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INTRODUCCIÓN. 



Ee. de todoa sabido el que la industria automot.riz ee. en e.u conjunt.o una de las más 

important.ee. mundialmente. La impclrtancia de ee.t8 indue.t:.ria e.e funda principalmente en la 

comodidad que represent.a para el hombre t.ener un medio de t.ran<&porte seguro y confiable 

pero, ademáe. porque 'tiene repercue.lonee. direct..85 e indirect.ae. tanto en la e.ociedad como 

en la economía. Por lo que ree.pecta a las repercusiones direct86, podemos mencionar entre 

ellas: la generación de un con61der.sible número de empleos en las plantas m.siquiladora6 y 18 

obtención de importantee. ingresoe. económicos por concepto de impuestos. 

Por lo que respeC'ta a l¿¡s repercusiones mdirectas, podemos mencionar: el 

surgimiento de nuevas empresas proveedoras de .autopartes para la industria automotriz, 

que a su vez contribuir.Si al desarrollo de otras empresas productoras de materi85 primas, 

lo que lleva implícito la generación de mits empleoe. y mayores ingresos económicos. En 

cu8nt.o a las repercusiones 1:idirectas, una etc las más import-.3ntes es s111 duda el 

desarrollo de las indust.rias productora-E:> de: combustibles, ya. que las refinerí,s1s de petróleo 

realizan grandes esfuerzos par.si que siempre haya gasolina dispcnible. Otra repercusión 

muy importante es la búsqueda de innovación ~ccnológica para la mejoría de lbs modcloe. 

automotrices que se. encuentran en el mcr-cado. Las plant-as product-oras basan su éxito 

en los diseños inncvadoreG que presenten m21yor comodid.oid y seguridad para los 

pasaji:'.'TOS, por- esto la insac1nble búsqued.:l de t-ecnología o,ue prcscnt,e ésta5 cualidades, 

además de rapidéz y facilidad de producción sin disminuir el con-r.rol de calidad. 

Mo obstant.e las múltiples bondades de la indust.na automotriz. no se pueden 

ignorar grandes inconvenientes que su desarrolla ha causado. principalmente en el medio 

ambiente y en el agotamiento de los r·ecursos naturak::G necesarios para la producción de 

combustibles. Desde luego no toda la contaminación que hay en la capa atmoe.férica 

proviene Únicamente de loe. vehículos, también se debe tomar en cuenta la exie.tenci8 de 

9ranoes plantas industriales. No hay que olvidar que el parque vehicular mundial ee. muy 

numer060 y el caus.3nte principal de la contaminación en l.:is zonas urbanas; este problema 

e.e agrava considerablemente en la ciudad de México que práctic.:imente es la única en el 

mundo que tiene 6U6 parque5 industriale6 dentro de la zona urbana. 

2 



Para subsanar est.as desvcn"Cajac<., se creó una sociedad en los Estados Unidos 

para el des¡s¡rrollo de los autos de la '"nueva generación"'. Es-ca sociedad -coma de aquí su 

nombre, sociedad para la nut:va generación de vehículos (PNGV, Partnership for a New 

Generat.ion of Vehicles). PNGV .anunció en sept.iembre de 1993 una col'3boración e.in 

precedentes entre el gobierno de Es-cados Unidos y el consejo para inves"Cigación 

automot.riz c::le Est.ados Umdos (USCAR, LlS Council for Aut:.omotive Research) 

representada por Ch.-ysler. Ford y General fv1otors. La intención de !a PNGV es reforzar la 

competitividad en E UA desarrollancAo tecnologías pa..-a la nueva generación de vehículos con 

eficiencias energéticas y .arr\igables con el medio ambient.e. La sociedad busca unir los 

epfuer-zos de ocho agencias federales y labo..-atono5 nacionales con los construct:.ores de 

autos americanos en la búsqueda de tres metas ee.pecíficae.: 

Ob;et:.ivo 1: Mejorar !'Significat.ivamenu la compet.1t:.1v·idad nacional en manufacr.ura. El 

propósito de est.o ee. mejorar la productividad y la tecnología de los Estados Unidos de 

América, incluyendo la adopción de manufactura .ágil y fle><ible que reduzca coe;.tos y 

tiempos. Se enfatizan las tecnologías que también reduzcan los impactos ambient.ales de 

dicha manufactura y/o mejoren la calidad del producto. 

Objet;.ivo 2: lmplemencar innovacione5 corne..-cialmenr.c viables de invesr.igaciones 

actuales en vehículos conve;ncionales. El propósito de es"te obje"Civo es perseguir avances en 

la tecnología vch1cular que lleven a mejorar la eficiencia del combue.tible y emisionee; de los 

die:.eñoe:. de vehículos estándar, man'Ceniendo 1.a seguridad y rendimiento. implementando las 

innovacionc5 en vehículos convencionales. 

Objetivo 3: Desar..-ollar un vehículo que consiga elevar hast.a t.ret;; vecee Ja t:ficiencia 

del combust.ible de lo!S vehículos acr.uale!'S comparables. En una década, el propósito de e5te 

obje'Civo es conseguir mejor.3S en la eficiencia del combue.tible hast:.a t:.res veces el promedio 

de 26.6 mp.g de los modelos 1994 Chrysler Concorde, Ford Taurus. y Chevrolet Lumina y 

-cener precios de venta equivalentes a dichos vehículos. E::.ste nuevo, y revolucionario vehículo 

no debe tener un costo de adquisición y operación mayor que los vehículos mencionados 

anteriormen'Ce atendiendo a las necesidades del cliente: calidad, rendimien"t.O y utilidad. 



Con baee a ee-cos -eres objetivos, la revist:.a Automot:.ive Engineering, publicada por SAE, 

realizó una encuesta con los profesionales de la industria automo-criz en EUA, en la cual 

respondieron a la pregunta, .. ¿Cómo se verá el au'COmóvil den-ero de 100 añoer Cabe 

mencionar que leer los pronÓs'Cicos de 1996 puede ser una realidad de los inqenieros, 

die.ei'fadores, invest:.if!3adores y científicos de otra5 '3eneraciones después de que abran lae 

puertas a lo& descubrimient.oe> del futuro. Aquí se presentan alquna5 de la6 respue5tas 

que de alguna forma tienen una base lógica.' 

Una opinión personal- Todos 105 vehículos. incluyendo camiones y "t.ract.ore6, tendrán 
líneas de conducción cléct:.r1cas (mot:.ores eléctricos con difcrente5 combinaciones de 
almacenaje de energía a bordo y capacidad de generación de potencia e16c"t.rica). La 
idea de quemar combustibles fósiles en motores de combust.ión int:.erna reciprocante6 
5e considerará como una práctica muy primitiva. La mayoría de 106 automóvi\e5 5erán 
vendido!:> como vehículo!.? eléctricos (VE) con diferentes distancia6 de recorrido y 
capacidad de pasajeros: los vehículos híbrido eléctricos proveerán distancias de 
recorrido il1mitada6 con alta economía de combustible y baja!? emi&'iones. Lo5 motores 
de combustión interna Gerán pequeñas turbina5 de gas con m.ateriales cerámico5 
.avanzado6, y su combue.t:.ible 5erá g-36 nat:.ur.al o alcohol. Loe aut.obuses serán ya se.a 
puramente eléctricos o híbrido eléctricos; los camionei::. para trabajos pei::..adoi::. 5erán 
híbrido eléctricos con poca capacidad de di6\,ancia puramente eléctrica (como 1.as 
locomotoras die6el eléct:.ricas de hoy pero con turbinas de gas). Los camiones de 
trabajOE> medios serán ya sea eléctricos o híbrido eléctricos. Los combu6t:.ibles 5erán a 
elección gas n.gtural o alcohol. Las celdas de enerf!3Ía podrán ir a bordo como una 
alternativa para las turbinas de gas en los híbridos, pero la mayoría de la6 celdas de 
combustible E>erán u-Cilizadas para generar elect-ricid.ad y distribuirla con muy bajas 
emi6ione6 comp.grada5 con las estaciones de generación de energía eléctrica actuales. 
Los materiales plásticos compuestos sustituirán al aluminio y ,g\ acero en lo6 
automóviles. Lo que se conoce ahora como técnicas de producción ftexible6 de 
vo!ÚmeneE> ,gl't-06 E>erá 5ustituida por lo que ya e.e conoce como técnicas de producción 
de volúmenee. bajos, con mucho mayor flexibilidad. La indu5tria automotriz se 
convertirá en un híbrido de lo que hoy en día son las industria6 de electrónica 
cone.umible y .aerospacial. Productoe. altament:.e funciona.lee. incorporarán alta 
tecnolof!3Ía. La gente comprará loe. aut:.os dependiendo de que tan bien realizan muchas 
de las accionee. que lee. son propias. Como en el caeo de la induE>t:.ria aérea, no habrá 
mucho espacio para estilizar el interior o el exterior: los vehículo5 serán bonlto5 y 
atractivos debido a su funcionalidad. t.Alf!3una vez han viE>'tO un avión feo? El 
mantenimient.o será alqo del pasado. Lo5 autoe. funcionarán como una pieza de alt:.a 
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electrónica. Servirán al dueño haet;a que se vuelvan obsoletos y sean sust;i"tuidos por 
nuevo& y mejores productos. 

Bill Mason, ingeniero en jefe del Volvo Monir.oring & Concept Center en Camaril/o, CA. 

Si nosotros supiéramos como será el diseño, trataríamoe; de hacerlo ahora. Si nos 
vamos 100 años atrá6. casi no se hablaba del concepto de vehículos autónomos, ya 
que el transporte era a pie o a caballo. Pero la idea de movilidad personal estará con 
nosotros 100 año6 y más. Como tecnología, las cuatro ruedas siguen siendo una 
buena forma de dceplazarse. H.siy un 50'"'/o de poeibilidadee de que el automóvil del 
2096 e.ea de cuatro pasajeros y sobre cua'tro ruedae. Sin embargo, por todo lo que 
sabemo6, el t.ransport.e: podría dars.e en forma de un paquete de energía que 
permit.iera a una persona moverse de manera tal que nosotros. ni siquiera conocemoe.. 
En 1896, estábamoe en Ja búequeda de volar, pero la Única manera era en globoe; 
.aerostáticos. Es realmente difícil predecir como serán los automóviJee dentro de cien 
años. aunque lo básico no cambiará mucho en los próximos 30 aflos. 

Ron Hill, Director del departamento de transport.e y diseño de Are Center Colle:ge of Oesign 

en Pasadena. CA. 

En lo person.i:ll creo que veremos una industria del transporte personal dentro de 100 
aRos. Esto Jo baso en lo siguiente: el público general se ha obsesionado con la 
comodid"ld y la satisfacción Inmediatas: el consumismo continuará dictando el 
comportamiento de la sociedad a menos que ocurra una seria depresión: la 
infraeetructura automotriz exie.t:.ente es una cuestión política que eer.á difícil de 
desintegrar rápidamente: y lae. compañía=- automotrices preferirán adaptarse y 
sobrevivir. ¿Los vehículos del futuro tendrán la forma y tecnología de los de hoy en día7 
Absolutamente no. La tecnología continuará evolucionando en todos loe frentes. Las 
cuestiones de recursoe naturales y ambient:.ales conducirán a cambiar lae fuentes de 
energía de combustible basados en el petróleo a gas natural. loe vehículos eléctricos 
Ger.án impulsados por celdas de combustible. o poeiblemente celdas solares. El auto 
del futuro será tan limpio ambient.31mente que caei podremos comérnoslo. La 
electrónica continuará proliferando. Como re5ultado de las tendencias de las fuentes 
de energía y sistemas el¿;ctricoe., la tecnología de transmisión de hoy en día será 
completamente redefinida. 
El reciclaje será un punto imporr.antíslmo en el diseño. La6 restricciones en loe. 
procesos de manufactura también dict.sirán las tendenciae. de materiales y die.eFfo6. 
Tambi¿;n predigo una amplia variedad de vehículos (t:ipo. tamaño. y ee"tilo) volviendo a lo 
básico. sin olvidar las opciones de un transporte ligero y capaz de recorrer grandes 
distancias en ciudades y carretera5. 

John s. Van Afst;yne, Direct;or de ventas y rnercadot.ecnia de Rubbe:r Products Oivision, 

Freudenberg-NOK. Plymouth. MI. 
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E6 una pregunta difícil de cont:.estar ya que no sal?emos si habrá industria aut:.omotriz 
privada en 100 ai'los, especi.silmente si con6ideramo6 loe; problemas ambientalee. que 
creamos con la presente práctica en el die:.eño. Comúnmen"Ce ree:.pondo preguntas 
acerca del futuro viendo la historia. Ee:.t.e año los ojos estarán con los die.eños 
cláaicos. Si observamos los Ford 1949 con un cuerpo envolvente completo, podemoe:. 
ver que sue:. proporcione& generales e:.e acercan mucho a los sedan de hoy en día. Las 
cosas no han cambiado mucho en 47 años. y sin em!?argo, podemos presumir que ee.tá 
configuración será el paquete dominante en muchos aí'lob. De cualquier- manera. ta 
aceptación de la configuración de rninivan significa que hay oportunidades de hacer 
autos más pequeñoe; y ligeros sin sacnf1car espacio interior. Et Mercedes Benz clase A 
e& para mí el auto más significativo de la década. Influenciará a todos lo& demá6 
fabricantes porque ofrece la seguridad de un auto grande con todos los beneficios de 
un aut.o compacto en ttfrminos de economía de operación y fabricación. Los mayores 
cambios se darán en !as transmisiones donde su desarrollo estará fijado por los 
problemas ambientales. La aerodinámica eficiente jugará un papel importante en la 
vista de los vehículos. De cualquier manera, el pnncipal papel del diseñador industria\ 
será dar estética y belleza"a cualquiera que sea la configuración automotriz dentro de 
100 años. 

C.t3rl Orsen, Jefe de diseño y transporte de Center for Cre;;Jt111e St:ud1es, De&roit, MI, 

De!?ido a que las fuente=:. de gasolina estarán agotada<::> para el 2096, ya no existirán 
los autos impulsados por gasolina. En lugar de esto, los au-r:.omovilistas usarán dos 
tipos de fuentes de energía, uno para la ciudad y o'tro para la carretera. Para manejar 
en la ciudad, el conductor Undrá que ir a los supermercados a comprar celdas 
atómicas de1 t:.amaño de un.;:i ba'tería para impulsar el auto. Los conductores sabrán 
de las estaciones de gasolina como parte de la historia. De cu.:ilquier manera, l.:i 
potencia de celdas atómicas no serán necesarias en las carreteras ya que éstas 
es'tarán automatizadas con energía magnética que será posible con la 
superconductividad a temperatura ambiente. Con est:.a energía, loe:. .autos flotarán 
e.obre el piso alineados por comput..adora. Por ejemplo, cuando el conductor quiera 
cambiar de carril, éste apretará el botón .adecuado de l.;i computadora de su auto. 
Esta compu'tadora estará ligada a la computadora cent·ral nacional la cual espaciará 
y alineará los autos para que se pueda cambiar de carril sin ocasionar un accidente. 
Históricamente. cada 100 arios hay un avance importante en física, así que podemos 
esperar un avance dramát.ico en los próximoe 100 años que cambiará "Cadas nuestras 
especulaciones E>obre el próximo siglo. 

Andy Kar;aoka. Presidenr;e de Denso ln'&ernationa/ America. 
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Para cumplir con los objetivos de PNGV e.e debe tomar en cuenta que la reducción 

en la ma6a total de loe; vehículos es un factor determinante. A continuación se prce.entan 

los logroe:. realizadoe. por loe. grupos incorporados a PNGV con ree.pecto a materialee..2 

Las tecnologías de nuevos materiale5 son claves para eliminar peso al automóvil del fu"turo. 

