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Resumen. Con un enfoque en la mitigacién de accidentes y la reduccion del impacto ambiental
en el transporte, se presenta la implementacion de un prototipo de vehiculo autbonomo impul-
sado por energia solar. Este vehiculo estd equipado con sistemas de almacenamiento de
energia, orientacion y direccion automatica, y su desarrollo se basa en la mejora de la efi-
ciencia en los desplazamientos de las personas.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En el contexto de México, los accidentes de transito representan una preocupante problema-
tica. Seglin datos del Gobierno de México, los accidentes viales son la segunda causa de muerte
en el pais, y aproximadamente el 80% de ellos son causados por una conducta equivocada de los
con- ducto-res (Salud, S. 2023). Estos accidentes ocurren principalmente en zonas urbanasy sub-
urbanas.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI (2022), informé que durante el afio 2021
se registraron a nivel nacional un total de 340,415 accidentes de transito, con 4,401 victimas mor-
tales y 82,466 personas lesionadas. Con el fin de abordar esta problematica, se ha producido la
estadistica de Accidentes de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y Suburbanas (ATUS) que se
muestra en la Figura 1, que busca recopilar informacion detallada sobre estos accidentes y pro-
porcionar una base solida para la implementacion de medidas preventivas y de seguridad vial.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), las ciudades mexicanas padecen
serios problemas de contaminacién ambiental, y el sector transporte es una de sus principales
causas al contribuir con el 20.4% de la emision de GEl, de los cuales el 16.2% proviene del sub-
sector automotor, en su mayoria, por viajes en transporte individual motorizado (ONU, 2022).
Como resultado, estas ciudades experimentaron una crisis de contaminacién ambiental, conges-
tiones viales, pérdida de millones de horas/hombre en el trafico, impacto negativo en la conviven-
cia familiar y social, y una disminucién generalizada en |a calidad de vida de la poblacién. Estas
circunstancias resal-tan la necesidad urgente de imple- mentar politicas de movilidad sustentable
para promover un cambio positivo

Este trabajo busca abordar las problematicas mencionadas a través de la implementacion de
estrategias que impulsen el uso de energias mas limpias y sostenibles en el transporte, fomenten
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la adopcidén de tecnologias innovadoras, mejoren la infraestructura vial y promuevan una cultura
de seguridad vial en las comunidades urbanas y suburbanas. Al enfrentar estos desafios, el obje-
tivo no es solo reducir laincidencia de accidentes de transito, sino también avanzar hacia ciudades
que sean mas sostenibles, seguras y resilientes, en consonancia con los objetivos de desarrollo
sostenible.

Dentro de las problematicas puntuales que aborda este trabajo y que estan relacionadas con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2018), se tiene que en el objetivo nimero
7:'Energia asequible y no contaminante’, objetivo que busca garantizar el acceso a una energia
fiable, sostenible y moderna para todas las comunidades, incluso aquellas de bajos recursos. Tam-
bién se considera una relacién con el objetivo ndimero 9: "Industria, innovacién e infraestructura’,
que busca promover la industrializacién inclusiva y sostenible, fomentando la introduccion de
nuevas tecnologias y el uso eficiente de los recursos, asi como facilitar el comercio internacional.
Ademas, se aproxima al objetivo niimero 11: "Ciudades y comunidades sostenibles', que tiene como
finalidad lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Se busca
mejorar la planificacion y gestion urbana, reducir el impacto ambiental, proporcionar acceso equi-
tativo a servicios basicos y promover la participacion ciudadana en la toma de decisiones. Por
(ltimo, el objetivo nimero 13: 'Accion por el clima’, se enfoca en incorporar medidas para combatir
el cambio climatico y fortalecer |a capacidad de adaptacidn a los riesgos climaticos.

2 Objetivo

Mejorar |a seguridad vial y la calidad de vida en areas urbanas y suburbanas de México mediante
el desarrollo de un prototipo de un vehiculo auténomo impulsado por energia solar, un sistema
de almacena- miento de energia y un sistema de sigue-lineas.

3 Propuesta de solucion

Para este trabajo se propone utilizar la tecnologia de un mini vehiculo auténomo alimentado
por energia solar. Esta propuesta se plantea como una posible implementacion en vehiculos de
uso diario.

