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RESUMEN

La velocidad en la conduccion por las carreteras ya sea por transportistas o por particulares, ha sido un
factor poco estudiado, no obstante, el no mantenerla bajo control podria causar graves dafios. Por lo
menos en México, esta problematica se ve reflejada en accidentes, dafios a carreteras, baja eficiencia de
la vida del motor, de las llantas, bajo rendimiento de combustible y altas emisiones de CO2, entre otros.
En 2014, fue programado en C++ un prototipo para el ahorro de combustible en tracto camiones para
su uso en las unidades de transporte terrestre de carga (UTTC) de nueve empresas transportistas de
carga a nivel nacional. Este prototipo contaba con funciones, tales como: tipo de terreno y tipo de
carretera por el que transita la unidad, asi como las siguientes variables: torque del motor, caja de
transmision, la ruta, la potencia disponible, la potencia requerida y algunas otras variables. Se propone
ahora disefiar un sistema embebido con un microcontrolador PIC 16F877A, para el ahorro de
combustible en tracto camiones. Este dispositivo proporciona al conductor la velocidad a la que debe
conducir en carretera. Con la aplicacion del microcontrolador PIC 16F877A, se obtuvieron ahorros de
combustible de hasta el 20%.

ABSTRACT

The speed of driving on the roads, either by carriers or by individuals, has been a factor little studied,
however, the serious damage caused by not keeping it under control. At least in Mexico, this problem is
reflected in accidents, damage to roads, low efficiency in the life of the engine, tires, low fuel efficiency
and high CO2 emissions, among others. In 2014, it was programmed in C ++, for use in the land cargo
transport units (UTTC) of nine cargo transport companies nationwide. The prototype was designed
based on the type of terrain and type of road the unit travels through, as well as the following variables:
engine torque, gearbox, route, available power, required power and some other variables. It is now
proposed to design an embedded system with a PIC 16F877A microcontroller to save fuel on truck
tractors. This device provides the driver with the speed at which he must drive on the road. With the
application of the PIC 16F877A microcontroller, fuel savings of up to 20%.

ANTECEDENTES

El proposito de este trabajo fue disefiar un dispositivo electrénico, un microcontrolador PIC
16F877A, por parte de estudiantes de Ingenieria en Tecnologias de Manufactura (ITM) de la
Universidad Politécnica de Querétaro (UPQ). El fin es optimizar el consumo de combustible
en tracto camiones, mediante el calculo de la velocidad a la que debe conducir un operador.
La pregunta de investigacion es, ;puede el operador mantener la velocidad Optima para
ahorrar diésel?
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La sede para la realizacion de este estudio fue la ciudad de Querétaro, contando con la
colaboracion de un experto en la operacion de camiones de carga que fue contactado via
telefonica por la limitate de la sana distancia derivado de la situacion actual de la pandemia.
Este estudio contribuy6é en la formacion en el desempefio de habilidades blandas de
estudiantes de la ITM, como en el proceso de aprendizaje en el disefio y construccion del
dispositivo digital.

Se decidi6 incursionar en este sector de la economia mexicana, por su importante
participacion en el producto interno bruto, que asciende al 58%, razén de sobra para en una
primera instancia, aplicar los conocimientos adquiridos en la universidad acerca de
tecnologia de la informacion, a las necesidades de los sectores productivos, que en este caso
compete al hombre — camion (HC) y pequeios transportistas (PT) (Torres, 2015).

Como se sabe, el combustible no es del todo econdmico, en realidad este incrementa su valor
todos los dias, pero el ahorro de combustible no es solo una idea que se viene pensando desde
su consumo, es una necesidad que hablando de manera social, econémica y laboral todos
necesitan, en la actualidad existen técnicas de conduccion, vehiculos con Inteligencia
Artificial (IA), por eso se ha buscado la solucion 6ptima que puede beneficiar a estos factores.

"iMas potencia! jMenos combustible!" Estas afirmaciones prometedoras se pegan en el
embalaje de dispositivos y aditivos de ahorro de combustible. A pesar de que no muchos
creen en ellas no significa que no se pueda lograr (Automaticburner, 2013).

Gracias a este tipo de preguntas, el equipo de trabajo se enfocd en desarrollar un dispositivo
portatil que te ayude a controlar este ahorro. Pero estos nos guian a mas preguntas como:

* /Hay muchos dispositivos como estos?

» [ Cuales son las técnicas para ahorrar combustible?

* /Qué tan seguro podria ser nuestro dispositivo?

» (Hay muchos dispositivos como estos?

