

1. Aceleracion mas suave: Si se detecta una posicion del
acelerador elevada o un fuel trim (ajuste de combustible) alto, se
sugiere al conductor mantener una aceleracion mas progresiva
para mejorar la eficiencia del combustible.

2. Evitar frenadas y aceleraciones bruscas: En estilos

agresivos, se sugiere al conductor conducir de forma mas

Agresiva Normal

relajada para reducir el consumo y el desgaste del motor.
3. Reduccion de velocidad: Si la velocidad media supera
sow araprs ciertos valores (por ejemplo, 100 km/h), se recomienda

disminuirla para mejorar la seguridad.

Figura 14. Recomendaciones mostradas por la aplicacion

4. Mantenimiento de RPM adecuadas: Cuando las revoluciones del motor son elevadas
(por ejemplo, mayores a 3000 rpm en conduccidn agresiva), se aconseja reducirlas

para evitar un consumo excesivo y cuidar la vida util del motor.
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5. Mejorar la eficiencia de combustible: En casos donde el fuel trim (ajuste de
combustible) es alto, se ofrecen consejos para optimizar la mezcla de aire-combustible

conduciendo de manera mas equilibrada.

e QGraficas de las métricas: la aplicacion muestra representaciones visuales de las
métricas clave: RPM vs Fuel Trim (Ajuste de combustible), RPM y Speed. Estas
graficas ayudan a comprender mejor como los diferentes parametros afectan el estilo

de conduccion.

11:54 & - IBG A Bl G o I BG AL Bl @ e

1 000 1500 2000 2500 3000
’ 12 .
RPM vs Fuel Trim

08

04

0,0

-04

-0.8

-12
RPM vs Fuel Trim

Figuras 15y 16. Graficas de las métricas recogidas durante la conduccion.

3.5. Almacenamiento y Analisis de datos

e Almacenamiento local: los datos recopilados inicialmente se almacenan en formato
Excel en el dispositivo mévil, lo que permite analizarlos fuera de la aplicacioén antes
de enviarlos a la nube.

e Andlisis de los Datos: una vez enviados a Azure Al, los datos son procesados
mediante técnicas de Machine Learning, utilizando un modelo basado en LightGBM

(Light Gradient Boosting Machine). Antes de entrenar el modelo, se aplica un proceso
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de normalizacion de los datos mediante la técnica MaxAbsScaler, que escala los datos

numéricos al rango [-1, 1] sin modificar ni perder informacion relativa.
Caracteristicas del modelo:

-Tipo de modelo: LightGBM

-Preprocesamiento: MaxAbsScaler (normalizacion de caracteristicas numéricas)

-Entradas del modelo: RPM, Fuel Trim, Speed, Throttle Position, Engine Load, Max
Speed, Gear, Speed Difference, Gyro X, Gyro Y, Gyro Z, Accel X, Accel Y, Accel Z.

-Salida: Prediccion del estilo de conduccion (tranquilo, normal, agresivo).

-Ventajas del modelo: LightGBM es eficiente y preciso para tareas de clasificacion
multiclase, especialmente con datasets estructurados. Es adecuado para dispositivos

con recursos limitados o procesamiento en la nube.

Este modelo ha sido entrenado en Azure Machine Learning Studio con un conjunto de
datos etiquetado previamente, clasificando patrones de conduccion en funcién de

métricas recogidas en tiempo real por la aplicacion.

e Vista Grafica: la aplicacion proporciona una vista grafica de los resultados procesados,

con graficos de las métricas y

= confusion_matrix <" i recomendaciones personalizadas. Esto
Normalizado v| Matriz de confusion permite al wusuario entender su
Etiqueta prevista ®  comportamiento de conduccion 'y

agresiva normal tranquilo

mejorar su eficiencia y seguridad al

agresiva

volante.

normal

Etiqueta verdadera

tranquilo

Figura 17. Matriz de confusion del modelo LightGBM entrenado en Azure ML.

3.6. Clasificacion del estilo de conduccion

El sistema desarrollado implementa dos modelos de clasificacion en la nube de Azure Al para
procesar los datos recopilados en formato JSON y categorizar el estilo de conduccion del

usuario en tres niveles: normal, tranquilo y agresivo.

Para la clasificacion, se han probado dos enfoques diferentes:
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Modelo completo: utiliza todas las variables disponibles en los datos recolectados del
OBD-II y los sensores moviles.

Modelo refinado: emplea un subconjunto de variables seleccionadas en base a su
correlacion y relevancia en la clasificacion, con el objetivo de optimizar la precision y

reducir la complejidad computacional.

3.6.1. Modelo completo: Parametros utilizados

Este modelo emplea todas las variables recogidas para la clasificacion del estilo de

conduccion:

Numero de toques de la pantalla: Indica la interaccion del conductor con la aplicacion,
lo que puede correlacionarse con distraccion.

Revoluciones por minuto (RPM): Determina como se estd utilizando el motor. RPM
muy altas o bajas pueden indicar conduccion agresiva o ineficiente.

Ajuste corto de combustible (%): Refleja el ajuste de la centralita para el combustible
inyectado a corto plazo, lo que puede estar relacionado con la eficiencia del consumo.
Velocidad (Km/h): La velocidad real del vehiculo, un factor clave para determinar la
conduccion agresiva.

Posicion del acelerador (%): Indica la cantidad de presion sobre el acelerador. Valores
altos pueden sugerir aceleraciones bruscas.

Carga del motor (%): Representa la cantidad de esfuerzo que esta haciendo el motor,
lo cual puede estar vinculado a una conduccion mas agresiva.

Velocidad méxima permitida (Km/h): Limite de velocidad de la via, proporcionado
por OpenStreetMap. Permite evaluar si el conductor respeta las normas de transito.
Numero de marcha: Ayuda a identificar si el vehiculo esta en una marcha adecuada
para su velocidad actual.

Valores del giroscopio (X, Y, Z): Detecta inclinaciones y movimientos bruscos, como
volantazos.

Valores del acelerometro (X, Y, Z): Permite identificar frenadas bruscas y
aceleraciones rapidas, asi como volantazos, indicadores de conduccion agresiva.

Diferencia de velocidad respecto a la velocidad méxima permitida (Speed Difference)
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3.6.2. Modelo refinado: Parametros utilizados

El modelo refinado selecciona Ginicamente las variables con mayor correlacion con el estilo de
conduccion, eliminando aquellas que aportaban menor relevancia. Las variables elegidas

fueron:

e Revoluciones por minuto (RPM)

e Posicion del acelerador (%) (Throttle Position)

e (arga del motor (%) (Engine Load)

e Aceleracion en el eje X (AccelX, ayuda a detectar volantazos)

e Diferencia de velocidad respecto a la velocidad méaxima permitida (Speed Difference)

Con el objetivo de simplificar el modelo y mantener una alta capacidad de discriminacion
entre los diferentes estilos de conduccion, se realizd una seleccion de variables basadas en

analisis estadisticos robustos. Para ello se siguieron los siguientes pasos:

1. Comparacion entre estilos sin separar por conductor:

Se aplicé un anélisis ANOVA para evaluar si existian diferencias significativas en las
variables en funcion del estilo de conduccion (tranquilo, normal y agresivo). Tras un
primer andlisis, resultd que algunas variables tenian igualdad de varianzas y otras no.