La primera etapa de esta propuesta consiste en plantear el disefo del vehiculo que funcione
con un panel solar para alimentar al controlador, que en este caso se eligié un Arduino (el cual se
encargara de procesar todas las sefiales del vehiculo) y el sistema de baterias que suministran
energia a los motores del automovil. En este apartado se deben considerar el sistema de sensado
permitira convertirlo en un vehiculo auténomo.

Posteriormente como segunda etapa, en el controlador se programa un codigo especifico. Este
cddigo es el responsable de brindar al automévil la funcionalidad de seguir una ruta trazada me-
dian-te lineas. Procesando la lectura de sensores 6pticos, el automévil es capaz de identificar su
posicidn y seguir correctamente la linea trazada, utilizando diferentes algoritmos de control para
recorrer la trayectoria en el menor tiempo posible. El disefio del automévil se inspira en los avan-
ces tecnologicos desarrollados por Tesla la cual fue disefiada en un software de disefio 3D.

Como tercera etapa se tiene el ensamble del prototipo en donde se acoplaron los sensores y
actuadores, como los sensores de distancia, ruedas y servo motores para cumplir con el funciona-
miento del prototipo.

Cémo Gltima etapa se realizaron las pruebas funcionales del sistema completo, verificando el
funcionamiento correcto del prototipo sigue-lineas.
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El propésito de este automovil es facilitar el transporte de personas que no cuentan con la
habilidad necesaria para conducir, ya sea por discapacidad, cansancio o por estar bajo la influen-
cia de sustancias nocivas para la salud, sélo por mencionar algunas.

Ademas, con esta propuesta, se busca promover el uso de tecnologias limpias y sostenibles en
el sector del transporte, brindando una opcién de movilidad accesible y segura para personas con
limitaciones de conduccion. Al aprovechar la energia solar, también se busca reducir la huella de
car-bono y contribuir a la conservacion del medio ambiente.

4  Discusion de resultados e impactos obtenidos

Se procedid a validar el prototipo inicial del vehiculo auténomo en un entorno controlado. Estas
pruebas, aunque no son complejas representan una evaluacion preliminar del vehiculo auténomo
lo que proporciona una vision clara de su desempefio en el mundo real. Los resultados obtenidos
tras la implementacién fisica del prototipo revelaron que el método de seguimiento de lineas uti-
lizado demostro ser efectivo. Mediante este enfoque, se logré una adecuada separacion del
vehiculo en su carril individual, previniendo asi la proximidad con otros. Esto es especialmente
beneficioso para la poblacion que utiliza el transporte vial en zonas urbanas y suburbanas, ya que
contribuye a un desplazamiento mas seguro y eficiente, evitando congestiones de trafico y acci-
dentes automovilisticos.

Por otro lado, la incorporacion de paneles solares como fuente de energia para el funciona-
miento del vehiculo arrojé resultados prometedores en términos de sostenibilidad ambiental. La
energia solar, al ser una fuente limpia y renovable, permiti6 reducir significativamente la huella
de carbono asociada al transporte. Ademas, la disponibilidad inagotable y la accesibilidad de la
energia solar la convierten en una alternativa atractiva. Las tecnologias solares utilizadas, como
los paneles fotovoltaicos y los sistemas de concentracion solar, demostraron ser efectivas en la
conversion de la radiacién solar en energia eléctrica. En conjunto, estos resultados indican que la
implementacién del método sigue-lineas y la utilizacién de paneles solares como fuente de ener-
gia presentan ventajas significativas en términos de seguridad vial y sostenibilidad ambiental. Es-
tos hallazgos respaldan la viabilidad y el potencial de esta tecnologia para mejorar la calidad del
transporte y promover practicas mas responsables y respetuosas con el medio ambiente en las
areas urbanas y suburbanas.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

En conclusion, el prototipo desarrollado ha demostrado un funcionamiento adecuado y ha cum-
plido con los objetivos establecidos en la planificacién inicial. Estos resultados sientan las bases
para su implementacion y desarrollo a escala real y masiva, lo que permitiria satisfacer las nece-
sidades iniciales de este proyecto. En el contexto de la Rep(blica Mexicana, se puede afirmar con
certeza que la implementacién de este tipo de vehiculos reduciria los accidentes de traficoy me-
joraria la fluidez del transito, generando un impacto positivo en la calidad de vida de la poblacion.
Ademas, al utilizar energias renovables, se lograria un impacto favorable en el medio ambiente.