Así como encontrar nuevas fuente5 de energía para el e.uperauto del futuro representa un 

ret.o, también lo es el reducir lii masa total vehicular hasta en un 40"/o o 544 kg comparado 

con los vehículoeo actuales. Al igual que los equipos técnicos. de PNGV exploran laa 

tecnologíaeo de electrónica, almacenaje de energía, y generación de energía p.ara producir 

los prototipos. hacia el año 2004, el equipo de materiales trabaja para cumplir los 

objetivos de reducción de masa total a través del uso de materiales candidatos "Cales 

como compuee.tos. magnesio, cerámicos, y nuevos tipoe. de acero. Lo siguiente ee; un 

resumen de los desarrollos más significativos así como t.ecnologíae., técnic.ae., y procesos 

que están habilitando el uso de materiales más ligeros en el diseño. 

ESTRUCTURAS DE METAL LIGERAS. 

Para reducir los sedan de tamaño medio. las est:.ruc"t.uras tendrán que reducir cae.i 

la mitad de su peso actual. El material primordial utilizado en la fabricación de 

estructuras, continúa eiendo un candidat:.o para los vehículos de la siguiente generación. El 

desarrollo de aceros de alta5 cualidades, método5 avanzados de manufactura, y disef'los 

estruc"t.urales avanzados demuestran el potencial del acero para aplicaciones de menor 

peso. 

Más de trein"t.a productores de acero alrededor del mundo se han unido para 

desarrollar el cuerpo .automo"t.riz ult:.raligero (ULSAB, ul"t.ralight steel auto body). El UL5AB 

está compuesto de varias hojas de acero incluyendo 106 tipos de alta resistencia a la 

"tensión. templado, e isotrópico. Cada uno está manufac-turado por procesoe. de formación 

apropiado6. Para unirlas se utilizan las técnicas de e.oldadura y adhesivos. Es-cos métodos 

y aproximscioneeo de diseño permi"t.cn a los disef'ladores reducir el número de componentes. 

2REALIZACIÓN DE MATERIALES DE PNG~'. E9crito por Carolyri Taylor, e.::litora a~1&tente .::le Automotlvo 

Engineerin'3. diciembre e:le 1996. 
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Cumpliendo con un gran rango de objetivos con ree;pecto a la masa, rigidez y coato, 

el ULSAB está proyect.ado para pesar '.4 menos que las. e6t.ructurae. de referencia, es 132·1. 

más. rígida, y est.á ee.t.imada a coe.t.ar $154 USD menos que las estructuras convencionales 

por cada vehículo. 

El uso de acero inoxidable más ligero en las esi:.ructurae; vehiculares también t.iene el 

poi:.encisl de acercarse a loe. objetivos de PNGV ele re.:;1ucc1ón ae peso. La sociedad formada 

por Aui:.okinel:.ics lnc. y Armco lnc. trabaja en ~! desarrolle .... 1e un diseño conceptual 

construido de canales de acero inoxidable cold rolled soldado a Juni:.as delgadas de 

fundición. Este acercamiento minimiza las operaciones de selección de materiales de alta 

resist:.encia a Ja tensión, y maximiza l.3 habilidad de los materiales fundidos de acomodarse 

a la complejidad. Trabajsndo con las propiedades físicas del acero 1nox1dable, este diseño 

provee un mayor nh,el de rigidez a 1.3 estructura que las esi:.rucr,uras convencionales de una 

sola pieza y resulta en una reducción de masa est:.ructural de un 40 a 50·,~. 

FABRICACIÓN DE COMPONENTES LIGEROS. 

La reducción de peso no se refiere únicamente a los mat.eriales usados en la 

estructura del vehículo. La PNGV t.ambrén busca reducir el peso en varias partes, 

component.es, y sistemae del vehículo. De hecho la tra11em1sión del super.auto será lO'i'p 

más ligera: y el chaeis hast:.a 50·1 .. más ligero. Para estos fines, se exploran !as tecnologías 

de manufact:.ura para el uso de materiales más ligeros. 

Un programa bajo la inspección de PNGV es la esperanza para lograr la reducción 

del cosi:.o del aluminio fundido y component.es de magnesio. Se esperan ahorros por el 

refinamiento en el dise?l'o de loe productos, hacer más comunes lae aleaciones, 

es'tandarización de los procedimientos de pr-uebas. y mejoras en los procesos. Las 

actividades principales se enfocan a desarrollar una base de d¿:¡tos relacionada con el 

diseño y product.o de fundiciones. Cuando se presente a la 1ndust:.r1a en forma de caja de 

herramienta;., se podrá usar en el des.arrollo de componentes más ligeros de .aluminio y 

magnesio fundidos., tale& como el chasis y otros subsis't.emas, contribuyendo así .a la 

reducción del pc5o total del vehículo. 



Ot.ro programa est.á dee>arrollando tecnologías de coe:.t:.o efectivo para la producción 

de grandee:. volúmenee:. de componente6 complejos de ma-ceriales compuestos. iodo 6e 

enfoca en el proceso SRIM (e.truct.ural reaction inject.ion molding). Aunque, un proceso de 

manufact:.ura efectivo. la identificación de ma"t.eriales crudos, t.iempos de ciclo, y coS't-06 de 

manufactura han sido un obst.áculo en el proceE">o SRIM. 1nvest.iqadore6 asociados con 

proveedore6 clave han producido una cajB y puerta de IB caja de una pick-up salvando 

est.os obst.áculos cor1 los acercamientos técnico& siguien'Ce&: 

-moldeando diseños de herramien'Cas que facilitan la producción de componen"Ces de 

mat.eriales compuestoe;. con alta repetibilidad. y con el 

-moldeado de equipoe;. y procee;.amicnto de ree;.ina para producción de partes grandes en 

tiempos de ciclo cortos. 

EVALUACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. 

Los ma"t.eriales compuestos tienen el mayor potencia\ para cumplir o has"Ca e)(Ceder 

las metas de reducción de peso de PNGV. Sin embargo, el costo es una barrera para \a 

comercialización de dichos materiales en la industria automot.riz. La falt.a de dur8Vilidad 

en las pruebas y los datos resultantes es otra barrera. A la fecha PNGV ha enfat.izado el 

desarrollo de herramientas analíticas, recopilación de datos, y estandarización de 

métodos de pruebas para que los diseñadores puedan aprovechar de l.ss muchas ventajas 

de ahorro de m.ssa que los materiales compuestos. 

El desarrollo de herramientas analíticas para invest.iqar las habilidades de los 

ma-ceriales compuestos durante un choque es dirigido por ACC (Automotive Composites 

Consortium) en cooperación con SCAAP (supercomputer automo"t.ive applications 

part.nenship). Su trabajo involucra el mejoramiento de las capacidades del modelado por 

comput:.adora con respecto a los materiales compuestos durante un análisis de choque, 

generaci6n automática de mallas, y dinámica de fluidoe. computacional. A través de una 

prueba e)(t.cnsiva de laborat.orio de choque. usando un vehículo rediseñado con 

componen-ces de materiales compuestos fac"t.ibles para producción, .así como la evaluación 

experimental de varios ma"t.eriales compuestos, esta sociedad está desarroll.ando métodos 

de predicción de choques y líneas guía par,:¡ el diserto en la parte fron"t.al de las estructuras. 
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Para eliminar las pruebae redundantee y proveer dat:.oe comparables redituablea, 

ACC ha establecido métodos de prueba estandarizados para polfmeroa compuestoa. 

Hast:.a la fecha, se ha publicado un manual de procedimien"tos de prueba5 que ha sido 

adoptado por la SAE como la norma ..J2253. Usando los métodos ee:.pecificados por el 

manual, ACC y sus compaílías proveedora5 han generado datos para 35 materiales 

compuesto!':> conteniendo varia5 combinaciones de fibras refor.zantes y polímeroa. La 

e5tandarización que se está realizando actualmente está dirigida a definir el de5empeño 

de compuestos polímeros y adhesivos en un ambienu aut.omotriz. 

Mientras tanto el laboratorio de Oak Ridge (ORNL, Oak Ridge national laboratary), 

trabaja en conjunto con ACC para evaluar la re5puesta de los compuestos estructurales 

automotrices básicos a los factores de durabilidad tales como fat:.iga estructural, 

resistencia al impacto, y exposición a Auidos automotrices típicos. Se han diseñado y 

construido nuevas instafacione5 de prueba5, equipo. y hardware en ORNL para estudiar 

dichos factores de dur¡;¡brlidad y especialmente los efectos de los peligros de rutina en lae 

calle5 talee como grava, granizo, y otro5 impactos de afta y baja velocidad. 

Para que 5c puedan llevar a cabo los objetivoe de PNGV se desarrollan t:.ree> 

programa5 de ínvestigaci6n que permitirán tomar decisiones sobre la tecnología a utilizar 

en la fabricación de los vehículo5 en un futuro no muy lejano. Estoe tres proyectos son: 

búe.qucda de combustibles alternos: búsqueda de materiales para mejorar la eficiencia 

térmica en los motores de combustión interna (MCI): y eistemas de propule>i6n eléctricoe; e 

híbrido eléctricos. 
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CAPÍTULO 1. 

COMBUSTIBLES AL TERNOS. 



1.1. MOTORES DE CELDAS DE ENERGÍA PARA VEHÍCULOS.3 

La crisie petrolera de 1973 en loe. Ee.tadoe> Unidos est:.imulo el de6arrollo de fuentes 

de energía automotriz alterna5, incluyendo los vehículos eléctricos para 'Cran6portaci6n 

urbana. Durante este período, el motivo primordial era 1.3 independencia de los proveedores 

de petróleo ext:.ranjeros. Las baterías disponibles entonces eran de Pb/ácido y Ni/Cd, 

ambae. con baja dene.idad de energía que restringía la6 di&tanci.36 de recorrido. 

Esta característica impulsó a loe. investigadort'!:S a considerar las celdas de 

combustible como una fuent..e de energía. En las baterías recargablee>, la energÍB e.e 

almacena químicamente en los electrodos, limitando ñsicament:.e la cantidad de energía 

almacenada. De cualquier manera, en una celda de combustible, la energía se almacena 

afuera de los electrodos, como la gasolina en los autos de combustión interna. De esta 

manera. 5Ólo la cantidad de combustible almacenado en el tanque limita la di6tancia de 

recorrido. 

Principio de funcionamiento de las celdas de ene..-gia. 

La celda de energía data desde 1839 cuando Sir William Groves la demostró. 

Aunque las celdas de energía se usaron en las primeras exploraciones espaciales, los 

esfuerzos serios para usar un motor de celda de energía para un VE no empezaron hasta 

finales de los 80's, cuando el departamcnt.o de energ[a de E.U. (DOE, department of 

energy) dio incent:.ivos par.a la inw;stigación y el deeoarrollo de los sistemas de celdas de 

energía para aplicaciones del t.ranspo~. Desde 1987, DOE ha premiado contratos por el 

desarrollo de: un pequeño camión urbano impulsado por una celda de ácido fosfórico 

alimentada con met.anol (PAFC, phosphoric acid fuel cell), un sistema de 50 kW de 

membranas de intercambio de protones (PEMFC. prot:.on exchange membrane fuel cell) con 

reformador de metano a bordo. y sistemas de PEMFC alimentados direct:.ament:.e con 

hidrógeno para vehículos de 'Camaño medio. 

Graves basó 5u descubrimiento en la reversibilidad t:.ermodinámica de la electr61ieie 

del agua. La reacción elect.roquímica rever5ible para la clcc1:.róli5is del agua e5: 

:"'-MOTORES DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PARr, VEHÍCULOS. E'!>crir::o por Djong-G1c Oci, Ford t..-lotor 
Company, par.a Aut.omotwc Eng1nccrinq SAE, fcPrcro c:lc 1997. 
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.::..~.J¡;,.-.'-

a9ua + elec"t.ricidad +-+ 2H 2 + 0 2 • 

Groves deUct6 e)(it:-o6amente la corriente eléctrica que fluye a travée de los conductores 

ex-t.ernos cuando se alimenta hidrógeno y o)(í9eno a los dos elect:.rodos de la celda 

electrolítica . .Junt:..ando varias de est:.as celdas de combustible, observ6 que cinco de su6 

asis"t.ent:.es sentían un toque al juntar las manos. 

La reacción electroquímica para la celda de energía es: 

2H"' +O.e~ 2H •. O +electricidad. 

La operación y la reacción secundaria de la celda de energía son e>imple6, como 6e 

muestra en la figura 1. El gas hidrógeno es alimentado al ánodo y reacciona 

electroquímicamente en la superficie del electrodo para formar protones y electrone6. Lo6 

electrones viajan a través del electrodo y los conduct:-ores de cone)(i6n hacia una carga 

eléctrica. como un motor, y hacia el cátodo de la celda de energía. En el cát:odo, los 

electrone6 reaccionan con el O)(ígeno y los protones previamente producidos por el a9ua. 

Los catalizadores de platino aumentan la velocidad de la reacción, produciendo can"tidades 

prácticas de corriente. Las reacciones electroquímicas anódicas y catódicas son: 

Ánodo: H 2 ~ 2H. + 2e 

Cátodo: 0.: +AH .. +4e· --. 2H"'O. 

Actu.31mente. hay cinco diseños principales de celdas de combustible, cada uno 

descrito por el electrolito conductor en la celda, como muestra la tabla 1. Las reaccionee. 

anódicas y ca"tÓdicas para las diferenr..es celda!::. difiere de alguna manera. En las celdas de 

energía alcalina!:.':"> y de ácido, lae eepecies conductoras electrolíticas son loe. protones y los 

iones hidrÓ)(idos, los productos de la disociación del agua. 

El combust:.ible para operar una celda de energía no es"t.::Í res'Cringido únicamente al 

hidrógeno, y la reacción elec-troquímica total es: 

combustible + oxidante ~ H 2 0 +otros productos + e\ect:.ricidad. 

El agua y la electricidad son los Únicos productos de la celda alimentada por hidr6geno. 
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Tipo 

Alcalina (AFC) 

PEMFC 

PAFC 

MCFC 

Ó)(ido sólido 

(SOFC) 

íABLA 1. DISEÑOS DE CELDAS DE COMBUSílBLE 

electrolito 

KOH (OH.) 

electrolito 

polimérico (H.) 

ácido fosfórico 

(W) 

carbonatos 

fundidos ceo·~,) 

Ó)(ido de Zr 

sólido (O") 

temperatura ºC caracteríe:;ticas 

60-120 alta eficiencia, C02 

eensitivo 

20-120 alta densidad de 

potencia, operación 

fle)(ible 

160-220 eficiencia limitada, 

corrosión 

550-650 control complejo. 

corrosión 

850-1000 alta eficiencia, 

cerámica mejorada 

1:.. 
i'~~ 

.·o:. ~:'!'. 
-... > -
e-.-

-~ -1 ""_ .... 

0.-~- -.·c...-....,o·­
FIGURA 1. OperJc1ón b.:3.~ic.a de.un.a c<::laa de en<':'r.aía. 
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Aplicaciones 

Espacio, defensa 

Espz¡cio, vehículos.. 

eetacionaria 

E5tacionaria, 

vehículos grandes 

Estacionaria, 

generación de 

potencia/calor 

Estacionaria, 

generación de 

potencia/calor 



Siguiendo la observación de Graves de que la corriente producida por la celda de 

energía dependí.a de la acción superficial de los elec'trodos, el trabajo empezó en mejorar 

la& área& activaa de los electrodoi:>. La eficiencia termodinámica de una celda de energía es 

la relación entre la energía libre y la entalpía de la reacción electroquímica. Para la mayoría 

de la5 reacciones electroquímicas en la celda de energía, la eficiencia es de 90·1º o más. 