Para las que no tenian igualdad de varianzas se hizo el test de Welch.

A continuacion se muestran las tablas con los resultados del andlisis ANOVA vy el test
de Welch.
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ANOVA

Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
SpeedExcess Inter-grupos 5950,089 2 2975,044 15,969 ,000
Intra-grupos 906753,664 4867 186,306
Total 912703,753 4869
Gear Inter-grupos 949 663 2 474 831 197,207 ,000
Intra-grupos 11718,657 4867 2,408
Total 12668,320 4869
RPM Inter-grupos 435475862 2 | 217737931 577,365 ,000
Intra-grupos 1835461649 4867 | 377123,824
Total 2270937511 4869
Fuel Trim Inter-grupos 334,333 2 167,166 12,946 ,000
Intra-grupos 62845,781 4867 12,913
Total 63180,114 4869
Speed Inter-grupos 6427,700 2 3213,850 5,644 ,004
Intra-grupos  |2771361,724 4867 569,419
Total 2777789,424 4869
Throttle Position Inter-grupos 1879745 2 939,872 54,089 ,000
Intra-grupos 84571,630 4867 17,377
Total 86451,375 4869
Engine Load Inter-grupos 6920,174 2 3460,087 14,707 ,000
Intra-grupos | 1145076,776 4867 235,274
Total 1151996,950 4869
Accel X Inter-grupos 4614 2 2,307 21,093 ,000
Intra-grupos 532,341 4867 109
Total 536,956 4869

Figura 18. Resultados ANOVA

Estadistico® gl1 gl2 Sig.
SpeedExcess Welch 14,272 2 3141909 000
Gear Welch 199,535 2 3240,014 000
RPM Welch 558 297 2 2891844 000
Fuel Trim Welch 13,304 2 3217042 000
Speed Welch 5,984 2 3146,032 003
Throttle Position Welch 67,564 2 2871,268 000
Engine Load Welch 14178 2 3217,921 ,000
Accel X Welch 21,459 2 3217.,020 00C

a. Distribuidos en F asintdticamente.

Figura 19. Resultados del test de Welch

Entre los dos test, todas las variables tienen diferencias muy significativas (p<0.01) excepto la

variable speed, que aun asi es significativa (p<0.05).
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Pruebas post-hoc:

Se realiz6 la prueba de Games-Howell para identificar entre qué estilos de conduccion
se producian diferencias significativas. Los resultados evidenciaron que la mayoria de
las variables permitian distinguir de forma clara entre los tres estilos, lo que refuerza

su capacidad discriminativa.

Comparaciones miltiples

Games-Howell
Diferencia de

‘Variable dependiente (1} Esfilo conduccion {J] Estilo conduccion miedias (1-J) Error tipico Sig.
SpeedExcess 1] 1 443 454 ==
2 -2,142* AT4 000
1 0 - 443 454 oe2
2 -2 585* 521 000
2 0 2,142 AT4 00D
1 2,585* 521 000
Gear i} 1 ,563* 055 000
2 1,089* 054 ,oon
1 0 -, 563* J055 000
2 ,526* J053 000
2 0 -1,089* 054 000
1 -, 526" 053 ,oon
RPM 1] 1 -323 897 15,858 000
2 -T37,976* 24,245 000
1 0 323 897 15,888 oo
2 -414 079* 25772 000
2 0 737,976 24245 000
1 414 O79* 25772 000
Fuel Trim o 1 204 129 254
2 - 437 17 001
1 0 -, 204 129 254
2 -, B40* 31 ,oon
2 0 43 T 001
1 B40* 131 000
Speed o 1 1,744 782 066
2 -2, 790* 845 003
1 0 1.744 782 OE6
2 -1,046 807 A81
2 0 2,790 845 003
1 1,046 907 A81
Throttle Position o 1 -.9003* 1318 000
2 -1,5179* 1421 ,oon
1 0 aona 1318 oo
2 - B176* 1709 001
2 0 1,5179* 1421 000
1 6176 L1709 o0
Engine Load ] 1 -2, 0679 /3299 000
2 7678 5338 A21
1 0 2 06T9* 5299 oo
2 2, 8356* 5541 000
2 0 - 7678 5338 a21
1 -2,8356* 5541 000
Accel X 1] 1 027573327+ | 011386348 044
2 OTS4E6659* | 011575231 000
1 0 - 027573327 | 011386348 041
2 ,D47893337* | 011935481 00D
2 0 - OT5466659* | 011575231 000
1 - D47893332* | 011935481 000

Figura 20. Resultados Games-Howell
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En la tabla anterior, los estilos de conduccion se corresponden de la siguiente manera:
0 — Tranquilo

1 — Normal

2 — Agresivo

Las variables que no presentaron diferencias significativas en todos los estilos de conduccion

fueron:

-SpeedExcess: entre los estilos 0-1
-Fuel Trim: entre los estilos 0-1
-Speed: entre los estilos 0-1 y 1-2

-Engine Load: entre los estilos 0-2

3. Seleccion de variables:

A partir de los resultados anteriores, se seleccionaron aquellas variables con mayor

capacidad para diferenciar estilos de conduccion. Las variables finalmente elegidas

fueron:
e RPM (Revoluciones por minuto)
e Throttle Position (Posicion del acelerador)
e Engine Load (Carga del motor)
e Accel X (Aceleracion del eje X))
e SpeedExcess (Diferencia de velocidad del vehiculo y la velocidad méaxima

permitida)

e Gear (NUimero de marcha)

Estas seis variables fueron utilizadas en el modelo refinado por su relevancia estadistica y su

capacidad para capturar patrones clave del comportamiento al volante.

4. Analisis de conglomerados:

Con las variables seleccionadas, se realizaron agrupamientos de estilos de conduccion

utilizando técnicas de clustering. Se compararon agrupaciones de 3 y 4 grupos.

A pesar de que el conglomerado de 3 grupos podria parecer el mas adecuado, ya que
coincide con el nimero de clases objetivo del modelo (conduccion tranquila, normal y

agresiva), se opt6 por un modelo de 4 grupos.
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Esta decision se baso en que el modelo de 4 grupos permitia aislar un subconjunto de
datos correspondiente a situaciones de baja actividad, como paradas en semaforos o

sefiales de stop, circulacion en punto muerto o retenciones en atascos.

Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4
Throttle Position 19,3 17,0 23,7 15,0
RPM 2273 1592 3248 8943
Gear 3 3 3 2
Accel X -, 023305 -,045408 -, 102040 -,059032
SpeedExcess 1 -5 5 -17
Engine Load 38.4 32,2 42,8 28,0

Nimero de casos en cada conglomerado

Conglomerado 1 973,000
2 1692,000
3 291,000
4 1914,000
Validos 4870,000
Perdidos ,000

Figura 21. Resultados conglomerados

Este grupo ayudaba a separar esas situaciones mencionadas anteriormente del resto de
estilos de conduccion, lo que en teoria mejoraria la calidad del entrenamiento y

posterior clasificacion del modelo de Machine Learning.

Finalmente, se decidid eliminar del modelo refinado el nimero de marcha, ya que se llego a la

conclusion de que no seria determinante a la hora de clasificar el estilo de conduccion.