Aparte de los beneficios mencionados, la adopcioén de estos vehiculos auténomos y alimenta-
dos por energia solar fomentaria la conciencia entre los conductores y promoveria conductas mas
responsables en la conduccién. La presencia de estos vehiculos en las vias inspiraria una
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mentalidad de respeto y pre- caucién en otros conductores, contribuyendo asi a un entorno vial
mas seguro y armonioso.

Como recomendacion para futuros trabajos relacionados, es importante considerar el consumo

energético del sistema completo para garantizar un suministro adecuado de energia por parte de
los paneles solares. Asimismo, se debe tener en cuenta el desarrollo de un nuevo disefio, circuito
y programacion en caso de llevar el proyecto a una escala real y los costos implicados en esta a
etapa. Estos aspectos son fundamentales para asegurar el funcionamiento éptimo del vehiculoy
su integracion exitosa en el en- torno urbano.
Adicional a esto se considera como mejora e implementacién para el futuro, llevar a cabo un ana-
lisis cuantitativo de los resultados de las pruebas, Ademas, se plantea la necesidad de realizar una
evaluacion exhaustiva del consumo energético del sistema completo, abordando la eficiencia de
los paneles solares y del sistema de almacenamiento de energia. Asimismo, se sugiere realizar un
analisis de impacto ambiental y econémico detallado, que incluya la evaluacion de la reduccion
de la huella de carbono, los cos- tos de implementacién y operacion, y los beneficios econémicos
a largo plazo. Por (ltimo, se considera la integracion del vehiculo auténomo con otros sistemas
de transporte existentes, como sistemas de trans- porte plblico, comparticién de vehiculos y sis-
temas de gestion del trafico, como parte de los futuros trabajos.
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Figura 2. Histograma y Poligono de Frecuencia
Figura 1. Impresion de casa 3D (Shakir, 2019)

Tabla 1. Base de datos generada Tabla 2. Representaciéon datos-muestra
N TERVALD DE CLA
—— Casae 3D 2 RVALO DE CLASE ~ FRECUENCIA  MARCA DE FREC. FREC. FREC. REL.
Espaiia 30 50 $238,000.00 CLASE RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA
México 23 a7 $117,800.00 10-17 2 13.5 0.25 2 0.22
Marruecos 13 32 $104,500.00 18 -24 2 21.5 0.25 4 0.5
Moscd 44 38 | 5112,300.00 25 - 31 2 28.5 0.25 6 0.75
Dubai 26 60 $240,000.00
Salvador 2 23 $76,000.00 32-38 1 35.5 0.125 7 0.87
Haiti 16 43 $75,000.00 39 -45 1 42.5 0.125 8 1.0
Texas 38 32 $76,300.00 TOTAL DE 8
FRECUENCIAS
Tabla 3. Estadistica de metros cuadrados Tabla 4. Estadistica de costos
Media Aritmética 4438 Media Aritmética $129,987.50
Mediana 43 Mediana $115,050.00
Moda No existe Moda $76,300.00
Varianza 120.33 Varianza $4,814,438,392.86
Desviacion estandar 10.96 Desviacion estandar 69386.15419
Sesgo 0.34 Sesgo 0.78

Curtois 1.45 Curtois 0.000011267509
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Tabla 5. Comparativa entre Construccién Tradicional y la Impresion 3D

Aspecto

Costo

Tiempo de construccion
Flexibilidad de disefio
Personalizacion

Uso de materiales
Generacion de residuos
Complejidad de estructuras

Experiencia requerida

Tamafo de estructuras

Replicabilidad

Regulaciones y codigos

Construccion Tradicional
Variable y por lo general alto
Generalmente largo

Alta

Viable

Tradicionales y establecidos
Alta

Reducida

Ampliamente disponible

Amplio

Depende de la habilidad de los

trabajadores

Establecidos

Construccion con Impresion 3D
Capacidad de disminucion
Capacidad de disminucion

Muy Alta

Viable

Especificos para la tecnologia
Baja

Alta

En desarrollo

Limitado, con capacidad de aumentar

Muy Alta

En desarrollo