Similar a las pérdidas en los motores térmicos, los motores electroquímicos 

pierden eficiencia deoido al sobre potencial de las reacciones anódicas y catódicas, 1a 

resistencia interna de la celda. y problemas de transferencia de mas.a. Un beneficio 

aaic1onal de la celda de energía es su .:.ilt.::i eficiencia bajo cargas parciales, mientras que el 

motor t"-c;rmico es mucho más eficien-te a toda potencia, como muestra la figura 2. 

Relative part load efficiency 
1.4 

---- -------
Gasolina IC 

80 100 

Ratee! power (ºk) 

El circuito de voltaje abierto (OCV, open cir·cuit voltage), o voltaje de equilibrio, de la 

celda de energía mostrado en la figura 1 es sólo 1.23 V sin corriente fluyendo a través del 

circuito. Así que la corriente fluye hacia la celda con carga conectada en las terminalee;, 

hay una caída de voltaje y la eficiencia de la celda decrece, como muestra la figura 3. 
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Voltage (%) 
100 ---------------------------~ 

Over-potentlat lntemal reslatance ' 
75 --------------------------------------- -- -- - ·: 

' 
50 Masatr~ ¡ 
25• 

o ~ - - - - - - ..J - - - - - - - - _,_ - - - - - - - -· - .! 
o 0.3 0.6 0.9 

Current de.!1_s_i~ty~(N_c_m_2_) ____ _ 
FIGURA 3. Denn1f:lacj de corr1enr-e y volt.aj..:: entregado!'>. 

En cuanto se retira la corriente, las caídas de voltaje inicial y pico. representan el 

sobre potencial de lae reacciones en los electrodos. Esto es la suma del sobre potencial 

anódico y catódico. En términos simples. es el voltaje requerido para sobrepone; fa barrera 

potencial de las reacciones de oxígeno e hidrógeno en los electrodos. La siguient:.e caída de 

potencial gradual es la de voltaje en el dectrolito, seguida de la5 caídas final y pico bajo 

densidad de corriente alta debido a la inadecuada transferencia de masa de las especies 

react.ivas de los elect.rodos. Progresos recient.es en el desarrollo de celdas de energía 

muest.ran que la densidad de corrient.e de 0.8-1.2 A/cm 2 es posible por un.a celda simple 

con un rango de 0.55-0.75 V. 

Muchas celdas simples deben ensamblarse en serie o en paralelo par.a formar un 

grupo de celdas de volt.aje, corrient:.e, y pot:.encia deseados. Uno o más de estoe grupos aon 

coneot.ruido5 con bombae., humidificadores, y filt.ros de gas para formar un 5istem.a de celda 

de energía o motor de celda de energía. Un compresor de aire pre5uriza el aire, 

incrementando la aliment.ación de o...:ígeno, mientras que el humidificador es requerido ya 

que la membrana PEM conduce a los prot:.ones en el electrolito a través de un ambiente 

Con un consumo de energía para el equipo auxiliar, la eficiencia práctica del sistema 

será aún más baja que la derivada de la curva de polarización de la figura 3. Alguno& 
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estimados de las pérdidas de eficiencia total para el sube.istema de celda de energía están 

en el rango de 40-50/ .. , resultando así en un.a eficienci.a práctica de 50-601 •. Ésta es aún 

mayor que las eficiencias térmicas prácticas de los motores de combustión int:.erna, que 

son de 23-35/ ... 

Cuestiones técnicas y económicas. 

Todas las características deseables con la5 que cuentan /a5 celdas de energía no 

5on suficientes para vencer las barreras con las que aún cuenta para ser una posibilidad 

comercial. Se ha utilizado una cantrdad conE>íderable de Pt como catalizador para cumplir 

con loe requisitos actuales. Grupos de celdas de enen3ía fueron utilizados para un 

pro.grama espacial car.gados de Pt. y operaban con hidró.geno y oxígeno puro. Se requiere 

aún más. catalizador para la misma potencia con aire con un 20/., de 0 2 • Para aplicacionee 

de traneport.e, se debe reducir el contenido de Pt como catalizador y se debe mejorar la 

operación con aire del .grupo de celdae. 

Generalmente, la densidad de potencia del subsistema de celda de energía es 30-

35•;. la densidad de potencia del .grupo de celdas, el cual para este caso e5 una densidad 

de pot.encia del sistema de 0.3-0.35 kW/L. La mayoría de los motores de combue:.tión 

interna t.ienen dens1aades de potencia de aproxirnaaamente 1 kW/L, mostrando que se 

requieren más mejoras para tcn...::r ur1a paridad con motores de combustión. Una vez que se 

logra la paridad, el reto final es el costo. 

Oc.ro ret;O de cara al vehículo con motor de PEMFC es el almacenaje a bordo de 

hidrógeno. Qufmicamente, el hidrógeno se puede .almacenar en un hidrúro metálico 

recargable, o en un compuesto de hidrúro que suelta hidrógeno al cont:acto con el agua. 

Físicamente. el hidrógeno puede almacenar como qas comprimido. líquido 

crioqénicamente enfriado, o por absorción en una superficie. 

Industrialmente se tiene mucha experiencia almacenando gas natural comprimido 

(CNG, compressed natural gas), se trat.a de aplicar este conocimiento al almacenaje de 

hidrógeno. El alm.:icenaje de CNG requiere 25 MPa de presión para contener el volumen 

requerido de CNG para un viaje de 560 km. El hidrógeno es un qas mucho más ligero que 

requiere mucho mayor presión. El tamaf'lo del tanque requerido para con'&ener 6.8 kg de 
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hidr6geno en un auto con motor 1.3 L. de 1500 kg de peeo y con dletancla c::te recorrido de 

560 km, es de 340 L a 25 MPa, y de 160 La 52 MPa. Un tanque de gaeolina típico para un 

auto con tales caracterÍ6tica6 es de 70 L. 

Status de PEMFC en automóviles. 

Se calcularon los requisit.os de potencia para tres tamaf'fos de vehículos: un aut:.o 

pequeño con mot-or 1.3 L y 1250 kg de masa. un aut.o de t.amaPlo medio con motor :!> L y 

1750 kq de masa. y una van con motor 5 L y 2BOO kg de maE>B. Un programa de slmulaci6n 

ve'nicul.3r proveía 1os cálculos usando requie.itos tales como mantener una velocidad de 80 

km/h en una. subida con 7° de inclinación. El auto pequeño requiere una celda de 50 kW con 

una masa de 150 kq, el auto mediano requiere una celda de 95 kW con una maGa de 285 

k13, y la van requiere una celda de 125 kW con una maGa de 375 kq. Sustituyendo el material 

del vehículo por aluminio ahorra 285 kq y reduce la potencia de la celda a 80 kW en el auto 

mediano. 

Para una distancia de 560 km, el auto pequeño requiere 5 kq de hidrógeno, el auto 

mediano de aluminio requiere 6 kg de hidrógeno, y la van 11 kg. El almacenaje a bordo a una 

presi6n de 34 MPa requiere un volumen de 150 L, 180 L. y 330 L respectivamente. La van 

ea el único auto que puede acomodar el motor de celda de combustible, Gus accesorioa, y el 

"Canque de gae comprimido sin perder espacio de carga o asientos. 

Aunque el vehículo con motor PEMFC es un vehículo de cero emisiones (ZEV, zero emlssions 

vehlcle), todav(a faltan muchos ret:.os por vencer. Es por es-r..o que se realizan numeroe.os 

esfuerzos por desarrollar esta tecnología y poderla utilizar en la induetria automotriz. 



1.2. CELDAS DE ENERGÍA DE GASOLINA.4 

Las celdas de energía pueden, en un futuro no muy lejano, e.er la fuente de energía 

de loe;. vehículos familiares y cumplir con rendimiento en economía de combue.'Cible y niveles 

dC! emi6iones que actualmente son un sueño. Las características de casi cero emisiones, 

buen rendimiento, y rápido recargue, demuestran que las celdas de energía son dignae. de 

investigación. 

Chrysler busca tecnologías de propulsión avanzadas que pueaan st:r aplicables a los 

auto5> del futuro. Está invirtiendo en tecnologías a largo plazo que pueden ser benéficas 

para la sociedad, pero que aún no ticnt":"n ciernanda. Las cl'Jldas de energía son ur1 buen 

ejemplo de e5te tipo de inver-01ón. y además tienen el pot.encial di'! ser la úl"t.ima fuente de 

potenc1.a si se d1ngcn correctamente los retos a vencer. Es en esta área que Chrysler dice 

haber logrado un progreso. 

Los inqcn1cros de la compañía están ayudando a c::iesarrollar un método que 

extraiga el hidrógeno de la gasolina el cual podría reducir diez años la introducción de las 

celdas cic energía como f1Jente de potencia práct,ica para los sedan del futuro. Los 

prototipos en producción podrían estar listos a mediado0 de la próxima d¿cada. Al 

presentar este avance en el Nor-th American lnternational Auto Show, -se dijo que la 

tecnología para procesar el combustible a bordo es significativa, ya que dirige el reto más 

difícil de vencer, la falta de infraestructura para proveer hidrógeno, e! gas utilizado para 

generar electricidad en las celdas de f":'nergía. 

El hidrógeno debe ser procesado de la gasolina a bordo ya que d hidrógeno no es 

una opción práctica actualmente, simplemente porque no hay estaciones para 

e.umin1strarlo en un mercado masivo. Se dUo también que la infraest:.ructura de dist:.ribuci6n 

de gasolina. una inversión de 200 billones USD, no va a cambiar de la noche a la mat'lana 

sólo porque las compañías automotrices t.ienen prot.ot.ipos de celdas de energía 

- CELDAS DE COMBUSTIBLE DE GASOLINA. Eecrito por Kevin Joet.. et:lit.or aeoeiado AutomotJve Engineenng 

5AE, febrero &le 1997. 
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alimentadas por hidrógeno o metano. Ademáe> es mucho más fácil almacenar gaeolina que 

hidrógeno a bordo. ya que la gaeolina ocupa :3000 veces menos espacio que el hidrógeno. 

Desarrollando un procesador de combu5""tib/e dispuesto a bordo del vehículo, 

Chrysler está tratando de adaptar tecnología que cumpla con las necesidades de los 

consumidores y no viceversa. En este acercamiento. la gente aún recargará la gasolina de 

sus vehículos de Ja misma manera que lo hace actualmente, y 105 tanques de gasolina de 

los vehículos podrán ser aún más pequeños. El desarrollo de este procesador ayudará a 

abrir las puertas al uso de las celdas de energía como fuente de pot.cncia primaria en un 

sistema híbrido que cumpla con fas demandas de rendimiento y distancia de operación de 

los consumidores. 

Las celdas de energía, usadas cxt..ensivamente aeronaves cspaclaJcs, tienen 

potencial porque. pueden producir e~nergía eléct.nca a temperatura ambiente con 

virtualmente cero emisiones. Pueden recorrer la rnisma distancia que los vehículos 

impulsados por gasollna y pueden mejorar la economía de combust.ibfe significativamente. 

Uno de los reto5 que aún quedan por v!'.'ncer es reducir el coBt:o de las celdas de 

combustible. Hace diez años, las celdas de energía eran 1000 veces más caras, ahora 

están 10 veces arriba del costo, es decir, si un sistema de transmisión cuesta $3000 

USD. la celda de energía cuesta $30000 USD, lo cual es obviamente muy caro. Las celdae. 

de .energía producidas en masa cost..arían $200 USD/kW usa11do las técnicas de 

producción actuales. (Las transmisiones convencionales cucst..an $30 USD/kW 

act..ualmente). 

La tecnología de procesar la gasolina, de Chrysler. esencialmente convierte gasolina 

a hidrógeno, dióxido de carbono (C02 ), y agua (H .. D) en una reacción química multlfásica. Se 

pueden usar otro5 combustibles; gasolina, diesel, metano, y alcohol son igualmente 

candiaatos porque et procesador puede quemar cualquier cosa. El acercamiento es-cá 

basado en Ucnologías existentes. Por ejemplo. oxidación parcial, una de las fa5es del 

proceso, es común en el refinamiento de petróleo. 

La potencia saldrá de un grupo de celdas que energizarán motores e16ctrico& los 

cuales conducirán /a5 ruedas tra5eras. Como el grupo de celda5 es modular, se puede 
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hacer en varloe tipos de arreglos para ocupar poco eepscio a bordo. La forma más común. 

será un cilindro de 200 mm de diámetro por 1.5 m de largo, dispuesto en un túnel en la 

parte inferior del vehículo, en lugar de la flecha de transmisión para un arreglo de 

transmie.ión trasera. Debido a la eficiencia mejorada de la celda de energía, el tanque de 

gasolina será menor al actual de 68-75 litros. A diferencia de las baterías, las celdas de 

energía y el procesador generan calor que puede ser utilizado para calentar la cabina de 

paeajeros. 

Se prevé que el tanque de gasolina estará en la parte posterior del auca como lo 

est:á actualmente, junto con el grupo de baterías, el controlador y el motor. Las baterías 

ocuparan un espacio relativamente pequeño. mientras que el controlador será comparable 

con una maleta larga: sin embargo, aún habrá suficiente espacio de cajuela. 

Procesamiento de la gasolina. 

Los componentes de procesamiento de gasolina del concepto de Chrysler e5tán 

dispuestos debajo de-1 cofre. La gasolína se calienta para convertirla de líquido a qas en un 

quemador/ evaporador de gasolina. un cilindro de aproximadamente 150 mm de diámetro 

y 500 mm de largo. Éste asegura una combustión más limpia. 

La gasolina vaporizada se procesa en un reactor de gasolina de oxidación parcial 

(POX. partía! oxidation). esencialmenU un cilindro metálico con una bujía para iniciar la 

quema parcial. Según la configuración presentada, éste es un cilindro de 350 mm de 

diámetro y 560 mm de largo. Limitando la cantidad de aire en este medio d.-::: baja presión, 

se producen hidrógeno y monóxido de carbono (CO). El azufre .-::n la ga5olina se convierte en 

gas hidrógeno 5ulfúrico y después filtrado por el vapor en es'Ce punto. 

Como el CO envenena las celdas de energía, e.e debe eliminar o reducir a nivele6 

mínimos (10 ppm). El agua se introduce como vapor, y trabajando con catalizadores de 

Ói<ido de cobre y óxido de cinc. convierten cae.i todo el CO a C02 • En esta etapa se produce 

hidrógeno combustible adicional. 

Mientras que el vapor se ha convertido de aproi<im.adamente 30~º CO a un gas rico 

en hidrógeno, aún quedan 10000 ppm de CO. En la etapa de oxidación preferencial (PROX. 

preferential oxidatlon), a este qas se le inyecta aire, el cual reacciona con el CO restante 
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dentro de un catalizador de plat:.ino para producir C02 , dejando únicament:.e rae.troe de CO 

(meno6 de 10 ppm). 

Fuel cella th•~ run on gasollna 

~?:~~=-~::== ~~~~~=~~~:::~~~;7:~:?n1 

P. .. OX• ¡., '"• ..... ,_o,..t.a.1 OXod•llon •'•O•· 
.,..1.,...,..., ,.,. ••ac:ts wim r•m&U"lll'\Q ceroon 
rnono•>d• o,..., • e.at~t to pf'OCfuOe c..Ar'l:)On 

d>O.,de -vw-og n'f'O"ogen~h ga--. 