Resultado de la Clasificacion

El modelo clasifica el estilo de conduccion en tres categorias:

e Normal: Conduccion eficiente y dentro de los parametros estandar de velocidad y

comportamiento.
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Tranquilo: Conduccion relajada, con aceleraciones suaves y respetando los limites de
velocidad.
Agresivo: Conduccion caracterizada por aceleraciones rapidas, frenadas bruscas y

velocidad excesiva.
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Capitulo 4

Resultados obtenidos

4.1. Pruebas realizadas

4.1.1. Pruebas de conectividad Bluetooth

Para comprobar la capacidad de la aplicacion de conectarse a diferentes dispositivos OBD-II,

se realizaron pruebas en diferentes vehiculos y condiciones:

e Vehiculos utilizados: se han utilizado tres modelos diferentes con una diferencia

considerable entre sus afios de fabricacion:
— Honda Accord (afio de fabricacion: 2003)
— Fiat Stilo (afio de fabricacion: 2008)

— Jaguar XF (afio de fabricacion: 2017)

e Condiciones: se intentd conectar al dispositivo OBD-II mediante bluetooth realizando
conducciones en ciudad, carretera y en reposo.
e Parametros evaluados: se evaluo el tiempo promedio de conexion y éxito de conexion

en el primer intento.

4.1.2. Pruebas de extraccion de datos

Se compararon los datos obtenidos desde el dispositivo OBD-II con los valores mostrados en

el tablero del vehiculo:

e Parametros evaluados: revoluciones por minuto, velocidad, posicion del acelerador y
marcha actual.

e Metodologia: se registraron datos simultaneamente durante un mismo trayecto de
aproximadamente 10 minutos que mezclaba diferentes situaciones: ciudad, carretera,
incorporaciones a autopista y situaciones con trafico denso. Se realizaron 6 registros

con 2 conductores diferentes.
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4.1.3. Pruebas de clasificacion de estilos de conduccion

Se definieron tres estilos de conduccion (agresivo, normal y tranquilo) y se realizaron pruebas

bajo condiciones controladas:

e Dos conductores realizaron las pruebas bajo condiciones controladas.
e FEscenarios de prueba: ruta disefiada para replicar los tres estilos de conduccion con
dos conductores diferentes, mezclando diferentes situaciones: ciudad, carretera,

incorporacion y salida de autopista, trafico denso, etc. La ruta era de aproximadamente

6 km, y era la siguiente:
g Centro Deportivo 9
%ﬁ Alcala de Henares
Lo ': I'-, .-I‘. t'?; l\._l 1 Oh
os Espa nales”t 1] g
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CEIP ozarte Mercadona@ Centro Un]vgrSitariDQ
E-90 | o< : Cardenal Cisneros
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.. X C.de 4
e Asiaticd e o 4;4%
L Colegio Alborada:, .
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M $ Y Alrala Manna N v, W Er

Figura 22. Recorrido realizado durante las pruebas

e Datos analizados: los datos analizados para determinar el estilo de conduccion fueron

los siguientes:

— Numero de veces que se toca la pantalla del mévil
— Revoluciones por minuto

— Ajuste de combustible

— Velocidad

— Posicion del acelerador

— Carga del motor
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— Velocidad maxima permitida
— Marcha
— Giroscopio en ejes X, Y, Z

— Acelerometro en ejes X, Y, Z

4.1.4. Pruebas de integracién con sensores méviles

Se evalu¢ la capacidad de los sensores del movil para detectar eventos significativos:

e Eventos detectados: frenadas bruscas, giros repentinos y aceleraciones rapidas.

e Meétrica: precision en la deteccidn comparada con observaciones manuales

Promedio de Accel X y Promedio de Gyro Z por Speed
®Promedic de Accel X @ Promedio de Gyro Z
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Figura 23. Grafico de lineas y barras del acelerémetro en los ejes X y Z para deteccion de acelerones, frenadas y giros.

En este grafico de lineas y barras podemos ver representado en azul el valor del acelerometro
en el eje X (lo que sirve para detectar aceleraciones si el valor es positivo y frenadas si es
negativo), y el valor del acelerometro en el eje Z (lo que sirve para detectar giros hacia la
izquierda si el valor es negativo y hacia la derecha si el valor es positivo).
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4.1.5. Pruebas de interfaz grafica y facilidad de uso

Se probo la claridad y usabilidad de la interfaz gréfica:

e Componentes evaluados: visualizacion de datos en tiempo real, navegacion por la
aplicacion, comprension de las recomendaciones y facilidad de uso.

e Meétodo: Retroalimentacion de usuarios mediante encuestas.

4.2. Resultados obtenidos

4.2.1. Conectividad Bluetooth

e FExito de conexion: la aplicacién logré conectarse al dispositivo OBD-II en el 90% de
los intentos.

e Tiempo promedio de conexion: 4-5 segundos.

4.2.2. Datos del OBD-II

Los datos medibles de forma objetiva mediante el cuadro del coche, como las revoluciones
por minuto o la velocidad, coinciden a la perfeccion con los valores indicados en el cuadro de
instrumentos del vehiculo. Sin embargo, valores como la posicion del acelerador o la carga
del motor, aunque también relevantes, no pueden ser comprobados directamente con los
indicadores del vehiculo, ya que no existen medidores dedicados para estos pardmetros en los
cuadros de instrumentos estdndar. Sin embargo, los valores obtenidos tienen sentido dentro

del contexto del comportamiento del vehiculo, por lo que deberian ser correctos.

En conclusion, los datos extraidos son lo suficientemente precisos para el andlisis del estilo de

conduccion.

4.2.3. Clasificacion de Estilos de Conduccion

e La aplicacion, a partir de los datos recogidos, determinara el porcentaje de tiempo que
se ha hecho un estilo de conduccion de entre los 3 posibles (tranquilo, normal,
agresivo), dando consejos para mejorar el estilo de conduccion si fuese posible. Se

mostrara en la aplicacion de la siguiente forma:
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7B G A S @D se

Normal

Agresiva Normal

Tu estilo de conduccion es bastante
equilibrado.

Tu eficiencia d bustible podria mejorar.
Intenta acelerar suavemente.

SHOW GRAPHS

Figura 24. Porcentaje de estilos de conduccion detectados por la aplicacién.

Para la clasificacion del estilo de conduccion, se han evaluado dos modelos distintos:

e Modelo completo: utiliza todas las variables disponibles y ha demostrado una alta
precision en pruebas reales (98,94%).

e Modelo refinado: emplea solo un subconjunto de variables seleccionadas por su
relevancia en la clasificacion. Aunque teéricamente mejora las métricas en validacion,

su desempefio en condiciones reales es notablemente inferior (42,91%).