Después de una ardua investigacion, se encontraron algunos "dispositivos" cuyo proposito es
el mismo, tales como:

Scan Gauge

Si el automoévil fue fabricado después de 1996, tiene un puerto OBD-II. OBD es la
abreviatura de diagndstico a bordo, y es un estandar de la industria para la interfaz con el
equipo de diagnostico utilizado por los mecénicos para reparar y mantener el sistema de
control de emisiones. Un mecdnico conecta su herramienta de escaner en este puerto para
verificar los cddigos de problemas que hacen que se encienda la luz de chequeo de motor.
Se puede usar el Scan Gauge, y se conecta al mismo conector, estd disefiado para montarse
en el tablero. Scan Gauge funciona como una herramienta de escaneo, proporcionandole
codigos de problemas. Este dispositivo se ha implementado Ginicamente en automéviles.

Kiwi

Kiwi estd mas orientado al consumidor que el Scan Gauge. Este dispositivo facil de usar tiene
la mayoria de las mismas funciones de herramienta de escaneo y computadora de viaje, pero
utiliza una pantalla LED organica en color en lugar de una simple lectura alfanumérica.
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Utiliza su pantalla para darle lecturas en tiempo real sobre el ahorro de combustible. Pero a
diferencia del Scan Gauge, realiza un seguimiento de cosas como la suavidad de su
aceleracion, cuanto usa los frenos e incluso si estd acelerando demasiado lento (lo que puede
desperdiciar gas al mantenerlo en velocidades mas bajas y menos eficientes por mas tiempo).
(Allen, 2009).

Combustible magnético

Este sistema consiste en un par de imanes que crea un flujo magnético a través de la tuberia
de combustible, que cambia el estado molecular de las moléculas de hidrocarburos y conduce
a un estado cargado. Esto permite una vaporizacion mas facil y da como resultado una
combustion mas completa (Aries et al., 2018).

Los imanes tienen poco impacto en el combustible que fluye a través de la tuberia y que no
altera su estado molecular. Como no se agrega energia al combustible y la eficiencia de
combustion total de un motor moderno en términos de energia liberada por el combustible es
cercana al 99%.

Este sistema es simple, eficaz y garantiza el ahorro de combustible liquido. Esto es posible
al reducir el nivel de consumo en los quemadores de gas al producir un aumento de calorias.
Se basa en acondicionar el combustible para alinear las moléculas en la ignicion, lo que
permite un significativo ahorro. Con esto, es posible una mezcla eficiente de oxigeno y se
obtiene un alto rendimiento caldrico tras su instalacion. Pueden ser utilizados en cualquier
tipo de motor, de gasolina o diésel, tanto de combustible liquido como para quemadores de
gas.

Actualmente, en México se tienen Unidades de Transporte Terrestre de Carga (UTTC), con
antigiiedad de 6 a 17 afios, las cuales representan un 85% del total. Este factor, ademas de la
conduccion a exceso de velocidad y la sobrecarga, provoca bajos rendimientos en el
combustible (diésel), asi como, el incremento de emisiones contaminantes a la atmosfera,
ademas de accidentes y dafios a las carreteras nacionales.

La Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, sobre el peso y dimensiones maximas
con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales
de comunicacion de jurisdiccion federal, sefiala en su articulo 39 de la Ley de Caminos,
Puentes y Autotransporte Federal, que los vehiculos destinados al servicio de autotransporte
estan obligados a contar con dispositivos de control graficos o electrénicos de velocidad
maxima (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2017).

La digitalizacion en el sector transporte de carga en México es incipiente, de ahi la
motivacion de generar un ambiente de aprendizaje entre estudiantes de ingenieria, y
operadores de tracto camiones.

La puesta en practica del dispositivo electrénico, ademéas de que incentivo a los alumnos, se
propicié un ambiente de ensefianza- aprendizaje entre universidad y el sector productivo,
mediante la interaccion entre docentes y estudiantes con el operador de la unidad de carga.
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En este trabajo se presenta una técnica de ensefanza-aprendizaje mediante la practica de la
puesta en marcha de un microcontrolador PIC de bajo costo, disefiado y armado, por
estudiantes de ingenieria con la respectiva asesoria de sus docentes.

La alfabetizacion digital requerida para este proyecto se puede manejar en funcion de los
requerimientos minimos que se necesitan para el desarrollo de este sistema, la habilidad
primaria demandada es la l6gica de programacion, esto debido a que el prototipo propuesto
se basa en la programacion de un microcontrolador.