FIGURA 4 Prototopo de vehículo con r.e,da de energía de '3il€>Olm~~ 

La unidad para el proceso de inyección de vapor y aire (conversión de agu.;;1 a gas y 

PROX), junt.o con un disposit:.ivo de extracción de azufre, es aproximadamente del mismo 

tamaño que el quemador / evaporador. Se requiert:: un compresor de aire pequeño de 300 

mm de diámetro y 300 mm de largo, aunque podría 5er aún má5 pequeño. 

El proce5o requiere de un intercambiador de calor para mantener un rendimiento 

efectivo ya que el gas limpio 5e debe enfriar hasta 80 ºC, temperatura a 1.3 que las. celdas 
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de energía operan mejor. El radiador de la celda de energía es comparable con lo6 

radiadores de los vehículos act:.ualee:. y puede controlar todo el calor desperdiciado. 

El e:.istema puede incluir un escape para los biproductos: C02 , N 2 , y H 20, mucho de lo 

que será usado en el proceso de reformación. 

Futuro desarrollo. 

Chrysler trabaja para desarrollar modelo6 que sirvan para comprobar 6U 

fact..-ibd1dao. Se Clcbe 1nclu1r la hab1l1dad de encendido inmediato del sistema, respuesta 

r·.ap1da a la acclcrJc1Sm, y ren"11m1ento cf1crent..e. Lo..:> retoe. claves son mantener bajos los 

nrveles Cle emisiones y evitar que el CO y el azufre contaminen ta celda de energía. 

Se han logrado progresos en el tamaño del grupo de celdas, y lae densidades de 

potencia d~ lae celc:las e.e han Incrementado hasta más de 1 kW/L. Sin embargo, todavía 

hay mucho por hacer con el resto de los component.es necesarios para una configuración 

híbrida. 

Una cuestión menos crítica para el sist.ema completo. es cuanta pot.encia de 

batería se requiere. Se requieren las baterías para calen-car e1 sistema a tempera-curas de 

operación, energizar las bujías en el vaporizador y en el procesador POX, y para proveer 

propule1ón y potencia auxiliar al mismo t.1empo, ant:.es de que la celda de: energía llegue 8 e.u 

"temperatura de operación (aproximaaamente 5 minutos con tecnología actual). Se 

requierir.:ín bat.erías avanzadas, probablc:ment:.e litio-ion o litio polímero, para impulsar al 

vehículo mientras se calienta la celda de energía y para aceleración extra. Aún así, el 

paquete de baterías 5er.á de 1/5 o 1/10 del tamaño del paquete de baterÍa5 de un vehículo 

c:léct:.rico. 



1.3. COMBUSTIBLES AL TERNOS EN VEHÍCULOS DEL FUTURO.• 

Como ya se mencionó antes, los recursos naturales para la producción de 

combustible se agotan con el paso del t:.iempo. Est;.o obliga a pensar en cualquier tipo de 

combustible que sustituya el uso de la gasollna y el dice.el. Además e.e debe pensar en 

algún combustible que sea mejor que los actuales, tomando en cuent.a que /05 MCI tienen 

eficiencias térmicas muy pobres por lo que no se queman todos loe. productos, de ahí la 

importancia del aprovechamien'Co total del nuevo combus-r..ible. 

Para estos fines retomemos el objetivo 3 de PNGV: 

Objer..ivo 3: Desarrollar un vehículo que consiga elevar hasta "Cre5 veces la diciencia 

dt!!I combuscibfe de los vehículos actuales comparables. En una década, el el propósit:.o de 

e5't.e objetivo es conseguir mejoras en la eficiencia del combustible hasta t:.re5 veces el 

promedio de 26.6 mpg de los modelos 1994 Chrysler Concorde, Ford Taurus, y Chevrolet:. 

Lumina y tener precios de venta equivalentes a dichos vehículos. Este nuevo. revolucionario 

vehículo no debe tener un costo de .3dquisición y operación mayor que ios vehículos 

mencionados anteriorment-e atendiendo a las necesidades del cliente: calidad, rendimiento 

y utilk:iiild. 

ESTRATEGIA V TIEMPOS DEL OBJETIVO 3. 

Los combustiblev alternos pueden jugar un papel significativamente importante en el 

desarrollo del objetivo 3, el cual presenta el reto de desarrollar un sedan que consuma 80 

mpg. Los prim~ros acercamiencos para mejorar el consumo de combustible son mejorar las 

eficiencias térmicas del sistema de propulsión y reducir la masa del vehículo. En base a las 

eficiencias térmicas que e.on técnicamente factibles, está claro que las mejoras en el 

motor por e.í solas no pueden cumplir el objetivo triple de con5umo de combustible. Se 

requiere una combinación de mejoras en el mot.or y en el vehículo. La PNGV ha adoptado 

tres puntos claves a desarrollar. 

-Convert:.ir la energía del combustible más eficientcment:.e, 

-Reducir las demandas de energía del vehículo, e 

"'C0M6U5Tl6LE5 AL TERNOS PARA VEHÍCULOS DEL FUTURO. Eecrito por Dr. Pandit: G. Pat:il para 
Automotive Engineenng 5AE. enero 1996 
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-Implementar frenado n~generativo para recuperar energía. 

Las tecnologíae. que e.e deben aplicar para realizar el objetivo de 80 mpg. son /a 

aplicacl6n de materiales y estructuras ligeros, 6i&temas de converGiÓn de energía 

(turbinas de gas. cddas de combustible), dispositivo& de almacenamiento de energía 

(baterías avanzadas. ruedas volantes. ultracapacitores). 6i&tema6 eléctriC06 más 

eficienus, y sist..emas de recuperación de energía de escape. 

Reducir la masa del vehículo utilizando mater·iales ligeros es crítico, ya sea con 

aluminio o maqnesw, o matenales compuestos. Mejoras dramáticas en la eficiencia del 

siE>tema de propulsión reducirían los requ1sir.os de reducción de masa. Un desarrollo 

exitoso y la comercralización de las tecnologías de alm.Elcenaje y conversión de energía 

acelerarían e:I uso de combustibles alternos para transportación. También es importante 

reducir la resistencia .al rodamiento y el coef1c1ent..e de arrastre aerodinámico, ya que eGto 

reduciría la cantidad de mejoras requeridas en el sistema de propulsión. 

Los objetivos de dicha sociedad están ligados con un.a tabla de tiempos .agresiva 

para el desarrollo de una nueva generación de vehículos. Durante 1994 se identificaron las 

tecnologías a desarrollar. Durante 1997 se de5arrollaran sólo las tecnologías elegidas 

.. c.andidata5 .. que hayan 5ido juzgada& para cumplir con lo6 requi5ito5 de la PNGV. 

Conforme 5e mejore dicha tecnología lo5 con5tructores de autos la usaran en vehículos 

concepto para evaluar la factibilidad ingenieril de incorporar dichas t:.ecnologías en 

6istema5 vehiculare5 totales. El des.arrollo de dicho5 vehículos concepto se eepera para el 

2000. A part.ir de este año las "tecnologías desarrolladas se adaptaran a la producción de 

vehículos prototipo. Esta producción de vehículos prototipo se espera para el 2005, 

demo5trará la factibilidad de fabricación, así como la habilidad de cumplir con los riguroso;, 

criterios de rendimiento. 

TECNOLOGiAS CANDIDATAS DE PROPULSIÓN Y SUS IMPLICACIONES DE COMBUSTIBLE. 

Loe. esfuer.zos de planeaci6n de la PNGV indican que hay cuatro fuertes tecnologías 

candidata& de propul5iÓn que se pueden considerar par.a desarrollar el objetivo 3 en por lo 

menos una década: 

-inyección direc-ca (DI, direct injected) 
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-motores de combueti6n inl:erna de cuatro tiempos ( soloe;. o combinación híbrido-

eléctricos) 

-turbinas de gas / híbrido eléctricas 

-vehículos con celdas de energía (solos o configuraciones híbrido-eléctricos). 

La eficiencia 'térmica (23% para vehículos convencionales actuales) se puede 

incrementar con el uso de turbinas de gas cerámicas o motores diese/ DI que cumplirían 

con los límit:.es de ert.isiones: el uso de celdas de energía incrementaría la eficiencia hasta 

un 50a 55'1 ... 

Se realizan esfuerzos considerables en 1.a investigación del potencial de los vehículos 

híbridos con motor eléctrico y almacenamiento de energía. La propulGiÓn híbrida ofrece 

ciertas ventajas claveG sobre los s1stt"::mas convencionales: tamaño reducido del mo-cor y 

mayor eficiencia (combinado con menores emisiones) de.bido a la contribución de los 

dispositivos de almacenaje de energía para proveer potencia transitoria. El frenado 

regencrativo será ut1/rzado en híbrido~ para recuperar la energía disipada como calor en 

sistemas de freno conyencionalcs. 

Motores avanzados de cuatro tiempos e myecc1ón directa. La forrna más común y 

eficiente de combustible de un motor DJ automotriz es el diese/. Los motores diese/ 

pequeños ofrecen 15-30"'1.. me-jor economía de combustible y 10-20"'/o menos emisiones de 

co.2 que los motores convencionales de gasolina. los ret"-os más importantes de 

investigación y desarrollo de los motores de cuatro tiempos DI es que cumplan con las 

regulaciones de emisiones, peso y costo. 

Una estrategia clave para sobrepasar la barrera de las emisiones es el uso de 

combustibles "'llmpios .. (diferente al diese!) en conjunto con dispositivos apropiados para el 

control de emisiones. El Metano/ ofrece emisiones de parr.ículas muy bajas. pero se debe 

dirigir la densidad de energía de-J combustible, el número de ce'tanos, emisiones de aldehídos 

y la toxicidad. El gas natural, ya sea comprimido (CNG) o licuado (LNGJ, es una segunda 

alternativa ofreciendo emi&ione5 bajas de NO~ y partículas, pero están en espera el 

almacenaje .a bor·do, r·eposu y densidad de energía. Se investiga el Dimetll-eter (DME) 

como combustible. Se realizan investigaciones ext-en5ivas para modificar /os motores 
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diesel DI para combue.tiblet=:> alternos. Act:.ualment:.e dichos motores 6e ree;t:.ringen 

únicamente para flotillas comerc1ales; mientras que el u6o part.icu!.ar permanece bajo. Loe. 

combu6tiblee; incluyen LNG/CNG, metanol/et.3nol, ga6 petróleo licuado (LPG), y biodiee;el. 

Se ee;tán haciendo modificaciones para l.g, efectividad de combustión (.3dmisi6n de 

combustible y e;istem<l5 de iqn1ción), sensore5, y controlee;, ae.í como materiales par.si 

proveer rendimiento y durabilidad compar¿¡ble a los obtenidos con diese! convencional, aún 

con las cmisionee; más bajas posibles. Se han cert.ificado los motoree; diesel grande6 con 

alcohol, y se han vendido cientos de ellos. 

Turbinas de gas. Las turbinas de qae. se usan ampliamente en aviaci6n: por E>U& altae. 

relaciones potencia-peso y potencia-volumen. y alta redituabilid.:3d. Estas misma6 

características hacen a las turbinas de gas atractivas para los automóvilee.. Las turbinas 

de gas ofrecen una eficiencia t:.ér·1111ca de 40~1 .. en es'tado estable. y muy bajas emisiones. 

Las 'turbin;;1s son fácilmen~ .:ldaptables a diferentes combustibles y combinaciones de 

combustibles. Se han demostrado los bajos niveles de emisionee; para los estándaree. de 

California (ULEV. ultra low emissione. vehicle), en laborator106 con combustoreeo de turbinaeo 

de gae. pro"t.otipo trabajando con una variedad de combustibles. Se han demostrado 

combustores a escala au'tQmotriz con rangos de mezcla& de gasolina, diese\, gasavi6n, y 

combustibles alcoholizados. así como gas na'tural y carbón seco. El proceso de combuet:.ión 

cont:.inuo de la turbina de gas elimina los requisitoe. de octano y cetano caracteríeotico& en 

los mot:.ores de pie.tones. Como se menciono anteriormente, las turbinae. de gas prometen 

ser una fuente de potencia con una configuración híbrida que utilice un di5po5itivo de 

almacenaje de energía para cumplir con cargae. transitorias. Loe. retos t.ecnológicos para 

las turbinas de gas incluyen costos; cerámicos ee.tructuradoe. para altas t.emperatura5; 

combustore5 de bajas emie.iones: recuperaci6n de calor: y aislantee. robustos de bajo 

C06to. 

Celdas de energla. Las celdae. de energía tienen cierta5 ventaja5 que las h,::1cen 

atractiva5 como fuentes de potencia para la propulsión vehicular, incluyendo alta eficiencia 

t:.érmica (>50·1.), extremadamente bajae. o cero emisione6, poco ruido y vibraciones como 

\a6 transmisiones convencionales. Cuando son abast:.ccidos por hidrógeno a bordo son 
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realmente vehículoe. de cero emisiones. Además, el objert.ivo de PNGV de economía de 

combue."Cible se puede lograr con un impacto mínimo en el disePlo del vehículo. Sin emVargo, 

loe. invest:.igadoree. se enfrent:.;:in a serios reUJs para faVricar celdas de energía prác'Cicas 

(t;..amaño, peso, redituaVilidad, durabilidad) p3ra aplicaciones automotrices dentro del 

marco establecido de diez años. Lo& re""tos claves de tecnología incluyen co&UJS, peso y 

reducc16n de tamaño: almacenaje de combustible y entrega. La integración de las celdas de 

energía con el almacenaje. transmisión eléctrica y los controles es un requisito crítico. 

Las celdas de energía proveen un grado conf::>1derable de Aexlbilidad de combustible. 

Pueden operar con hidrógeno. mct:.anol, ..::t:.ano1, gas natural. y combu0t1bl~s más altos en 

hidrocarburo~. los cuales se pueden derivar de una variedad de recursos domés"Cicos y/o 

renovables tales como gas nzitura1. biomasa, y e.alar. La elección del comVustible incluye 

ciertas consideraciones: 

-seguridad 

-características de almacenamien""to 

-die.ponibilidad en cantidad 

-factibilidad de los requisi't-Os de infraes'Cruc'Cura 

-costo al consumidor 

-efeC't-06 en el medio ambient;.e 

-compat:.iVilidad con celdae. de energía. 

Ningún tipo de combustible a base de petr61eo 'Ciene todas las cara~ri'sticaa 

deseables para los vehículos de celdas de energía. El metano\ 6e puede derivar de fuent.ea 

no petro\Ífera6. e6tá He.to para su almacenaje y transport.aci6n. y se reforma fácilmente a 

H 2 a 'Cemperaturas relativament.e ba ja6, pero 6u disponibilidad y su infraestructura de 

e.aporte está limitada, a6Í como puede pre6entar problemas de sequridad. El etanol es"t.á 

lis"to para su almacenaje y es seguro, pero tiene disponibilidad e infraestructura limi"Cada, 

puede ser muy caro e.i se ob'tiene de fuent;.es de energía secundarias. y sus tempera-Curas 

de reformación son muy elevada€>. El hidrógeno gae.eoe.o es el combue.tible indicado para lae. 

celdae de enerqía. pero no es muy almacenable. es rela'Civament.e caro. aumen't.a las 

consideraciones de sequridad. y requiere nueva infraestruc'Cura. El gas natural e6 el más 
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ampliamente di5ponible, el meno& caro, tiene la mejor infraestructura, pero 6e tiene que 

tratar para 6U almacenaje y su kmperatura de reformación es relativamente alta. 