A continuacidon se muestra una tabla comparativa con las métricas de validaciéon de ambos

modelos:
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Métrica Modelo Modelo
refinado completo
Precision 0.99899 0.91437
Macro de AUC 1.0000 0.98467
Micro de AUC 1.0000 0.98477
Valor ponderado de AUC 1.0000 0.98466
Macro de puntuacion de precision media | 0.99999 0.97260
Micro de puntuacion de precision media 1.0000 0.97266
Valor ponderado de puntuacion de 1.0000 0.97268
precision media
Precision equilibrada 0.99752 0.91448
Macro de puntuacion de F1 0.99783 0.91415
Micro de puntuacion de F1 0.99899 0.91437
Valor ponderado de puntuacion de F1 0.99898 0.91429
Pérdida de registro 0.0073895 0.24964
Correlacion de Matthews 0.99819 0.87156
Coincidencia de macro normalizada 0.99627 0.87172
Macro de puntuacion de precision 0.99817 0.91431
Micro de puntuacion de precision 0.99899 0.91437
Valor ponderado de puntuacion de 0.99899 0.91469
precision
Coincidencia de macro de puntuacion 0.99752 0.91448
Coincidencia de micro de puntuacion 0.99899 0.91437
Coincidencia de valor ponderado de 0.99899 0.91437
puntuacion
Precision ponderada 0.99959 0.91427

Como se observa en la tabla, el modelo refinado presenta métricas excepcionales en

validacion, pero su desempeio en pruebas reales es significativamente menor.
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A continuacién se muestra una tabla comparativa de los resultados obtenidos a partir de un

conjunto de datos para cada persona y estilo de conduccion:

MODELO REFINADO

Conductor 1

Estilo de Registros a Clasificaciones Porcentaje de
conduccion clasificar correctas acierto
Tranquilo 884 862 97,511%
Normal 924 176 19,068%
Agresivo 763 206 26,998%

Porcentaje de acierto medio con conductor 1: 47,86%

Conductor 2
Estilo de Registros a Clasificaciones Porcentaje de
conduccion clasificar correctas acierto
Tranquilo 823 729 88,578%
Normal 739 132 17,861%
Agresivo 738 55 7,452%

Porcentaje de acierto medio con conductor 2: 37,96%

Porcentaje de acierto medio de modelo refinado: 42,91%
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MODELO COMPLETO

Conductor 1

Estilo de Registros a Clasificaciones Porcentaje de
conduccion clasificar correctas acierto
Tranquilo 884 877 99,208%
Normal 924 912 98,701%
Agresivo 763 756 99,082%

Porcentaje de acierto medio con conductor 1: 98,99%

Conductor 2
Estilo de Registros a Clasificaciones Porcentaje de
conduccion clasificar correctas acierto
Tranquilo 824 818 99,271%
Normal 740 729 98,513%
Agresivo 739 731 99,082%

Porcentaje de acierto medio con conductor 2: 98,9%

Porcentaje de acierto medio de modelo completo: 98,94%

Los resultados muestran que el modelo refinado no logra identificar correctamente los estilos
de conduccion en la realidad, a pesar de sus métricas superiores en la fase de entrenamiento.
Esto podria deberse a varios motivos, como por ejemplo un sobreajuste, es decir, el modelo
refinado podria estar demasiado ajustado a los datos de entrenamiento, lo que impide su
generalizacion a escenarios reales. Otro posible motivo podria ser que algunas de las variables
eliminadas durante el proceso de refinamiento, contengan informacién relevante para la
clasificacion en condiciones reales. Estos aspectos pueden ser abordados en trabajos futuros,
con el fin de mejorar la capacidad de generalizacion del modelo y su aplicabilidad en

contextos reales.
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4.2.4. Deteccion de Eventos con Sensores

e Precision:
— Frenadas bruscas: 90%
— Giros repentinos: 85%
— Aceleraciones: 90%

En la parte inferior se adjuntan graficos de dispersion que permiten visualizar la relacion entre
la velocidad del vehiculo y dos variables clave relacionadas con el estilo de conduccion. En el
primer grafico, se representa en el eje X la velocidad y en el eje Y los valores del eje X del
acelerometro (AccelX), que reflejan giros repentinos. La nube de puntos junto con la linea de
tendencia permite observar si existe una correlacion entre la velocidad y la frecuencia o
intensidad de los giros. En el segundo grafico, se muestra también la velocidad en el eje X, y
en el eje Y los valores del eje Z del giroscopio (GyroZ), que se asocian a aceleraciones y
frenadas bruscas. La dispersion de los puntos y su tendencia permiten analizar si los
comportamientos agresivos de aceleracion o frenado tienden a darse a determinadas
velocidades. Estas visualizaciones ayudan a identificar patrones que pueden relacionarse con

diferentes estilos de conduccion.
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Figura 25. Relacion entre la velocidad del vehiculo y los valores del acelerdmetro en el eje X (AccelX) para el anlisis de

giros bruscos

51



Speed y Gyro 2
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Figura 26. Relacién entre la velocidad del vehiculo y los valores del giroscopio en el eje Z (GyroZ) para el analisis de

aceleraciones y frenadas bruscas.

4.2.5. Interfaz grafica y facilidad de uso

A continuacion se muestran los resultados de la encuesta realizada por un total de 9 personas.
Las encuestas fueron respondidas por usuarios con edades comprendidas entre los 23 y 54
afios, todos con carnet de conducir. Se les proporcioné una breve explicacion sobre el
funcionamiento de la aplicacién desarrollada y se les pidié que la utilizaran durante el mismo
trayecto en coche. Durante la prueba, los participantes debian interactuar con la aplicacion
como lo harian en un uso normal, comprobando la conexién con el dispositivo OBD-II, la
visualizacién de datos en tiempo real y la respuesta general de la interfaz. Al finalizar la
prueba, completaron un formulario con preguntas relacionadas con la usabilidad, utilidad,

precision y disefio de la aplicacion.
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:Los datos mostrados en la aplicacién son faciles de entender?

0 respuestas

® s
@ No
O Avecas

iLa presentacion de los datos en tiempo real es clara y legible?

9 respuestas

@ Muy clara
@ Algo clara
& Poco clara
@ Nada clara
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iLos graficos o indicadores utilizados facilitan la interpretacion de la
informacion?

9 respuestas

@ Si, mucho

@ Si, algo

@ No, no mucho
@ No, nada

¢La actualizacion en tiempo real de los datos es suficientemente rapida y
precisa?

0 respuestas

@ S
@ No
0 Aveces
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En una escala del 1 al 5, ;jqué tan satisfecho/a estads con la visualizacion de
los datos en tiempo real?

9 respuestas

3(33.3 %)

0 (ul %) 0 (0 %) 0 (0 %)

¢Fue facil encontrar las funciones que estabas buscando?

9 respuestas
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|_|:| Copiar grafico

6 (66.7 %)

@ Si
@ No
@ Algo dificil



¢La estructura de la aplicacion es intuitiva?

9 respuestas

@ Muy intuitiva
@ Algo intuitiva
& Poco intuitiva
@ Nada intuitiva

¢ Cuanto tiempo tardaste en aprender a usar la aplicacion de forma
efectiva?

9 respuestas

@ Menos de 1 minuto
@ 1-3 minutos
0 Méas de 3 minutos
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En una escala del 1 (muy dificil) al 5 (muy facil), ;cdmo calificarias la I8 Copiar grafico
facilidad de navegacion de la aplicacion?

9 respuestas
4
4 (44,4 %)

3
3(33.3%)

1(11,1 %) 1(11.1 %)

0 ml %)

:Las recomendaciones presentadas por la aplicacion son claras y faciles de
entender?

9 respuestas

® S
® No
O Aveces
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¢Consideras que las recomendaciones son relevantes para el uso que le das
a la aplicacién?