El poder emplear la programacion para la resolucion de problemas, el procesar el problema
en funcidén de un diagrama de flujo y pensar en un proceso estructurado son habilidades
necesarias para la construccion del sistema, todas estas basen fueron adquiridas mediante la
asignatura de Logica de Programacion, que proporciona los fundamentos del lenguaje en C
(base de muchos lenguajes de programacion) y que fue indispensable para la programacion
de los microcontroladores de este proyecto (Microchip Technology, 2013).

Este tipo de materias tienen un reto adicional ya que no solo se trata del manejo del software
y el aprendizaje de la sintaxis de las instrucciones, sino del razonamiento empleado para el
uso de los comandos, esto es debido a que las instrucciones basicas de C y su sintaxis pueden
ser aprendidas en un tiempo relativamente corto, sin embargo, la l6gica para utilizar las
sentencias solo se puede dominar con la practica y la resolucion de multiples problemas,
incluso se puede resolver un problema con diferentes programas que aunque pueden ser
eficaces habré algunas formas de programar que resultaran mas eficiente.

El manejo de la programacion para los estudiantes de la ITM es un reto adicional, ya que el
contacto con la programacion no es tan amplio como en otras ingenierias y aunque se cuentan
con las bases adecuadas, la falta de practica deteriora el conocimiento adquirido.

Se adaptaron los conocimientos del programa DEV C++ al software PIC C Compiler,
ademas, se estudi6 la constitucion interna del PIC 16f877A para interpretar las instrucciones
del compilador, para esto se recibio el apoyo de los asesores, ya que estos temas no se revisan
en las materias propias. Los microcontroladores pueden programarse en el lenguaje
ensamblador, un lenguaje de bajo nivel, sin embargo, dados los requerimientos del prototipo
no era necesario aumentar la complejidad del proyecto ya que en el lenguaje C se logran
procesar todos los datos del sistema.

El proyecto desarrollado en este trabajo aporta una ventaja con respecto a los ya existentes,
que incluso s6lo se han adaptado a los automéviles. Es un prototipo no invasivo, desde el
punto de vista: mecanico, quimico o fisico.

Este trabajo es la continuacion del estudio propuesto por Torres (2015), en donde se plantea
la optimizacion del combustible con el desarrollo en hojas de calculo. El estudio presenta la
validacion del modelo estadistico de optimizaciéon de combustible a nivel nacional para
muestras pequenas.
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METODOLOGIA

La metodologia presentada en este proyecto considera una pedagogia activa centrada en el
estudiante, basada en la solucion de problemas en contexto. En este sentido, se propuso
disminuir la brecha digital en el sector transporte de carga en México, mediante de la
intervencidn y actuar de estudiantes de ingenieria. El problema en contexto que se decidid
abordar fue el del transporte de carga por carretera, desde una Optica de ensefianza-
aprendizaje, entre estudiante y operador del transporte.

Se presenta en este proyecto, la automatizacion de la metodologia propuesta por Torres
(2015), mediante el dispositivo electronico, microcontrolador PIC; programado por los
estudiantes de ingenieria. Se llevaron a cabo las pruebas de campo y la recopilacion de datos,
en la ruta Querétaro- Nuevo Laredo- Querétaro.

El prototipo consta de un microcontrolador como cerebro, el cual desarrolla tres principales
funciones, primero lee los sensores que se implementan en el camidn, procesa esa
informacion y por medio de un sistema de ecuaciones y calcula la velocidad 6ptima a la que
debe ir el vehiculo para maximizar el aprovechamiento del combustible, finalmente, el
microcontrolador envia la informacion a un display LCD (Microchip Technology, 2013).

Esto implica manejar algunos médulos del microcontrolador como lo es el mddulo serial para
la comunicacion, la configuracion de los pines de proposito general entero otros.
Se consideraron dos elementos para medir el grado de conocimiento del Alfabeto Digital:

Manejo de softwares esenciales

Descripcion de armado del prototipo

Los materiales que se utilizaron para el armado de este prototipo son los siguientes:
Arduino Nano

Pantalla

Bateria de litio 7.4v 900mah dos celdas
Protoboard

Acelerémetro y giroscopio

Potenciémetro

Transistor

Tarjeta de memoria SD

. Teclado

10. Cable USB tipo A al cable USB

11. Cable DuPont Macho - Hembra / Macho - Macho
12. Arduino Pro Mini

13. Soldadura y Cautin

PN R

Ne)

El proceso de armado del prototipo fue el siguiente:

Teniendo los materiales necesarios para la elaboracion del prototipo, el primer paso fue
soldar los pines para la LCD de 16x2 y el giroscopio/acelerometro MPU6050 después se
comenzod con el desarrollo de circuito en la protoboard, para este primero se realizd la
instalacion del microcontrolador PIC 16F877A en la protoboard, teniendo en cuenta la
referencia de orientacion en la cual se realiza el armado del prototipo, después se hizo la
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instalacion de los componentes restantes los cuales fueron el acelerometro, la pantalla LCD,
el transistor y el potenciometro; de igual forma colocado de manera correcta, tomando como
referencia el microcontrolador.