PERSPECTIVA DE PNGV PARA LOS COMBUSTIBLES AL TERNOS. 

Partic1pac1ón de la mdustna de los combustibles. En las actividades estrat¿:9icas de 

planeación, la PNGV reconoce que para cumplir con el objetivo de economía de combu5tible 

puede requerir un nuevo tipo. De cualquier manera. no hay predisposición para utilizar algún 

tipo de combustible en particular por parte del gobierno o la industria. Se reconoce la 

importancia de establecer relaciones con los proveedores base de la industria automotriz, 

universidades, y las industrias de los cornbu5trbles. La pa1-Cicipac1ón de dichas industrias, 

en part1cuiar. puede traer c-s•fuer:::os coris1derables para PNGV dirigiendo los ciest.1nos de 

106 combustibles .alternos. LDs industrias de los combustibles tienen recursos -r:.écnicos 

e.ustanciales y una mfraes"tructura de drstribución ya existente (para los cuales se 

requerirán cambios pi3ra acomodar un nuevo combustible). 

Rivalidades da los combustibles alternos. Las tecnologías candidatas de propule.i6n 

vehicular dispuestas por PNGV son compatibles con los combustibles alternos. Lo5 

requisitos para los combustibles alternos se integran a las áreas objetivo de PNGV. Por 

ejemplo, apoyando a 105 vehículo5 híbridos, los proyectos de PNGV se dirigen a lograr. 

-Alta eficiencia, bajas e,rnisiones, y tecnología de las turbinas de gas flexible5 para 

combustible5. Para e5to se esta llevando a cabo un proyecto a varios años, con co5tos 

compartido5. enfocado a desar1·ollar una turbina de cerámica de tamaño razonable para 

colocarla en los vehículos híbridos. 

-El ue>o de los combustibles alternos en lo5 motore5 de cuatro tiempo5 de inyecci6n 

directa. 5e esta de5arroflando un proyecto para integrar metano! en los motores de 

inyección directa, y se ha demostrado que la aplicación de inyecci6n de alcohol a motores 

ciclo diese! lleva a una eficiencia alta mientras que se mantienen bajos lo5 niveles de 

emisiones de NO. y otras emisiones convencionales. 

Lo5 requisitos necesarios de infraestructura para emplear combustibles atternoe; 

difieren para cada combustible, e5 por eso que sólo uno podrá predominar. Haeta que eeto 

suceda, la flexibilidad para combustibles de las celdas de energía debe ser importante. y E>e 
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deben realizar avance& e.ignificativoe. en el procesado y almacenaje a bordo ant:.es de que 

los vehículos de celda& de energía puedan cumplir loe. requhsitos de rendimiento y utilidad 

comerciales. 

Benefic10s para /os vehlculos eléctncos. Aunque los vehículos eléctricos no son un 

candidato para el automóvil de 80 mpg. las t:.ecnologías de PNGV apoyarán la viabilidad 

comercial para todos los vehículos eléctricos. De hecho. los tiempos obje"tivo de Pt.JGV 

apoyan la comerciaiización de los vehículos eléctricos. Mejores motore=:. eléct:.ricos y 

tecnoEogías de pot.enc1.a electrónica desarrollada para las transmisiones híbridas así como 

avance5 en el almacenaje de energía (b.a-cerías y ultracapacitores) beneficiarán a los 

vehículos eléctricos. La reducción de masa vehicular a través del uso de materialee> de bajo 

peso y mejoras en la resistencia aerodinámica y de rodamiento son también retos claves 

para incrementar el atractivo de energía de bajo presupuesto. 

1.4. EL HIDRÓGENO COMO COMBUSTIBLE AL TERN0.6 

El hidrógeno como combustible alterno para vehículos siempre ha fascinado a 

científicos e ingenieros. Cuando se evalúan 105 combustibles para los próximos 25 aPros, los 

términos del medio ambiente dominan las discusiones. El progreso en la economía del 

combustible aunado a descubrimient-Os de nuevos coml?ust.ibles y a las t.écnicaa di!: 

recuperación, han extendido la vida de estos combustibles. El carbón se ha visto como gran 

produc:-tor de C02 como para ser utilizado a mayor escala. La energía nuclear es demasiado 

cara. con problemas ambientales a largo plazo. La energía solar se encuentra en la fa6e de 

invest:.igaci6n. La tabla 1 compara las fuentes potenciales de producción de hidrógeno. La 

única tecnología automo"triz que se mantiene latente desde hace 15 aFfos es, el autom6vll 

de gaE>olina. 

15 EL HIDRÓGENO COMO COM6U5Tl6LE AL TERNO. Eecri'to por Carl A. Kulclconen y Mordecal Shelef', para 
Aui;omot:.ive Engineering (SAE) octubore 1994. 
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Ac:ort:.o 

1 plazo 

TABLA 1. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA PARA HIDRÓGENO. 

RECURSO STATUS 

Petróleo 

Gae; natural 

Carbón 

Fl6i6n nuclear 

Chapopote 

Energía solar 

ENFOQUE1980 

•Do"'Pº"'t"L<dad '''"•W-da 

·Fuimt.e•po1;i..ca .. ,..,., .. i..op¡,,.,. 

·1..,creme..,t.o del <:oet.o .,a,.,....,,h.•eo 

.:oml:>u!>t•t>le•o•nt-ét•<:o• y 

ele<:tr•C•d•d a "lran ""'"•I• 

ENFOQUE1997 

·Doopo..,,p,t,d•d lomot..oda 

·Fuo..,t.ee peH~c•e '"""'~!:>le"' 

M•~•mo <:omt>uot•t>lc p•r• 9encr•.: .. ~n d<I 

pct.enC•• eléct.n<:• y tr,.n9port.a<:o6n. 

·Preo<=up.OC•O<"e• por el rned•O •mt>,.,.,t.e 

p,......,.,...,.,,., '"'"º'""!''"" eec•L• .,.., el fut.,,.ro 

·F,,.e..,t.e "'" "!'ª" ..,,cno pot.en::ul.I · Atoar"><io,.,aao. pe.-o ""' p~.-m•nent.eme..,Ld 

p•r• comt>,,.•t.•t>lce •·n"t.etoc;oe 

·E1cct.nc;1<1a<1 eol,..- y t>•orn•9• ..,.,.,.,.., ·Eti ""'-P• oe '"'"""t.•e•c•ón 

"•'l"'''"''"t.'"º" .,..., el :!000 

5610 se adoptará un siet.ema de combustible de hidrógeno si muestra ventajas 

significativas soPre otroe si&temas competitivos. La competencia para los próximos 25 

.,¡::1ños es el vehículo de gasolina. El vehículo de gasolina en esta comparación es sólo un 

pequeño vehículo para 5 o 6 pasajeros con las func1onee. de sedan, vagoneta y minivan. 

Pe6a 1110 kg, tiene un motor de 1.4 L, ;;1ce1erac1ón de 13 segundos de 0-100 km/h, consumo 

de 7 L/100 km en ciudad. y esta constrwdo con tecnologías actuales. 

Los vehículos competitivos son comparablee. entre e.í, pero en todos los casos 

tienen combinacione6 de rendimiento y velocidades límites reducidas. menor almacenaje y 

reducida cajuela, y mayor tiempo de repoe:.te de combustible. Por ejemplo, el vehículo 

eléctrico t:.iene una penalización de 225 k.g de peso y reducido almacen8je. 5u aceleraci6n 

de 0-100 k:m/h c5 3 segundos mayor, e.u distancia máxima es de 180 km contra 320-480 

k.m de un vehículo de gasolina, y 6U tiempo de recargue puede ser de ha6ta 8 horas. El 

vehículo de gasolina e5t:.a dise?fado para largos recorridos y aplicación universal. Los 

vehículoe de gae.olin,a, igualmente continuarán encontrando problemas de rendimiento 
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reatrlngido. Las especificaclonee; del vehículo de gae.ollna y e>ue. competidores ee muestran 

en la taPla 2. 

TABLA 2. VEHICULOS CON COMBUSTIBLES ALTERNOS. 

MCI de H 2 VE 

Gaeolina Gae natural H1druro H, H, VE bate,.fae celda e; 

(360 .. ) Comprimrdo Líquido (360 .. ) H, 

Maea {k.g) 111U 1225 1470 1225 1135 1335 1335 

0-100 krn/h (e) 13 14 17-20 14-17 13-15 16 16 

E fic1encia del 1.00 1.10 1.15-1.25 1.15-1.25 1.15-1.25 

moto,. ,.elatrva 

Ex:ceeo de ma .. .- 1.00 1.08 1.24 1.08 1.02 

ConE>umo de 2430 2390 2410-2620 2100-?.620 1980-2150 620 620 elect 

energía a bordo 1375H¿ 

{k.J/krn) 

Distancia (km} 550 320-480 180 320-480 320-480 11'0 320·480 

Se consideran tres vehículos de hidrógeno con MCI usando almacenaje a bordo de 

hidruro metálico. qas comprimido, e hidrógeno líquido. Se asume que el sistema de 

almacenaje del hidruro tiene una masa de 360 kg. Con el hidruro de FeTi, el recorrido !Se 

limita a 180 km. El exce50 de masa no5 lleva a tiempo5 de aceleración mucho mayores y 

reducida economía de combustible. Se asume que 105 motores de hidrógeno tienen 

relaciones de compre5iÓn altos (14:1) y operan, generalmente a relaciones equivalen-e.es de 

o.6 (677 .. exceso de aire). Combinando el exceso de masa y el motor miie. eficiente. un 

vehículo de hidruro se proyecta para consumir entre 1·1 .. menos y 8~ .. más energía por km 

que el vehículo de gasolina. 

El almacenaje de gas comprimido en el vehículo tiene un exceso de masa menor pero 

ocupa un mayor volumen. El tanque esta medido por consideraciones de volumen para 

permitir distancias de 320-480 km. La aceleración de 0-100 km/h es de 1-4 segundos 

mayor, y la m¿¡yor eficiencia nos lleva a un consumo de energía a bordo de 6-14•; .. menos que 

el vehículo de gasolina. Por otro lado, el vehículo de hidrógeno líquido tiene un exceso de 
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masa pequef'fo. y reducci6n de rendimient:.o ca6i nulo. 5u con6umo de enen3ía a bordo ea 11-

1e.•1. má& baja que el v~hículo de gasolina. 

La transmisión del VE pes.-s1 menos que la del vehículo de gae>olina, así que el e)(ceso 

de peao ne1:o es de 225 kg. El VE con celda5 de hidrógeno pesa lo mismo que el VE y tiene el 

mismo rendimient:.o. Sin embargo, el VE de baterías y el VE con celdas de hidrógeno tienen el 

mismo consumo de energía eléctrica por km. 

HIDR0GENO va VE DE BATERiAS. 

5e debe proponer una pregunta simple: ¿Qué será mejor. usar la electricidad para 

producir hidrógeno por electrólisis para ser uGado como combustible, o u5ar la electricidad 

para cargar las bat.erías de los VE directamente? La tabla 3 compara los MCJ de 

hidrógeno, los VE con celdas de hidrógeno, y los VE con bat:.crías. 

Ef. Eh!cLróh .. o<>I 

1oq,ud•cc•ón 

(li:.J/lcm) 

TABLA 3. COMPAR.-..CIÓN DE L05 VEHICUL05 ELECTRICOS. 

VE con C<OldM& Hodróge!MO 

H., compnM•<do 

2410·2620 2100-2280 1980-2150 

Ot>O O.t>O º·"° 
0.90 

065 0.65 

2910-3170 3050-3310 2120 

620 

0.90 

Los vehículos con MCI de hidrógeno consumen 300-400•1. más elect.ricidad por km 

que loe VE de baurías, y los VE con celdas de hidrógeno consume 200·1. más que loa VE de 

baterías. Producir hidrógeno por electrólisis para vehículos no tiene sent.ido al la 

electricidad es la fuent.e y loe. VE de bat..::ríae. ee.t.án die.poniPlea. 

HIDRÓGENO va VEHICULOS DE GAS NATURAL 

Aquí la pregunta que e.e propone ee. diferent..::: l.Qué será rnás redit.uable, convertir el 

gas natural a hidr6geno para ue.arlo como combuatlble, o ae deberá ue.ar el gas natural 
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directamente como combu6tib1e7 L9 tab\9 4 muee.tra que los vehículo6 con MCI de 

hidrógeno consumen 23-86'7 .. más gas natural por km que el vehículo de gas natural. Los 

VE con celdas de hidrógeno líquido consumen 19 .. 1 .. más gas natural por km, pero los 

vehículos con hidrógeno comprimido consumen 19 .. 1 .. menos, asumiendo un peso optimista de 

las celda& y metas de eficiencia alcanzables. En la base de eficiencia de enerqía, el gas 

natural debe u&arse como combu6tible directo. en lugar de convertirlo a hidrógeno. El 

desarrollo de 106 VE con celd.::is de hidrógeno no6 pueden llevar a un ahorro cJe combustible 

de 19'"1.,, pero ee.t-o no sería suficiente para garant.izar la gran 1nvere.i6n en 1nfraestruct.ura. 

T,i<..BLA 4 COMPARACION DE LOS VEHICULOS DE G.A.S t..JATURAL. 

H. rlqu1do VE <Jó'.I•• natur¡ol 

••.a r-._or.:;l;;o ó u..,, .Je 2410-2620 19B0-2150 

e~ •• (•.Ji.mi 

015 07" o·l':J 

090 

090 

.~110.:~38>0 2990 2520 

SISTEMAS DE COMBUSTIBLES ALTERNOS. 

Para tener un sistema de combust.ible alterno viable. -codas las partes del &i6"t.ema 

debe,.. estar en 6u lugar. Un sólo requisito que falte evita que se implemente el 5istema. 

Con el tierrpo los competidores de gasolina oeben mejorar. De cualquier manera, la 

eficiencia de los MCI mejorará también, reduciendo las emi!::>iones de C0 2 • La disponibilidad 

de la gasolina disminuirá a largo plazo y aumenterá de precio, factores que for¿..;rán el 

cambio a los combustibles alternos. 

De l¿:1s alternativas, los VE de baterías serán los m.ás fáciles de introducir ya que la 

electricidad está disponible en todas partes y el recargue lento se puede hacer en casa. 

También \a introducción de 105 vehículos de gas nat.ural será import.ante. El ga5 natural ea 
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ampliamente distribuido, pero se requerirán es"t.aciones de g.as comprimido, y e.e dee.cart.a 

la poaibilidad de reposte en caGa, sin embargo sus aplicaciones ya han comenzado. 

Todos los requisitos para loe MCI de gas nat.ural ee.tán en 6u lugar o 6e pueden 

desarrollar fácilmente, así como para los VE de bateríae.. No ae.í para el hidrógeno, para el 

cual cada sistema carece de alguna de sus p1eza5 important.es. Esto refleja lo 

insatisfactori'?. de la producción y di5tribución del hidrógeno. No hay c6taciones de repo6te 

ni celdas automotrir.;es de hidrógeno. La pregun'Ca fundamencal es 5i loe atribut;.Os del 

hidrógeno 6on lo suficientement..e at.ractivos como para estimular el desarrollo de lo& 

element;.05 faltanus. 

No hay una manera f.ácil de introducir los vehículos de hidrógeno. Económicamente 

ae requiere una producción a gran esc.;J1a, así coi-no una distribución por tubería del 

combus-t:.ible. E6to 5ería muy costoso y requie.re dt: décadas para poder6e implement.ar. 5e 

estima como mínimo cientoe. de billones de dólares y 20 años. 