9 respuestas

® s
@ No
O Aveces

¢Como de confiable consideras que es la informacion proporcionada por la
aplicacion?

9 respuestas

@ Muy confiable
@ Algo confiable
0 Poco confiable
@ Nada confiable
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4.3.

Discusion de resultados

En este apartado se realiza un andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos durante el

desarrollo y pruebas del sistema, evaluando su consistencia frente a las expectativas iniciales

y su relevancia en el contexto del proyecto.

Ademas, se presentan comparaciones con estudios previos y una reflexion sobre las

limitaciones encontradas y las posibles mejoras futuras.

4.3.1. Interpretacion de los resultados

1.

Conectividad Bluetooth: la aplicacion logré conectarse al dispositivo OBD-II en el
90% de los intentos, con un tiempo promedio de conexion de 4-5 segundos. Esto
demuestra que el sistema desarrollado es eficiente y confiable en la mayoria de
escenarios evaluados. Sin embargo, el 10% de fallos en la conexion sugiere que podria
haber problemas en situaciones especificas, como interferencias en la sefial bluetooth.
Extraccion de datos del OBD-II: los datos obtenidos de parametros como revoluciones
por minuto y velocidad coinciden perfectamente con los valores del tablero del
vehiculo, validando su precision. Otros parametros como la posicion del acelerador y
la carga del motor, no pudieron ser verificados directamente debido a la ausencia de
medidores dedicados o indicadores en los vehiculos, pero los valores obtenidos fueron
consistentes con el comportamiento observado del vehiculo.

Clasificacion del estilo de conduccion: el modelo de Machine Learning implementado
logré una precision del 91,13% al clasificar los estilos de conduccion en las categorias
“normal”, “tranquilo” y ‘“‘agresivo”. Este resultado es satisfactorio considerando la
complejidad del problema y la diversidad de datos involucrados.

Deteccion de eventos con sensores del dispositivo movil: la deteccion de frenadas
bruscas y aceleraciones obtuvo un 90% de precision, mientras que los giros repentinos
fueron detectados con un 85% de precision. Estos valores son adecuados para
propoésitos practicos, pero podrian mejorarse para aplicaciones que requieran un
analisis mas critico.

Usabilidad e interfaz grafica: las encuestas realizadas mostraron una aceptacion
positiva por parte de los usuarios en términos de claridad y facilidad de uso. Esto
respalda la efectividad del disefio de la interfaz para cumplir con los objetivos de

accesibilidad y comprension.
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4.3.2. Evaluacion frente a las expectativas

Los resultados obtenidos superaron las expectativas en términos de precision del modelo y la
fiabilidad de la conexion bluetooth. Sin embargo, el sistema presenta un margen de mejora en
la deteccion de eventos con sensores y en la verificacion de ciertos datos, como la carga del
motor, debido a limitaciones en la comparacion con indicadores que puedan ser utilizados de

referencia.

4.3.3. Comparaciones entre pruebas y datos

1. Conectividad y clasificacion: la alta tasa de éxito en la conexion bluetooth fue un
factor clave para garantizar la consistencia en la recopilacion de datos, lo que a su vez
contribuyo a la precision del modelo de clasificacion.

2. Eventos detectados y datos del OBD-II: los datos obtenidos del acelerometro y
giroscopio complementaron eficazmente los datos del OBD-II, proporcionando una
vista mas completa del estilo de conduccidon. Sin embargo, los datos recogidos

mediante el OBD-II demostraron ser mas precisos y confiables.

4.3.4. Comparacion con estudios previos

En comparacion con aplicaciones existentes, como Torque Pro y Dash, el sistema desarrollado
destaca por su integracion de datos de sensores moviles y su capacidad para generar

recomendaciones personalizadas basadas en el estilo de conduccion.

Ademas, el modelo matematico utilizado para calcular la marcha actual ofrece una

funcionalidad adicional que no se encuentra en la mayoria de las soluciones comerciales.

4.3.5. Aspectos concluyentes

Los resultados obtenidos son concluyentes para demostrar la viabilidad del sistema propuesto.
La precision alcanzada en la clasificacion del estilo de conduccion y en la deteccion de
eventos es suficiente para aplicaciones practicas, y la interfaz grafica cumple con los

requisitos de usabilidad.
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4.3.6. Limitaciones identificadas

Durante el desarrollo y las pruebas del sistema, se identificaron varias limitaciones que
podrian abordarse en futuras mejoras del proyecto para mejorar la funcionalidad y la precision

del sistema:

1. Datos no validados directamente:

e Parametros como la carga del motor o la posicion del acelerador no pudieron
ser validados directamente debido a la falta de medidores especificos de los
vehiculos utilizados.

e Impacto: esto podria limitar la confianza en ciertos analisis basados en estos
datos, especialmente si estos parametros son criticos para el estilo de
conduccion.

2. Precision en la deteccion de giros repentinos:

e Aunque el sistema logrd identificar frenadas bruscas y aceleraciones con una
precision del 90%, los giros repentinos tuvieron una precision ligeramente
inferior (85%).

e Impacto: en aplicaciones mas criticas, como sistemas avanzados de asistencia
al conductor o similares, esta precision podria no ser suficiente.

3. Dependencia de APIs externas:

e El sistema depende de la disponibilidad de datos en tiempo real de APIs como
Here Maps para evaluar limites de velocidad.

e Impacto: en 4reas sin cobertura o con datos incompletos, esta funcionalidad

podria no ser suficiente.

4.3.7. Mejoras propuestas y su implementacion

Para superar estas limitaciones, se proponen las siguientes mejoras:

1. Validacion cruzada de datos:

e Implementacion: realizar pruebas adicionales con vehiculos que dispongan de
herramientas de diagndstico avanzadas para validar parametros como la carga
del motor y la posicion del acelerador.

e Impacto esperado: aumentara la fiabilidad de los datos y la confianza en los
analisis realizados, especialmente en entornos mas técnicos.

2. Ampliacion de los datos de entrenamiento:

e Implementacion: recopilar datos de una mayor variedad de vehiculos,

condiciones de conduccion y estilos de manejo para mejorar la generalizacion

del modelo.
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e Impacto esperado: reducird el sesgo en los andlisis y permitira que el sistema

sea mas robusto frente a diferentes tipos de usuarios y vehiculos.
3. Reduccion de dependencia en APIs externas:

e Implementacion: Incorporar un sistema de deteccion limites de velocidad
basado en datos offline, utilizando mapas descargados previamente en el
dispositivo movil.

e Impacto esperado: garantizard la funcionalidad en 4reas con poca conectividad

0 sin cobertura.

4.3.8. Impacto del trabajo

Este proyecto combina tecnologia de telemetria, analisis de datos de conduccion y aprendizaje

automatico, ofreciendo una solucion que:

e Optimiza el consumo de combustible al identificar y recomendar mejoras en el estilo
de conduccion.

e Reduce el impacto ambiental, fomentando practicas de conduccién mas eficientes.

e Promueve la accesibilidad al integrar hardware asequible (OBD-II) con dispositivos

moviles y software avanzado.
En comparacion con herramientas existentes, el sistema destaca por:

e Personalizacion: Generacion de recomendaciones adaptadas al conductor.

e Funcionalidad ampliada: Uso combinado de datos de OBD-II, sensores moviles y
APIs.

e Innovacion técnica: Implementacion de clasificacion de estilos de conduccion y

deteccion de eventos en tiempo real.