Después de eso se procedi6 a realizar las conexiones necesarias por medio de jumperes (cable
DuPont) macho-hembra y macho-macho; se realizaron las conexiones entre los pines del
microcontrolador y los pines de los componentes, ya que, todos estos serian controlados por
medio de éste. Teniendo ya las conexiones necesarias se procedid a realizar la conexion de
nuestra fuente de alimentacion la cual consta de una bateria de tipo litio de 7.4v 900mah dos
celdas con Xt60. Con esto se concluyd por completo el armado del prototipo en la protoboard.
Ver Figura 1.

D. LCD encendido MI. LCD encendido

Figura 1. Armado del dispositivo

Para montar el armado del prototipo fue usada una caja de proyecto, en esta se realizaron
cortes a medida de la pantalla LCD (16x2) para, posteriormente, instalarla en la caja. Para
los cortes se utilizo un dremel 3000. Por ultimo, se verifico si eran adecuadas las medidas del
corte para su posterior instalacion.

Conocimiento informativo. Tecnologia digital

Fue elaborada una presentacion en Microsoft Office Power Point, insertando el audio en cada
diapositiva para después convertirla a video. Se utiliz6 la plataforma de YouTube para la
difusion de este (https://youtu.be/iWE_UxSWoil).

El desarrollar este video gener6 algunas expectativas, entre ellas se tuvo la incertidumbre si
fuéramos capaces de cumplir de manera correcta con la encomienda de igual forma estuvo
latente el temor a no lograrlo, ya que nunca se habia hecho un video de esta magnitud, puesto
que teniamos en mente que solo las personas preparadas como doctores podrias hacer este
tipo de trabajos. El crear este medio de comunicacion fue un acierto para tener un video de
calidad en relacion con el contenido.

El asesoramiento de docentes expertos favorecid que el desarrollo del producto estudiado
contara con indices de calidad, que confluyeron en una mejora del audio, asi como, mejora
de tomas para la explicacion del prototipo.
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Se trabaj6 con un camion articulado tipo T3S2 (tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes),
como se muestra en la Figura 2, debido a que en este tipo de unidad se llevo a cabo el estudio
de campo, y porque a nivel nacional, representa el 55% respecto a los demads tipos de unidades
de transporte terrestre de carga en México.

T3-52

L - —= |
Figura 2. Unidad de transporte terrestre de carga tipo T2 S2
Tomada de NOM-012-SCT-2-2017

La metodologia presentada involucra la pendiente, la resistencia al piso y resistencias
aerodinamicas (Fitch, 1994, Chunxia y Seungju, 2005, Morales ef al., 1995). Para el consumo
de combustible y la estimacion de emisiones de COz2, los modelos son propuestos por Torres
(2015) y por Zadek y Schulz (2010).

RESULTADOS

Se llevd a cabo un recorrido de 914 km de Querétaro - Nuevo Laredo - Querétaro en un
camion Kenworth con Motor Detroit D-15. El operador de la unidad generaba un consumo
de combustible de 294 litros sin la implementacion del dispositivo, posteriormente al utilizar
el dispositivo, siguiendo la misma ruta antes mencionada y utilizando las mismas variables
y posibles contratiempos, el mismo operador registré un consumo de 234 litros, lo que arrojo
una reduccion del 20% en el consumo de combustible, lo que traducido a pesos mexicanos
represento $1,189.20 M.N.

CONCLUSIONES
Se llevaron a cabo experiencias de innovacion educativa en la formacion de dos estudiantes
de ingenieria.

El proyecto digital propuesto representa la aplicacion de los conocimientos obtenidos en un
sector de suma importancia en México, como lo es el transporte de carga. Con la posible
implementacién de este estudio se podrian reducir emisiones y ahorrar combustible mediante
un procesamiento digital.

Este trabajo podria aplicar a nivel nacional, mediante la politica publica adecuada, dado el
requerimiento por ley que se enuncia en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017,
respecto a la obligatoriedad de los operadores de contar con dispositivos de control graficos
de velocidad maxima.
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