5i lae. fuentes de producción de hidrógtmo fueran más eficien-r.es. 't.anto 

económicamente como product.ivamente, entonces el hidrógeno !Sería un comPustlble 

importante para la induetria automotriz. Mientras no se e6tudien mejoras en la 

producción del hidrólJeno ée;te no será utilizado antee. del año 2020. 

1.5. CATALIZADOR EOLY5.7 

Con una inver6iÓn de 50 millones de dólare6, la empresa Rh6ne - Poulenc de México 

di6ef'lo y desarrollo el catalizador transcombue.tible Eolya, cuyas propiedades son las de 

reducir en un 20•1.. la materia particulada y en un 40•¡., la emie.ión de humos por la 

combustión del diese\. 

El subdirector de Protección Ambient:.a\ del Instituto Mexicano del Petróleo, 

Francie.co Guzmán, informó que dicho cataliza.dor propicia una combustión más eficient:.e 

de materias particuladae>, pot.encialmente peligrosae. para la salud, así como de otros 

contaminant:.es como lo6 hidrocarburos y el monóx:ido de carbono, precure.ores del ozono. 

7 CA1"ALIZADOR EOLY5. E&er1to por Alejandro R.amoe, peri6elico Reforma Mbcic:o, 29 abril 1997. 
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Lae materiae particuladae eon mutágeno6, carcin6genoe e irritant.ee pulmonares, y 

además, contribuyen a la formación de ozono. 

El producto es toxico16gicamente aceptable y económico, pues su costo será de 2"l. 

eobre el precio de un lit:.ro de diese!, es decir, si el litro de diesel cuesta $2.28, sólo se 

Incrementarán 5 centavos. 

Guzmán resaltó que para hacer las pruebas del catalizador, a la altura de la ciudad 

de México, se contrató el laboratorio móvil de la Universidad de West Virginia, y se 

monitoreó la combustión de los motores D1e6cl de camiones de las empresas Coca-Cola y 

Autobuse5 Monkalto. 1.as cualt!s ful'!:ron invitadas al proyecto. 

Por su parte, Rodolfo L.acy, dirl'!:ctor de Prevención y Control de la Con-caminación del 

DDF, precisó que el esfuerzo de Rhóne - Poulenc ayuda a las tareas del Programa para 

Mejorar la Calid;:od del Aire en l":I valle de México. 

El funcionario destacó el trabajo que se realizó en el Laboratorio Móvil. ya que se 

midieron la totalidad de los cont:.am1nant"-es que provienen de la combustión de motores 

Diesel. 

Es'te esfuerzo permitirá aju5tar las normas con 105 fabricant.es de vehículos. 

Además, este dispositivo ayudará a disminuir la5 emisiones tóxicas de los transportes que 

no poiseen una "t:.ecnología nueva, pero que su mo't.or se encuentre en buenas condicione6. 

El preeident:.e del Con~ejo Directivo de Rhóne - Poulenc . .John Wichtrich, aclaró que el 

catalizador e.e desarrolló e5pecialmen~ para México, por lo que. durante e6te año, 

continuarán lae pruebae de campo. y se e6pera que para 1998 ya se pueda comercializar el 

producto. 

Algo importante, agregó Wichtrich es que el Eo1ys perTnitirá a los transportist.ss 

exentar el Hoy No Circula, ya que éstos estarían cumpliendo con lae norTnas ambientales. 

En el caso de loe camiones viejoe la empresa espera contar con un dispositivo opcional que. 

isumado al catalizador Eolys, les perTnitirá llegar a niveles de contaminación mínimos, no 

detectables. 

Dicho proyecto ee encuentra respaldado por un Consejo Cientíñco, el cual lo 

integran Pemex. la UNAM, el INE, la Semarnap, el DDF, la SSA, la SCí, el Gobierno del 
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E&tado de México. la Ae>ociación Nacional de Productore5 de Autot.ran6portes y Camiones, 

Is Asociación Mexicana de la Industria Automotriz y la empreea Rh6ne- Poulenc. 
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CAPÍTULO 2. 

MATERIALES AL TERNOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA TÉRMICA 

DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA. 



Uno de los grandee;. defectoe; que t.ienen los MCI es su pobre eficiencia 't.érmlca 

(aproximadamente 23 •1 .. ). Es'Ca es una de las causas de las al"Cas emisione& de gase& 

cont.aminan'Ces. Las pérdidas en términos de calor en un MCI son muchas. lo ideal sería 

const:.ruir un mot.or que absorba todo ese CBlor para reducir las pérdidas. Sin embargo. los 

mat.eriales capaces de absorber el cBlor son muy frágiles como para pl'!nsar que la base del 

mot.or est.e hecha por t..:iles materiales. Se h.:i demost.rado que los mat.enales cerámicos 

t.ienen caract.erísticas idealee. para éstoe. fines. pero efectivamente son muy frágiles. 

Marc3s important:.-es en la industria automotriz como son Ferrari y Lamborghini utilizan ya 

est.a tecnología en algunos componentes del mot.or, pero tienen una barrera económica, de 

ot:.ra manera cualquier persona podría tener uno de est.os prestigiados autos. 

Se busca t...na t:-ecno!ogía comercialmente vi.:ible, que reduzca dichas pérdidas 

térmicas. Una solución, tomando en cuer.t.a los nuevos sist-ema6 de propulsión. ee; adaptar 

una 'Curbina de gas cerámica en un sistema híbrido. Otra solución es encon'trar alguna 

forma de unir los materiales cer.3micos con los met.ales para que no se separen con los 

choques térmicos. Otra 5oluci6n es encont.rar component-es del mot.or de otroe; mat.eriales 

como es en el ca6o de Ferrari y Lamborghini pero con un valor más comercial. 



2.1. TURBINAS DE GAS CERÁMICAS. Sistema de potencia híbrido." 

5e realizó una simulación en EUA, con vehículos que 't.ienen una circulación habitual 

por las grandes zonas urbanas. El propósit:.o de la simulación era estimar la economía de 

combus"Cible de los sist.emas de transmisión de varios automóviles usando una t.urbina de 

gas cerámica, baJO Ja supoeic16n de una eficiencra 'Cérmica de 40i' .. en su punto de disePfo. 

Los t.rpos de vehículos seleccionados para la simulación fueron un camión citadino, 

un camión de trabajo5 ligeros de 2 ton. y un auto de pasajeros. Los sistemas est.udiados 

fueron: 1- una t:.urbina de gas cerámica de t:.ransm1sión dln::ct.a con un sólo eje (CGT, 

ceramic ga5 'Curbine): 2- la misma turbina pero con doble eje; .3- 6istema híbrido en eerie; 

4- sistema híbrido en paralelo; 5- un sistema convencional con un motor reciprocante. 

Resul'Có de es'Ca5 simulaciones que el uso de uns CGT mejora la economía de combustible 

en un sistema híbrido. 

Vehlculos usados. 

Los vehículo5 usados para es't.as simulaciones fueron como sigue: 

-camión citadino- Se esperaba la reducción de emieiones en los camiones citadinos 

por el humo diesel indeseable. 

-camión de trabajos ligeros de 2 ton- Existen muchos camiones ligeros de eete tipo 

en las ciudades, y su distancia recorrida acumulada ee> larga. Por est.o, es necesaria la 

reducción en sus emisione5. 

-auto de pasajeros (2 litros)- 5e usa un gran número de autos de e5te tipo en las 

ciudades. por esto. las vcn't.ajas económicas y técnicas aplicando una CGT serían muy 

importantes. 

Para propósitos comparativos, también 5c simularon vehículos con motores 

reciprocantes convencionales. Dichas simulaciones fueron un motor die5el de 168 kW para 

un camión otadino. un motor diesel de 80 HV para un camión de tr.abajos ligeros, y un 

motor encendido por chispa (SI, 5park ignition) de 100 k.W para autos de passjeros. 

Lss especificsciones de los vehículos se mueGtran en la t.3bla 1. 

'"'TUR61NP.,5 DE GAS CERÁMICP.,5. Sietema de potencia híbrido. Escrrr::o por Noritoehi Handa y Kanae Niwa 
para P.,ut.omotive Engineering 5AE, julio 1996. 
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TABLA 1. POTENCIA DE SALIDA DE LAS FUENTES DE ENERGIA 

Camión cit.adino Tract:.or Aut:.o de pasajer-os 

Mot.or base 168 kW d1esel 80 kWdieset 100 kW~I 

CGT transmisión 168 k:WCGT 80 kWCGT 100 kWSI 

direct:.a 

CGT!bate..-ía híbrido 

CGT lOOkW 50kW 50kW 

Bat. ( Hibndo eri ~er,e} 129k:W 57k:W 57hV 

Bat:.. (Híbr1,10 eri p.:u-alelo) 84k:W 37k:W 37kW 

Sistema hlbrido. 

El s1st.e-ma híbrido elegido fue una CGT/bat:.erías. Ur10 fue un híbrido en serie­

moscrado en la figura 5. el otro fue un híbnao en paralelo most.rado en la figura 6. En el 

t:.ipo en serie, la pot:.encia de salida del eje de alca velocidad se transforma en pot.encia 

eléct.rica por un generador. Conduce a uno o más motores eléctricos después de ser 

combinados con potencia de baterías por un sistema de conf,rol. 
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En el híbrido en paralelo. !a pot.enc1a de salida de la CGT es transmitida por un 

sistema mecánico de engranes para conducir a las ruedas. junto con la potencia mecánica 

del motor- eléc.:-trico. En ambos, cada motor tambi¿:n actúa como generador. convir-t.iendo el 

frenado mecánico en electricidad, para recar-gar- las baterías. 

Datos de entrada. 

Generalmente. la eñciencia térmica de una tui-bina de gas incrementa con las 

temperaturas de admisión de la turbina (TIT, turbine inlet temperatures). La figura 7 

muestra la relación entre la temperatura de admisión de la turbina y la eficiencia térmica 

de una turbina de gas cerámir.a de 100 kW. 
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La TIT de 

temperatura en 100 mat,cr·ialcs usados t't1 c'I 01;:~t-ctn.1. L;1 ªFl1c.1c1ón de rn~it.cnJles 

cerámico5 en lugat· e.Je mct-alcs para p.::irt,f°'-' de nlr ~1s tcrnFcr¿1t-ur,-•0 ¡Jf"rtn1tr lH1 1n.~rcment.o 

en la temperatura m.:lxima de. ,.1dmis1ón en !.-. t ud>in~. n1cJorant;to c0n<C>t~cuent-cn1ente la 

eficiencia térmica de la turbina. En el caso "ic 1~1 turbina .:.1c un =·ólo CJC. los .,,-Jlores de 

entrada del consumo de combustible fueron obt-cn1dos en la "'imuJ¿¡c1ón por la velocidad de 

giro del eje de salida y las curvas de pot-encia, correspondientes a cada TIT de la figura 8, 

excepto en r.alentí. Durante marcha en ralentí, los dat-os de la figura 9 se usaron par.a 

obtener el consumo de combustible de 1.a sunul.'.lción. 
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En el cae.o de la turbina de doble eje, se ueó para los datoe de entrada la velocidad 

de giro del eje de salida vs la curva de potencia. Se adaptó una tr.:memisión continuamente 

variable (CVí. continuosly variable transmis5ion) de t:.racción para el convertidor de t;.orque. 

Para et qenerador de alt:.a velocidad. se cst:.udiaron un dinamómetro de corriente direcca, un 

generador de inducción, y un qenerador eíncrono. El generador 5Íncrono fue seleccionado 

por su alta eficiencia. En la simulación, la capacidad de Car'"ga y descarqa de las baterías 

se asumió proporcional a la masa de una sola bat..er'"Ía. 

Métodos de control 

Para simular un ciclo de m,s1nejo, es necesario seguir un patrón de conducción. En el 

cae.o de una turbina de gas, la relación de flujo máximo de combustible para aceleración se 

limrt.a por la TIT máxima y el margen del compreso,... Debido a que las condiciones de 

conduccion afect-an la economía de combust-1blc. se usaron c:1os tipos de est,.-ateg1as de 

con"t.,.-ol de CGí. 

Control On/Off. El método de cont,.-ol On/Off es una manera de opera,.. una CGT a 

una cicr-t.a velocidad del eje de salida constante y económica. Este método de control es 

aplicable a un sistema híbrido en sene. Cuando la potencia de salida de la CGT no es 

eufic1ente para qener'"a,.- electricidad para conducir o acelerar un vehículo, las ba~ríae; 

proveen o.e potencia déctr-ica complementaria al motor. Si la potencia de salida de la CGT 

excede las nece51dades del vehículo. el exceso se usa para cargar las baterías. 

Control de seguimiento do carga. Es otra estrategia que hace juego con la potencia 

o~ s,::1hda de la CGí y con la potencia requerida para conducir el vehículo. Cualquier 

pot:.encia extra requerida será proveída por las baterías para conducir el motor eléct:.rico. 

Las bat:.erías se cargan con electricidad del frenado regenerat:.ivo, o cuando la carga de 

conducción es menor que la potencia de salida del mot;.or. Este método es aplicable a 

ambos sistemas, en serie y en paralelo. 
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Siguiendo el patrón de conducción. 

Transmisión directa por una turbina de gas de un sólo cje. 

seguir· un pat.-rón ac conducción l-·.ijo la condición pr·c!:"·Ct1r-c. y dcsput!s, se ol•t.-uvo la fuerza 

correspondiente de conducc1ón de L•~~ r·ucdas. Con el ol-._¡ct.1vo de la meJor economía se 

calcularon. la vdocid.1d dr s."lli,i_, ickJl de 1.:-. CGT, t:cir-o,ue. y r·clación de flujo de combustible. 

y e-e DCeleró el vehículo. 
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Transmisión directa con· turbina de gas con doble e)e. En el caso de la turbina de 

gas con doble eje, la velocidad necesaria y torque se calcularon correspondientee. a la 

velocidad del vehículo para t.razar el pa-r.rón de manejo. Dee.pu¿5 de seleccionar la relación 

de engranes más económica. se calcularon la velocidad requerida y el torque. Se añadió 

suficient.e ftujo de combust.ible para incrementar el torque en las ruedas y la velocidad del 

vehículo para que h1c1era juego con e\ patrón trazado. 

Sistema hibrido en serie. En est-e sisUma exi<.::ot-en dos- mét.odos de control de la 

CGí. Uno de ellos es el cont-rol de segu1mient.o de carga, y el ot-ro es el con-r.rol On/Off. 

En el cae.o del mét.odo de seguimiento de carga, la CGT se controló para que siguiera de 

cen;a el patrón de conducción. y si la pot:.encia del mot.or era insuf1cient:.e, la diferencia de 

pot..encia serÍa proveída por las bat:.erías operando hasta su descarga. Por ot:.ro lado, en el 

caso del método On/Off, la CGT era con-tro\ada para trabajar a sus mejores y más 

económicas velocidades. Cualquier fa!t.a de energía será proveída por las baterías. Es'te 

método de cont.rol se usa comúnment.c en el sisUma híbrido en paralelo. 

Sistema hibrldo en paralelo. En est.e sistema, se redujo la velocidad de rotación del 

eje de salida a 6000 rpm. y luego e.e concct.ó al CVí. para de esta manera combinar la 

pot.enci.;:1 de salida del CVí con la pot..encia. de salida del motor. El motor se controla con el 

m¿todo de seguimiento de carga y cualquier energía adicional es proveído por \as bakrías. 

Para .aceleración. la CGí se cont.rola para que el vehículo siga el patrón de 

conducción y las ba't.erías compensen cualquier falta de energía para conducir las ruedas. 