El trabajo realizado posiciona este sistema como un paso relevante en el desarrollo de
tecnologias inteligentes para la conduccién, con aplicaciones practicas en la industria

automotriz y en soluciones de movilidad sostenible.
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Capitulo 5

Impacto social y medioambiental

5.1.

Impacto social positivo

Educacion y concienciacion de los conductores: el sistema ofrece una plataforma
accesible para que los conductores comprendan como sus habitos afectan al consumo
de combustible y las emisiones. La inclusion de recomendaciones practicas y
personalizadas permite a los usuarios mejorar su estilo de conduccion. Esto no solo
reduce el impacto ambiental, sino que también fomenta una cultura de conduccion
responsable y sostenible. En un contexto donde la mayoria de los conductores
desconocen la influencia de sus habitos en el medio ambiente, esta herramienta actiia
como un puente entre la tecnologia y la educacion ambiental.

Aumento de la seguridad vial: detectar patrones de conduccidon agresiva, como
frenadas bruscas o aceleraciones innecesarias, permite identificar comportamientos
que aumentan el riesgo de accidentes. Al proporcionar retroalimentacion, el sistema
ayuda a los conductores a tomar decisiones mas seguras, reduciendo potencialmente la
incidencia de accidentes de trafico.

Impacto econdomico positivo: optimizar el consumo de combustible reduce los gastos
de gasolina, especialmente en entornos urbanos o trayectos largos. Segun estudios, una
conduccion eficiente puede ahorrar hasta un 30% en costos de combustible. Ademas,
al minimizar el desgaste del motor y otros componentes mecéanicos, también se
reducen los costos asociados al mantenimiento del vehiculo.

Accesibilidad y democratizacion de la tecnologia: el uso de dispositivo moviles y
OBD-II estandar permite que cualquier conductor, independientemente de su nivel
técnico, pueda beneficiarse del sistema. Esto contrasta con herramientas profesionales
que requieren equipos especializados o conocimientos avanzados. Al centrarse en una
interfaz gréafica sencilla y accesible, el sistema elimina barreras técnicas y facilita su
adopcion masiva.

Contribucién a politicas publicas: este sistema podria ser un aliado estratégico para
politicas de movilidad sostenible. Por ejemplo, los datos generados podrian servir
como herramienta para estudios sobre trafico urbano, consumo energético y emisiones
en tiempo real, apoyando decisiones en el disefio de politicas de transporte y

regulacion ambiental.
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5.2.

5.3.

Impacto medioambiental positivo

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: segun la Agencia
Internacional de Energias (IEA), el transporte representa el 24% de las emisiones
globales de CO2 relacionadas con la energia. Al mejorar el estilo de conduccion, el
sistema ayuda a reducir emisiones innecesarias, lo que contribuye directamente a los
objetivos globales de mitigacion del cambio climatico.

Optimizacion del consumo de recursos energéticos: la conduccion eficiente no solo
reduce las emisiones de CO2, sino que también optimiza el uso de combustible fosil.
Esto es especialmente relevante en regiones donde los vehiculos de combustion
interna siguen siendo predominantes. La reduccion de aceleraciones bruscas, marchas
inadecuadas y frenadas constantes genera una mejora significativa en la eficiencia
energética.

Mejora de la calidad del aire urbano: las ciudades enfrentan graves problemas de
contaminacion del aire debido a emisiones vehiculares. Este sistema podria contribuir
a mitigar estos problemas, reduciendo la cantidad de particulas y gases toxicos que
afectan la salud publica.

Apoyo a la economia circular [11] y a la transicion energética: aunque los vehiculos
eléctricos estan ganando terreno, su adopcion global todavia enfrenta desafios
relacionados con la infraestructura y la generacion de energia limpia. Este sistema
actia como una solucion intermedia, optimizando los recursos disponibles y
reduciendo el impacto ambiental mientras se avanza hacia alternativas mas

sostenibles.

Impacto potencial negativo

Limitaciones tecnologicas y limitaciones de compatibilidad: la eficacia del sistema
depende de la precision de los dispositivos OBD-II y los sensores modviles. Esto puede
excluir a conductores con vehiculos antiguos o dispositivos no compatibles, limitando
su alcance.

Huella ambiental de la infraestructura tecnolédgica: si bien el sistema promueve la
sostenibilidad, su implementacion conlleva impactos ambientales asociados al
desarrollo y mantenimiento de la infraestructura tecnoldgica. La fabricacion de
dispositivos moviles y el uso de servidores en la nube para el procesamiento de datos

generan emisiones indirectas de C02 que deben ser consideradas.
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3. Gestion y seguridad de datos: aunque el sistema enfatiza la privacidad, la recopilacion
y almacenamiento de datos sensibles sobre conduccion plantea desafios relacionados
con la ciberseguridad y la ética en el manejo de la informacion.

4. Impacto ambiental de la produccién tecnologica: los dispositivos OBD-II y los
smartphones implican procesos de extraccion materias primas y fabricacion que
pueden tener un impacto significativo en el medio ambiente. Si el sistema no se
implementa con estrategias claras para minimizar estos efectos, los beneficios podrian

verse parcialmente reducidos.

5.4. Reflexion final

El sistema desarrollado tiene un impacto transformador en la forma en que los conductores
interactian con la tecnologia para mejorar su estilo de conduccion. Su integracion de
herramientas como el OBD-II, sensores méviles y Machine Learning lo posiciona como una
solucién innovadora para enfrentar problemas de sostenibilidad, eficiencia energética y

seguridad vial.

A pesar de los desafios asociados a su implementacion, los beneficios superan ampliamente a
las limitaciones, especialmente cuando se considera su potencial para contribuir a la reduccion
de emisiones de gases contaminantes y mejorar la calidad de vida urbana. Este proyecto no
solo es una muestra del poder de la tecnologia para resolver problemas complejos, sino
también un llamado a seguir explorando soluciones que equilibren innovacion con

sostenibilidad.

5.5. Datos objetivos

e Ahorros potenciales: un estilo de conduccion eficiente puede reducir el consumo de
combustible hasta un 30%.

e Emisiones de CO2: el transporte representa el 24% de las emisiones globales
relacionadas con la energia.

e Impacto urbano: las emisiones de vehiculos son responsables de gran parte de los

problemas de calidad del aire en ciudades densamente pobladas.
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5.6. Impacto practico y aplicaciones potenciales

5.6.1. Integracion en el mercado

El sistema desarrollado tiene un alto potencial para ser adaptado como una solucién comercial

en el sector de la movilidad y la tecnologia, dirigido a diferentes consumidores:

1. Consumidores individuales:

e Uso practico: los conductores pueden utilizar la aplicacion para mejorar su
estilo de conduccion, reducir costos de combustibles y minimizar su impacto
ambiental.

e Modelo de negocio: podria implementarse como una aplicacion freemium, con
funciones basicas gratuitas y caracteristicas avanzadas (como analisis
detallados e informes personalizados) disponibles mediante una suscripcion
mensual.