Cu.ando la velocidad del vehículo es baja, se us;:i básicamente la pot:-enci.a de las b.aurías 

porque la eficiencia del CVT es baja cuando 6-e reduc~n t.anto \.as relaciones. 

Cálculos de economla de combustible. 

Par.a comparar la economía de combust.ib\e de e.ad.a vehículo, se calculó el cone.umo 

de energía usando aceite diese! para el camión ci"t.adino y el cami6n de t.rabajos ligeros, y 

gasolina para el aut.o di".: pae.ajeros. Se calculó la distancia recorrida por litro de 

combust.ible para cada vehículo. Al principio de la e.imu\ación, se pue.o la dee.carga de 

Pat.eri'a al 50':' ... Si, después de seguir un ciclo c:;le conducción, la potencia eléct.rica de Is 
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baterfa aumenta, se convierte en con6umo de combustible, usando un factor de converai6n 

de 0.:3:3. 

Eficiencia de energia. 

Para estimar la eficiencia de cada vehículo, se definieron algunos factores. El 

primero era Ja eficiencia del sie.tema de conducción. Esta eficiencia (Ee.) se define como Ja 

relación de energía "to-tal para conducir las ruedae. (L1) entre la energía proveída por el 

combustible en un cir;lo de conducción (Q..). En este caso, L 1 incluye toda energía po6itlva 

para conducir lae. ruedas. La ot.ra es la eficiencia regenerativa (Er) que se define como la 

relación de energía usada (L 2 ) entre la energía negativa total de frenado (Q~)· 

-Eficiencia de conducción- Es = (L,) / (Cl¡) 

-Eficiencia regene:r.:itiva- Er = (L;:) I (Q ... ). 

Resultados de la simulación. 

Economia de combustible. P .:ira determinar el ue.o máe. efectivo de CGT en el futuro, 

e.e e.imularon sistemas de CGí de transmie.ión directa y CGT/baterías híbrido. La figura 6 

muestra que el sistema híbrido tiene mucho mejor economía de combustible que el sistema 

convencional, y que el mejor sistema es el híbrido en serie con una CGT controlada por el 

método de seguimiento de carga. El segundo mejor es el otro "tipo de híbri-;jo. el de doble eje 

con transmisión direct.a y el convencional reciprocan-ce. 

Slstemaa hlbrldoa en serie y en paralelo para camiones. La figura 11 muestra las 

eficiencias de los componentes y una gráfica que muestra la caída de energía para un 

sistema híbrido en serie (SHS, series hybrid system) en un camión citadino. mientras que 

la figura 12 muestra el cae.o del si6-U:ma híbrido en paralelo (PHS, parallel hybrid syatem). 

Es importante de-terminar por qué 1.:i economía de combustible es mejor en el siskma en 

serie que en el de paralelo. En ambos casos, el motor e.e controla de la misma manera, y las 

eficiencias "térmicas de loe. motores en cada 5istema e.on casi iguales, 39.47 .. y 39.0i'. 

ree.pectivamente. En el sistema híbrido en serie, 64.4 .. /,. de ta potencia de salida. excepto 

para cargar las bateríae., se usa para conducir las ruedas, comparado con 73.Zi' .. del 

sle.tema en paralelo. La eficiencia de 1ae. baterías en los sistemas en serie y en paralelo aon 
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66.1'/., y GG.(r/., 1T~'f,CCt.ivamcnt-e, y ~t1 .•rnbo~=. la n!lación de. rt:gcnn·._1ción de frenado es 

aproximadamf:nu· 61"/.,. 



motor son bajas, de 57.G°!c, y 58.3"/,. rcspcct.i\'amcnLe; sólo 22.5"/,, Er· de energía n:~generada 

(Q,.) se convin-cc en í'Ot-rnci..J LÍLil. La f;ficirnci,1 Lot.al dr! sist-crna híbndo r.11 ~:.cnr r•, l'S.-V/., y 

FIGLff'.A 12. Flujn '"J'" cnergÍ.'.l en i:::llmión cit;;idino con control de seguimiento de c;1rga. s•5t:.ema híbrido en 
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Sistemas en serie y en paralelo para autos. Figura5 5imilaree. muestran los 

valores de la& eficiencias y la gráfica de flujo de energía para lo5 5i6temas en e>erie y en 

paralelo para autos. Las eficiencias Urmicas de la CGT para ros sistemas en serie y en 

paralelo 5on 26.5"'/., y 28.4"'/ .. re5pectivamente. En el sistema en -serie, 54.8"'/ .. de la potencia 

de -salida del motor, excepto para cargar las baterías, se usa para conducir la5 ruedas, y 

en el sistema en paralelo se usa 52.47 ... Las eficiencias de las baterías en serie y en 

paralelo son 85.5"'/., y 82.7"'/., respectivament"-e. y en ambos tas relaciones de frenado 

regenerativo es de 62"'/.,. En el caso de! sist.ema en !.'H'.~r1e, 68.1"'/., de La energía mecánica 

regenerada es útil como l.J pct.enc1a cie salida ae l.as bat.er1as, y como la dic1encia ael 

motor e5 de 81.6"'/.,, 55.5~' .. Er de !a pot.encia mecánicamen~ gener~da se puede transferir 

a potencia útil para conducir las ruedas. Por ot.ro lado. para el sistema en paralelo, las 

eficienci,:;1s del generador y del mo"t.or son rel,:;1t.ivamente altos, de 77.6"'/., y 74.5"'/., 

respectivament-e: 47.8"'/., de la energía regenerada Er se convierte en energía útil. La 

eficiencia "t.otal del 5istema en serie es de 10.0"'/., y la del paralelo e5 de 8.0"'/.,. El 2i' .. de 

diferencia en la eficiencia t.otal se atribuye a la diferencia en la5 eficiencias regenerativas. 

Conclusiones. 

-El sist:.ema híbrido CGT/baterÍa5 más económico para usos au"t.omotrice5 es el 

híbrido en serie con el método de control de 5eguimiento de carga según se demostr6 en 

e5ta simulación. 

-En el caiso del au"t.o de pasajeros, el consumo de combustible e5 aproximaidamente 

una t:.ercera parte menor que el de loe. 5istemas convencionales. 

-Las eficiencias de la CGT y de los componentes son los factores má5 importantes 

para incrementar la eficiencia total del e:oi5tema. 
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2.2. ELEMENTOS DE UNIÓN CERÁMICO/ METÁLICOS PARA COMPONENTES 

AVANZADOS DE MOTORES. 9 

Los cerámicos soportan temperaturas extremas que destruirían a cualquier otro 

material de ingeniería. Pero Jos cer-ámicos podrían fallar catast:.róficamente, así que deben 

proceearse y aplicarse cuidadosamente p.3ra evitar grietas y carqas de operación que 

e><cedan su límit.e de esfuerzos de c:edencia. Las diferencias de expansión enL.re los 

cerámicos y los metales imponen esfuerzos substanciales en la unión cerámico/metal, lo 

que lleva a la fr.act:.ura y en consecuencia a la falla del cerámico. Un elt::mento de unión 

compuest.o de fibra-metal entre el cerámico y el metal, reduce los esfuerzos térmicos. El 

material de unión ayuda a revest.1m1entos rdativamenU gruesos de 1.5-3.2 mm a 

mantenerse intactos a tra\•é.s de varios cambios s..:veros de temperatura. Las aplicaciones 

típicas son: los sellos y combustores de l.as turbinas de gas, y componentes y ai5lanus de 

motores de combustión interna. 

írcs categorías básicas de cerámicos avanzados -monolíticos, compuestos y 

revestimientos- compiten por aplicaciones de alta tecnología y de barreras térmicas. Lo& 

cerámicos monolíticos, caracterizados por una fase cristalina, son producidoe;. 

primordialmente por presión en caliente, sinterizado, y reacción de cohesión con nitruro de 

silicona y compuestos de circonio, alumina, y magnesia entre otros. 

Los cerámicos compuestos, fabricados mediante técnicas reactivas. estan 

formados por un material de adhesión sólido reforzado por una matriz de fibras. Las fibras 

(carburo de silicona y silicato de aluminio) pueden embeberse en varios materialce; para 

formar compuestos como cerámico/cerámico, cerámico/vidrio, cerámico/metal, y 

cerámico/plástico. La resistencia mejorada a los esfuerzos de tensión así como al choque 

térmico ayudan a los compuee.tos a sobrepasar los problemas de fallas catastróficas. 

"'ELEMENTOS DE UNIÓN CERÁMICO I METÁLICOS PARA COMPONENTES AVANZADOS DE MOTORES. 
Eecrito por- G.P . ..Jarrat>c:t, par-a Automotive Enginc:cring (5AE) enero 1995. 
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UNIÓN CERÁMICO -A- METAL. 

Revest.imient..os cerámicos, usados e><tensivament..e para proteger subs"t.ratos de 

metal e><puest.os a al"t.as temperaturas, amb1ent;.cs corro61vos y eros1vo5, 5on det..er1orados 

por la diferencia significativa en los coeficiente5 de e><pan5iÓn térmica entre el cerámico y el 

me-e.al. Las fr¿ict.uras y desprendimlent.os ocurren cu¿indo los esfuerzos impartidos por la 

'temperatura t.ransit:.oria de caler ..... 01r1iento y enfriamient.o mueven el centroide del 

cerámico, poniendo al cerámico bajo t:.ensión. 

El depósito de reve5t.imient:.os intermedios ayuda a la adherencia, pero loe. 

revestimientos cerámicos, están generalmente ltnfrt.ados a espesores de 0.25-0.50 mm 

para mantener la adherencia del revestimiento en un ambiente sometido a esfuerzos 

térmicos. 

Un 111¿todo para mejor.:3r \¡¡ '1nihn cerámica es usar un aislante de esfuerzos entre el 

metal y el cerámico. ot,ue puede reducir los esfuerzos generados durante ciclos -r.érmicos. 

Una almohadilla de fibras metálicas sinterizada, resist.en'te a la oxidación provee una 

estructure1 que absorbe los esfuerzos en la línea de unión en-e.re el cerámico ':t el met.al. Esta 

almohadilla permite al compuesto cerámico/me-cal soportar repe"tidos y severos choques 

t.érmicos sin separación del revest.imiento cerámico. 

Lae- almohadillas de fibrae- metálicae- están compuee-tae- de fibras die-pueet.as al 

azar en un arreglo, las cuales son sinterizadas para producir una malla t.ridimensional de 

poroside1d continua. Tie-nen un módulo de elasticidad (típicamente 7 GPa) menor que el 

sustrato de metal o el cerámico. La capa absorbe todos los esfuer-zos producidos por los 

ciclos térmicos y mant.icne la distr·ibución de esfuerzos en el cei-iimico. La dt:ne-idad de la 

fibra metálica e-e selecciona para mantener un balance entre la deformación y el esfuerzo 

de la almohadilla. Las almohadillas también permiten una falla por elongación de hast.a 2i' ... 

REVESTIMIENTOS CERÁMICOS AISLADOS DE ESFUERZOS. 

La necesidad de aislar los esfuer-zos depende de lae aplicaciones geométricae, 

severidad de loe- ciclos térmicos, cantidad de aislamiento térmico requerido, y la 

durabilidad del cerámico. Se usa comúnmente Circonio (Zr02J por su relat.iva conductividad 
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térmica \?aja, temperat:.ura de fusión alta (2500 ºC), y buena resistencia a los choques 

térmicos. El circonio eS"Ca\?ilizado ayuda a prevenir el agrie"Camiento del revestimiento de 

circonio durant:.e la fase de transformación. Los ee.tabilizadores más us.:1dos para la fase 

de "Cransformación son MgO, CaO, y Y~O~. 

En el proceso de rocío de plasm.:i, el polvo de circonio se calienta hasta su punto de 

fusión en un gas plasma. El reves"Cimient..o se forma mien"Cras que por gravedad se deja caer 

el circonio fundido en un sus"Cra"Co frío. Esto perrni"Ce que 5e puedan crear formas 

complicad.:is de reves"Cimiento5. 

DISEÑO CRUCIAL. 

En el diseño de revestimiento€> "Cérmico€>, es importante definir el uso para el que 

serán ¿¡p\icados. Lo€> reve5timient:.os de cerámica tienen una ..... ·entana .. de operación en la 

que !:">u c::lesempeño 5erá reditua\?le. Una ventaja primordial de los reve5timientos aislados 

de esfuerzo€> es que permiten una vent,:1na de operación para mayor fle><i\?ilidad y 

durabilidad en los límites de di5eño. Las "Cemperaturas extremae., los rangos de 

calentamiento y enfriamiento, y las presiones- de operación afectan .:il dis-eño dd 

reveE>timiento. 

El dis-ef'lo de un revestimiento cerámico para ciclos térmicos- de operación requiere 

ajustar dos situaciones diferenus: calentamiento y enfriamiento. Durante el primero, la 

e.uperficie cerámica se calienta instantáneamente. La superficie del revestimiento tiende a 

e><psnderE">e pero el resto del revest.imiento y el sustrato lo mantienen en su lugar. .:imbos 

funcionan como enfriadores. 

La superficie cerámica caliente está bajo unss cargas de compresión altas has'Ca 

que el re5t.o del revestimien"CO y el sustrato empiezan a e.alentarse. Mientras- el su&trat.o 

de me'Ca\ 6e calienta, el módulo de elasticidad del metal decrece. moviendo el centroide del 

compuesto hacia el reveetimiento cerámico. La magnitud necesaria para mover el centroide 

depende del espesor del revestimient..o. El centroide. localizado en el cerámico, pone la 

porción de cerámica entre la interfase cerámico/metal y el cent..roide \?ajo tcn5iÓn. 

Poniendo a t.ensión el revestimiento cerámico puede ocasionar la falla ya que el esfuerzo de 

tensión es t.ípicamenu de 2.8-7 MPa. Por eso, el espesor del revestimiento. la 
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conduct:.ividad térmica del cerámico, y el flujo de calor aplicado son parámetro6 

importantes influenciando el comportamiento en es't.ado estable de los compuestos 

cerámico/me"Cal. 

perm.3nece ca:1ente. Esto pone un esfuerzo de tensión en la superficie cerámica lo que 

puede crear pequeñas grietas. Con ciclo.:;. repet..idos. las pequeñas grietas se propagan 

hacia el interior del cerámico. Después de muchos c1clob. la~ griet:..as se mueven de una 

dirección radial a una dirección axial. debido al mencionado cambio de posición del 

centroide. produciendo un deshojamiento del rcvcst.1m1ento. Para el ciclo de enfriamiento, 

es deseable t.ener un¡;¡ cerámica altamente conduc't.iva que pueda disipar el calor int;.erno 

rápidamente p.oira minimizar el agrietamiento superficial. 

PRUEBAS DE CHOQUE TERMICO. 

Las pruebas de choque térmico simulan los cic\05 't.érmicos de aplicaciones 

e&pecíflcas para evaluar la durabilidad del revestimiento. Durante una prueba típica, se 

realizan ciclos en't.re 38° y 1:370ºC cada 90 E>egundos en la e.uperRcie, con rangoe. de 
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calent:.amiento y enfriamie:nt:.o c:::&e 7-10 segundos para cada ejemplar. Las paue.ae de 90 

5egundo6 ayudan al ejemplar a llegar a la temperatura de prueba por completo y enfriarse 

totalmente. 

Sopletes de oxígeno I aire calientan la superficie cerámica. y chorros de aire enfrían 

la parte posterior del ejemplar durante el calentamiento. Después de un ciclo de 

calentamiento, el ejemplar se mueve a una posición de enfriamiento donde chorros de aire 

enfd.an por inmersión 1.as superflc1e5 anterior y postt":rior. 