2. Empresas de gestion de flotas:

e Uso practico: la herramienta podria integrarse en sistemas de gestion de flotas
para monitorizar el desempefio de conductores, reducir costos operativos y
optimizar rutas.

e Modelo de negocio: licencias corporativas o integracion personalizada con
sistemas existentes, ofreciendo analisis a gran escala.

3. Fabricantes de vehiculos:

e Uso practico: los fabricantes podrian integrar la solucion como parte de sus
sistemas telematicos estdndar, mejorando la experiencia del usuario y
destacando por su enfoque en sostenibilidad.

e Modelo de negocio: alianzas estratégicas con marcas para incluir la tecnologia

como un valor afiadido.

5.6.2. Aplicacion en iniciativas educativas

El sistema también puede ser un recurso valioso para promover la educacion en conduccion
eficiente y sostenible:

1. Programa de formacion para nuevos conductores:
e Uso practico: la aplicacion podria ser utilizada en autoescuelas como
herramienta complementaria para ensefiar a los estudiantes a adoptar hébitos

de conduccion mas seguros y responsables.
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e Ventaja educativa: permite a los alumnos visualizar en tiempo real como sus
acciones afectan al consumo de combustible y estilo de conduccion,
fomentando una comprension practica.

2. Campaias de concienciacion:

e Uso practico: las instituciones educativas y organizaciones ambientales
podrian utilizar las herramientas en talleres o eventos para educar a los
ciudadanos sobre el impacto de sus habitos de conduccién en el medio
ambiente.

e Impacto: promueve un cambio cultural hacia la sostenibilidad y la reduccion

de emisiones.

5.6.3. Aplicacion en politicas gubernamentales

El sistema puede desempefiar un papel crucial en iniciativas publicas para promover la

movilidad sostenible y la seguridad vial:

1. Incentivos para conductores responsables:

e Uso practico: los gobiernos podrian ofrecer incentivos, como descuentos en
impuestos o seguros, a los conductores que demuestren habitos de conduccion
eficiente registrados mediante la aplicacion.

e Impacto: estimula un cambio de comportamiento a gran escala hacia practicas
de conduccion mas responsables.

2. Estudios sobre trafico y emisiones:

e Uso practico: los datos anonimos recopilados por la aplicacion podrian ser
utilizados por instituciones gubernamentales para analizar patrones de trafico y
disefiar politicas mas efectivas para reducir emisiones.

e Impacto: mejora la planificacion urbana y el disefio de infraestructuras,
promoviendo ciudades mas limpias y sostenibles.

3. Programas de reduccion de emisiones:

e Uso practico: integrar la aplicacion en campafas de reduccion de emisiones
como parte de los compromisos internacionales para combatir el cambio
climatico.

e Impacto: contribuye directamente a alcanzar metas como las establecidas en el

Acuerdo de Paris.
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5.6.4. Impacto potencial en el futuro

El sistema tiene el potencial de transformar la relacion entre los usuarios y sus vehiculos. Su
flexibilidad y capacidad de adaptacion lo convierten en una herramienta versatil, con
aplicaciones en educacion, industria y politicas publicas. Promueve un cambio cultural hacia
la sostenibilidad, mejorando tanto la seguridad vial como el impacto ambiental de la
movilidad en el futuro.

68



Capitulo 6

Planificacion y presupuesto del proyecto

6.1. Introduccién

Este capitulo detalla la planificacion temporal y el presupuesto estimado para el desarrollo de

la aplicacion Android destinada a clasificar estilos de conduccion mediante OBD-II, sensores

moéviles y machine learning. Incluye diagramas de Gantt, una descripcion de las fases del

proyecto, asi como un desglose del costo asociado a cada fase.

6.2. Planificacion temporal

6.2.1. Fases del proyecto

El desarrollo del proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

1. Investigacion y analisis:

Exploracion de tecnologias relevantes (OBD-II, APIs, Azure, sensores
moviles).
Identificacion de requisitos funcionales y no funcionales.

Duracién: 3 semanas.

2. Diseifio del sistema:

Creacion de la arquitectura del sistema.
Elaboracion de diagramas (flujos de datos, componentes, comunicacion entre
modulos).

Duracion: 3 semanas.

3. Implementacién del sistema:

Desarrollo de la aplicacion movil (Android/Kotlin).
Integracion con dispositivos OBD-II y sensores moviles.
Desarrollo del modelo de machine learning en Azure Al.

Duracién: 7 semanas
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Experimentacion y obtencion de medidas:
e Recogida de datos durante la conduccion de los dos conductores
e Duracion: 1 dia
Analisis de los datos obtenidos:
e Comprobacion de los datos recogidos
e Limpieza de datos
e Validacion de los datos
e Andlisis de los datos
e Duracion: 1 semana
Pruebas y validacion:
e Pruebas unitarias, de integracion y de usabilidad.
e Validacion de los resultados y ajustes necesarios.
e Duracion: 4 semanas.
Documentacion y presentacion:
e Redaccion de la memoria final.
e Preparacion de la presentacion del proyecto.

e Duracion: 3 semanas.
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6.2.2. Diagrama de Gantt

El siguiente diagrama de Gantt representa la distribucién temporal de las fases y tareas del

proyecto:

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana

F
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 % 5 16 7

Investigacion y
Anlisis

Diseiio del Sistema ——

Implementacion del
Sistema

Experimentacion y
obtencion de
medidas

Analisis de los
datos obtenidos

Pruebasy
Validacion

Documentacion y
presentacion

Figura 27. Diagrama de Gantt

6.3. Presupuesto estimado

6.3.1. Recursos humanos

Dado que el proyecto es individual, el calculo de costos por tiempo de trabajo se basa en una

estimacion del tiempo dedicado y en una tarifa simbolica definida de la siguiente manera:

e Tarifa por hora (EUR): se ha fijado en 15,38 €/hora, tomando como referencia el
salario medio bruto anual de un ingeniero recién graduado en Espafa, estimado en
24.000 €/afio, dividido por una jornada laboral estindar de 1.560 horas al afio (40

horas/semana x 39 semanas efectivas).
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Actividad Horas estimadas | Tarifa por hora | Costo total
(EUR) (EUR)

Investigacion y 60 15°38€ 922°80€

Analisis

Disefio del 40 15°38€ 615°20€

Sistema

Implementacion | 120 15°38€ 1845°60€

del Sistema

Pruebas y 40 15°38€ 615°20€

Validacion

Documentacion |30 15°38€ 461°40€

y Presentacion

Total 4460°20€

6.3.2. Recursos tecnolégicos
Recurso Descripcion Costo (EUR)

Dispositivo OBD-II

1 dispositivo

15€

Suscripcion Azure Al

100€ de saldo gratuitos 0€

Licencias de Software

Herramientas de 0€

desarrollo y prueba

Total

15€
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Cabe destacar que, para el uso del sistema en entornos reales y a mayor escala, seria necesario
contemplar el coste asociado a la suscripcion del servicio en la nube (Azure Al), el cual no se
ha incluido en la tabla anterior. Actualmente, el precio de los servicios de Azure Machine
Learning varia segin el tipo de instancia utilizada, el volumen de procesamiento y
almacenamiento. Sin embargo, de forma aproximada, una suscripcion para despliegues en
produccion con uso continuo, el coste puede ascender a 100-200€ mensuales o mas,

dependiendo del uso intensivo de recursos.

6.3.3. Resumen general del presupuesto

Categoria Costo Total (EUR)
Recursos Humanos 4460°20€

Recursos Tecnologicos 15€

Total General 4475°20€

Resumen de presupuestos

@ Recursos humanos
B Recursos Tecnoldgicos
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6.4. Conclusion

La planificaciéon y el presupuesto presentados permiten abordar el proyecto de manera
estructurada, eficiente y realista. Las fases y tiempos definidos garantizan un desarrollo
organizado, mientras que la asignacion de recursos humanos y tecnoldgicos maximiza la

eficiencia y asegura la entrega de una solucion de calidad con un presupuesto accesible.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Logros alcanzados

Con este proyecto se ha logrado un sistema funcional, de bajo coste y poco intrusivo, capaz de
monitorizar el comportamiento del conductor en tiempo real mediante la conexion a un
dispositivo OBD-II y sensores del propio dispositivo mévil. La solucion desarrollada permite
recopilar, analizar y clasificar datos de conduccion con una infraestructura tecnoldgica
accesible, lo que la convierte en una herramienta viable para aplicaciones reales en seguridad
vial, educacion al conductor o investigacion. Ademads, el sistema proporciona
recomendaciones personalizadas para mejorar el estilo de conduccion, fomentando una
conduccion mas eficiente que permite reducir el consumo de combustible y las emisiones

contaminantes.

El desarrollo de este proyecto ha permitido alcanzar una serie de logros y aprendizajes
relevantes en el ambito de la clasificacion del estilo de conduccion utilizando tecnologias
como OBD-II, sensores modviles y Machine Learning. Entre las conclusiones principales

destacan:

1. Conexién Bluetooth confiable: la aplicacion desarrollada logra conectarse al
dispositivo OBD-II en el 90% de los intentos, con un tiempo promedio de conexion de
4-5 segundos. Esto demuestra una solucion eficiente para la recopilacion de datos en
tiempo real desde el vehiculo.

2. Precision de los datos: los datos obtenidos del OBD-II, como velocidad y revoluciones
por minuto, mostraron alta consistencia al compararlos con los valores del tablero del
vehiculo. Esto confirma su validez para los analisis realizados.

3. Comparacion de Modelos de Clasificacion: se evaluaron dos modelos de Machine
Learning:

e Modelo completo: utiliza todas las variables disponibles y ha demostrado una

precision del 98% en pruebas reales.
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e Modelo refinado: utiliza solo un subconjunto de variables, obteniendo una
precision del 99,89% en validacion, pero solo un 42,9% en pruebas reales, lo
que indica dificultades en la generalizacion.

Discrepancia entre métricas tedricas y rendimiento: aunque el modelo refinado mostrd
mejores métricas en validacion, su desempefio en condiciones reales fue
significativamente menor. Esto sugiere que algunas variables eliminadas eran clave
para la clasificacion, y que el modelo refinado podria estar sobre ajustado a los datos
de entrenamiento.

Deteccion de eventos con sensores: los sensores moviles permitieron identificar
frenadas bruscas, aceleraciones y giros repentinos con una precision aceptable (entre
el 85% y el 90%), aportando una capa adicional de contexto al analisis.

Interfaz grafica intuitiva: los usuarios que evaluaron la aplicaciéon destacaron la
claridad y facilidad de uso en la interfaz, lo que refuerza el objetivo de hacer accesible
la tecnologia a conductores promedio.

Impacto potencial positivo: este sistema tiene el potencial de fomentar una conduccion
mas eficiente, contribuyendo a la reduccion del consumo de combustible y las

emisiones contaminantes, asi como la mejora de la seguridad vial.

Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones que deben ser consideradas:

e La deteccion de giros repentinos presenta menor precision comparada con otros

7.2.

eventos.

Algunos datos del OBD-II, como la carga del motor, no pudieron ser validados
directamente debido a la falta de medidores en los vehiculos utilizados.

La dependencia de APIs externas para obtener datos como velocidad maxima de la via

puede limitar la funcionalidad en ciertas situaciones.

Valoracion de las tecnologias utilizadas

Tecnologia OBD-II: ha demostrado ser confiable y esencial para obtener datos
precisos del vehiculo, aunque requiere mas personalizacion para diferentes modelos de
automoviles.

Sensores moviles: proveen un complemento valioso al OBD-II, enriqueciendo los
analisis con datos sobre maniobras del conductor.

Kotlin y Android: la eleccion de Kotlin como lenguaje y Android como plataforma
permitid un desarrollo fluido y una interfaz moderna, adaptada a las necesidades de los

usuarios.
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4.

7.3.

Machine Learning y Azure: la implementacion del modelo de clasificacion en Azure
fue eficiente, destacandose por su escalabilidad, potencia de computo y facilidad de
despliegue. Sin embargo, el coste asociado al uso de servicios en la nube como Azure
puede suponer un handicap importante para la explotacion del sistema, especialmente
por parte de usuarios particulares o proyectos con recursos limitados. Una posible
solucion a este inconveniente seria desplegar el modelo de IA en un servidor personal
o dispositivo local, lo cual eliminaria costes recurrentes y permitiria un mayor control
sobre la infraestructura.

APIs externas: aunque son utiles para obtener informacion contextual adicional, su
dependencia puede representar un reto en entornos con conectividad limitada o poca
cobertura. En las primeras fases del proyecto se utiliz6 OpenStreetMap para obtener la
velocidad maxima permitida en las vias, pero se detectaron problemas de precision y
cobertura en algunos tramos urbanos y carreteras secundarias. Por esta razon, se optd
por integrar la API de Here Maps, que ofrece una cobertura mas completa, datos mas

actualizados y una mejor precision en la informacion del limite de velocidad.

Trabajos futuros

Este proyecto abre una serie de lineas de investigacion y mejoras potenciales:

1.

Ampliacion de pruebas: realizar pruebas con una mayor variedad de vehiculos y
dispositivos OBD-II para validar la generalizacion del sistema.

Optimizar deteccion de eventos: mejorar los algoritmos para incrementar la precision
en la deteccion de giros repentinos y otros eventos.

Compatibilidad ampliada: extender la funcionalidad a vehiculos eléctricos e hibridos,
explorando métricas especificas para estos modelos..

Integracion de mas datos: explorar el uso de otros sensores y APIs, como informacion
meteoroldgica o datos de trafico en tiempo real.

Mayor personalizacion: incorporar ajustes que permitan adaptar las recomendaciones
al perfil de conductor y las condiciones especificas de conduccion.

Analisis avanzado: desarrollar modelos mas sofisticados de machine learning que
consideren factores adicionales, como el desgaste del vehiculo y el impacto
economico.

Automatizacion de recomendaciones: crear un sistema que no solo proporcione
sugerencias, sino también herramientas para que el usuario pueda aplicar cambios

automaticamente en sus habitos de conduccion.
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8. Despliegue comercial: considerar la posibilidad de transformar la aplicacion en un

producto comercial, con mejoras en la interfaz, monetizacion y soporte a largo plazo.

En resumen, este trabajo establece una base so6lida para el desarrollo de sistemas avanzados
que promuevan la conduccion eficiente y sostenible, ofreciendo un impacto positivo en la

movilidad, el medio ambiente y la seguridad vial.
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