L.a durabilidad y las c.aract.l::rístic.as del reve<::>timient.o pueden est.ar en función de 

las pruebas. La temperatura superficial se controla; por la conductlvidad térmica y 

emisivid.<Jd del ejemplar. las cuales varían según el diseño. 

APLICACIONES. 

La aplicación primordial es en l.:i sección caliente de los motores con turbinas de 

gas. Pero hay una variedad de nuevas aplicaciones que incluyen eoellos de turbinas, cabezas 

de válvulas y cilindros, pistones en motores Diesel, alabes de turbina y calce de 

combustores. 
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Los siguientes son descripciones detalladas de algunas aplicaciones exitosas: 

-Sellos en turbmas avanzadas. Los sellas ceramicos, en lo~, primeros estados de 

motores avanzados, operan a teniper.:Jt:.ura d~: admisión desde 1150º hasta l370ºC, y 

mayores. Los sellos cerámicos que sobreviven las altas temperaturas y proveen 

.aielamiento, mantienen el calor en la t.urbina y minimizan la t.ransfer·cncia de calor hacia el 

monoblock metálico. Los sellos consisten de una aleación de cobalt.o o níquel. Estas 

barreras térmicas también se pueden utilizar en componentes de Ja turbina como los 

alabes. 

-lncrernento en la vida de los combustores. Los cerámicos se usan como barreras 

1:.érmicas en los combustore6 de las turbinas de gas. Mientras las temperaturas ae 

comPustión se elevan para mayor eficiencia térmica, la vida de los combustore5 metálicos, 

incluso los que tienen una pequeffa capa cerámica, se reduce significa-r..ivarnent.e. Los 

elementos de unión cerámico/metal, reducen la "temperatura ex-r..erior 260ºC o más en una 
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aplicación t.ípica, para e>Ct.ender la vida del combustor. El uso de dichos elementos de unión 

ayudan mucho en la reducción de costos, incrementando la eficiencia operativa así como el 

ue.o de una aleación menos r-es1st..ente a la oxidación. 

-A1slam1ento para motores da combustión mtama. Ot.ra aplicación potencial de loe. 

elementos de unión cer-ámico/me"tal, es como aislance de la cámara de combu6"t.i6n de los 

motoree. diesel. AiEilar la cámar-a de combustión permit.e incr-ementar las t:.emperaturas de 

combustión, mejor-ando la eficiencia t.érmica. Un aisl.:imiento mejorado se tr-aduce en menos 

t.ran!<>ferencia de calor hacia el motor y más energía calorífica transformada en trabajo. El 

desarrollo de dicho5 aislantes se eGtá llevando a cabo en algunas compaPiÍae>. 
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CAPÍTULO 3. 

VEHÍCULOS ELÉCTRICOS E HÍBRIDOS. 



3.1. VEHÍCULOS ELÉCTRICOS E HÍBRIDOS, UN PRONÓSTICO A 25 AÑOS.'° 

Si113nificativos l:;leneficioe. po-c.encialee pBra el medio ambient:.e son los que present.an 

los vehículos eléctricos (VE) y los vehículos híbrido eléctricos (VHE). &in embargo muchos 

expert.os creen que la eficiencia de reducción de emisiones tendrá un cos'Co muy elevado 

comparado con otras opciones. De cualquier manera. el objetivo de mantener la calidad del 

aire y la capa de ozono en áreas metropolitanas grandes es tan difícil de llevar a cabo que 

se requerirá la introducción de VE para 1998-2000. 

Se realizó una encuesta entre expertos del área aut.omotriz en los Est:.ados Unidos 

para analizar la posibilidad de introducir dichos vehículos al mercado. El cuestionario 

abarca las características y componentes de los vehículos. Lo!'.:> resultados de dicha 

encues-c.a ayudarán al gobierno e industria mediante las opiniones de los expertos a tomar 

decisiones para el desarrollo de dichos vehículos y mejorar la calidad del aire, así como 

reducir las emisiones de CO;:- y el consumo de petróleo crudo. 

Los expertos opinan que los cinco atributos más importante5 de los VE (en orden) 

son: distancias de operación, tiempo par8 recargar, intervalo de mantenimiento, 

aceleración de 0-50 km/h, y máximo grado de inclinación de una subida para poder 

mantener una velocidad de 75 km/h constante. Los tres atrtbutoe. menos importantes son: 

el pc:so del envolvente del vehículo, espacio de c¿:1rga, velocidad mJxim.::i. 

Pi3ra los VHE, los cuatro atributos más importantes son: la distancia total de 

operación, máximo grado de inclinación de una subida para poder mantener una velocidad 

de 75 km/h constante, intervalo de mantenimiento, y la aceleración de 0-50 km/h. Los tres 

atribu"t.os menos importantes son: peso del envolvent.e del vehículo, espacio de carga, y 

tiempo para recargar. La mayoría de los encuestados asumieron el hecho de que se tendría 

un sist:.ema para recargar las baterías a bordo, haciendo de esta manera el tiempo para 

recargar menos importante. 

""VEHÍCULOS ELÉCTRICOS E HÍ6RID05, UN PRONÓSTICO A 25 AÑOS. Eec:rito po.- H. K. N.zi, J. L. AMdereon, y 
D. J. 5antin1 pa.-a Automotive En.z11neenn.zi 5AE, fe~.-e.-o 1996. 
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L.a t.ecnología en baurías cambia rápidamente. Muchos expercos creen que se 

deben mejor.ar muchos aspecto& de las t.ecnologías de almacenamiento de energía 

(ul'Cracapacitores, bst.eríae. y ruedas volant.es) an"t.es de ser comerciales. 

5e"Centa y dos por ciento de los encuestados concuerdan en que lo& VHE serán una vía 

al"Cerna comercial en lugar de los vehículos de gasolina para el 2005, mientras que el 94"'/., 

concuerda que tendrán dis-t.anc1as de operación de hasta 150 km más que los VE. Un 95 "'/0 

asegura· que los VHE cumplirán con los est.ándares de emisiones en los EUA para el 2004. 

Sólo 2e·1 .. cree que 106 VHE 5erán más barpt.os que los VE cuando sean comerciales. El 14"'/ .. 

dice que los- VHE nunca serán una alt..-=rnat.1va viable, y 34'"'/., cree que los VHE no 

necesitarán electricidad de la red. 

Los precios de venta para los VE y los VHE <Se han proyectado para ser más altos 

que los vehículos convencionales para pae.ajeros de 9.<:1so1ina, pero la curva proyectada de 

valores para los VE y los VHE de combustión 1nurna es- plana. Los- VHE de celdas de 

combustibl.-:: se han proyectado para tener un cos-co eimilar a los vehículos de gasolina para 

el 2000. pero tendrán una reducción de costo considerable para el 2010. Para el 2020, los 

encuestados entusia5-Cas de 106 VHE de celdas de combustible creen que tendrán costos 

t""lenorce. que loe. proyectados por los pesim15tas para los vehículo& de ga&olina. Un 9rupo 

de encuee.tados creen que el precio de los vehículo& de gasolina se incrementará para 

hacer los VE y los VHE competitivo&. mientras que otros suponen que los precio5 de los 

VHE de combustión interna y de celdas de combustible serán competitivoe. hasta el 2020. 

Lo& costos de mant.enimiento y combustible proyectado5 son m.á& favorable& para 

los VE y los VHE. Se pronosticó que los VE t.endrán mucho menores coe.tos de 

mantenimiento y combu5tible para el 2020. Loe. vehículos convencionalc& de ga50\ina y los 

VHE se han pronoe.ticado para uncr costos comparable5 de combustible y mantenimien"tO 

para el 2020, con ciert.a ventaja para los VHE de combus-tión interna. 

La competencia entre la tecnología de motor y el Si5tema de propule.1ón con 

batería& será impor-t.ante para el éxito final de lo& VE y loeo VHE. Se clasificaron tres 

motores candidatoSo &egún su "Cecnología y coeto; el mot:.or de corriente directa, el de 

Inducción de corriente alterna, y el de corriente directa e.in escobilla. Para el 2020, según 
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loe expert:.os, el de inducci6n de corriente alterna y el de corrien't.e direc-ca sin escobilla 

compartirán el mh:omo ranking t.ecnológico. mientras que el precio del de inducción de 

corrien'Ce alt-erna 5erá el menor de los tre5. 

La m.;;15a de loe. módulo5 de baterías de propulsión será en cientos de kilogramos. 

creando un problema cuando termine la vida del módulo al querer desechar lo5 mat-eria1es. 

Las baterÍ.a5 de plomo/ácido y cie cinc/aire son con5ideradas las más reciclable6, y lae. de 

bromuro de cinc y de disulfuro de litio la0 menos re:c1cl.ables. La batería de cinc/aire también 

es considerada la de menor impacto ambien"t.al. mientras que las de bromuro de cinc y 

níquel/cadmio las de mayor impacto ambienta!. 

El ace:ro de atta res1stcnc1.3 .3 la tensión e~ considerado el mejor candidato para 

reducir el peso de los VE y los \/HE sin a1sminuir la seguridad. Ot.ros candidatos son 

aluminio. plásticos y materiales compuestos. Metal en polvo y cer.ámicoSo son los meno6 

indicados aún contando sus atributos benéficos para el medio ambiente y resis'Cencia a la 

corrosión. Los cerámicos tuvieron el menor ranking en resistencia al impacto, rendimiento, 

durabilidad, y cfect.ivrdad de cost.o. 

Considerando los tipos de mo"t-or para los VHE. los motore:s de cuatro tiempos ciclo 

O't.t.o y Diesel fueron clasificados tos más altos por su madurez 't.ec:nológica, conveniencia y 

efect:.ividad de costo. Para el 2020, el mo"t.or c:on mejor efectividad de coe.to e.e ha 

considerado el de ciclo Ot.t.o de cua't.ro 'tiempos. Aún para ese entonces. las turbinas de 

gas y las cddas de combue.tible no tendrán la misma efect:.ividad de coe.t.o como lo& 

mot:.ores de c:ombus't.iÓn interna. 

Máe. del 80'"/. de los expertos creen que loe. VE reducirán loe. niveles de ozono 

urbanoe. Más del 75"'/. creen que los VE serán benéfico6 para el medio ambiente, cambiando 

las emisiones de las áreas urbanae a tas zonas de las plantae de potencia. Un buen 

porcentaje de encuestados creen que e5 mejor 'tener esas emie.iones en zonae 

concent:.rad.3S de plantas de potencia para poder recargar los vehículos. reduciendo así las 

emisiones veh1c:ulares en la5 calles. Sin embargo. hubo división de opiniones entre 106 

encuestadoe. sobre el combust:.ible para la .Jenerac:ión de energía eléctrica. Alrededor de la 

mitad espera que sea el carbón el combust:.ible predominante. La o'&ra mi-e.ad espera que el 
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gas na-cural, combust:.ibles de bajo carbono por kW y recursos nuclear-es sean los 

predominant.c6. 

Como conclusión de la encuesta se puede decir que los VE y los VHE serán exitosos 

comercialmente. cuando se mejoren ciereo& puntos importan-ces: Los costos. de adquisición 

y de operación deben ser bajos, además. deben ser igualmerrt.e redituables que los. de 

9asolina. Sin embar90, no se pueden hacer conclusiones firmes hasta que no se t.enga un 

anális.is complet:.o, pe.-o se t:.ienen buenas eE.>peranzas para est.os tipos de vehículos. 

3.2. TRANSMISIÓN HÍBRIDO - ELÉCTRICA DEL CHRYSLER PATRIOT." 

Los concept.os de tranE.>m1s1ones híbr1c:ias no son nuevos. Los barcos de vela 

car~aban potencra de vapor auxiliar en los viajes. transatlánt.icoe. en el siglo XIX. El auto 

Woods 1917 de .. potencia dual'" t.cnía un pequeño motor de combustión int.erna y un sistema 

eléc't.rico de frenos regenerativo. Sin embargo, los automóviles híbridos no han tenido un 

desarrollo favorable en el mercado. Para que- dichos autos sean exit.osos, los directivos de 

Chrysler creen en la t.eoría de que 1.3 transmisión debe diseñarse para el ciclo específico del 

vehículo: el rendimiento del vehículo debe ser aceptable para el cliente: la eficiencia de los 

componentes y la durabilíd.3d deben mejorarse: y que se requieren reducciones importantes 

en el costo de los cornponent.es. 

Una transmisión híbrida básica. se compone de un rnotor eléctrico relativamente 

pequeño. de potencia baja para mover un motor de tracción eléctrico. Como el MCI se usa 

únicament.e como gt::nerador eléctrico, puede girar a una velocidad constante. El consumo 

de combustible y laE.> emisiones dependen de los cambioe. de velocid.3d así como la potencia 

que produce, una transmisión híbrida puede operar más efi.ciente y lirnpiamen-ce que si fuera 

el alma de potencia del vehículo. Las. transrnie.iones híbridas más avanzadas también 

recuperan la energía generada cuando el vehículo frena convirtiendo dicha energía en 

electricidad almacenádola en algún tipo de bat.ería. E6ta energía se puede usar en lugar 

., TRANSMISIÓN HÍe>RIDO - ELÉCTRICA DEL CHRY5LER PATRIOT. Eecrito po,. l'.evin Joet, pal"s Automot=.ive 
Engine-erin03 (5AE) .::l1c1embl"e 1994. 
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c:le, o como suplemenU), de la energía generada por el motor, para a5í reducir el uso del MCI 

y 5US emis.1onee.. 

Algunos ejemplos de dispositivos primar-ioeo par-a conversión de ener-gía 5on los de 

ignición por- chispa. ignición por- compr-esión, y tur-bina de gas. Los r-equisi-Cos par-a 

seleccionar- estos dispositivos eoon: eficiencia máxima, car-acter-Ís-Cicas de eficiencia bajo 

cierto r-ango de car-gas. relación potencia - peso, consumo de combue.t1ble al ar-r-anque. y 

costo. 

Dent.ro de los ejemploe. de almacenaje de energía se encuentr-an lae. baterías 

químicas. ruedas volantes. acumulador-es h1dr-áuJJcos, ultracapacit.or-es, y mecanismoe. 

neumát:icos. Las caracter-ísticas que se deben rener- en cuenta par-a elegir los oispos1t1vos 

de almacenaje de energía son. dens • ..ot-1 de almacenaje de energía, capacidades de potencia 

hacia adent.ro y potencia hacia afuera, relación de fuga de ener-gía, pér-didas pará5itas por 

equipo adicional, y costo. 

Al diseñar el auto de carreras Pat.rrot. Chrysler seleccionó la turbina de gas por 5u 

al-Ca relación de pot.encia - peso. Una .. ultra r-ut::da volant.e- por su gr-an den5idad de 

almacen¿¡je de energía y sus características de potencia hacia adentro y potencia hacia 

afuera. Se u5Ó un motor eléctrico par-a permitir frenado regenerativo. Los ingenieros de 

Chrysler usaron una pista de carreras para simular el ciclo de trabajo del Patriot. La 

capacidad de potencia del motor se basa en la ener-gí.a totaF r-equerida por vuelta. La 

capaciaad de pot..encia de la rueda volante se seleccionó para proveer potencia bajo 

condiciones extremas, con suficiente absorción de ener-gía en desaceleración máxima. Se 

eligió ga5 natural porque es un combustible domésr.ico de bajas emisiones. 

La transmisión híbrida de turbina de gas I eléctrica del Patriot se desarrolló par-a 

ent:.regar 370 kW y conducir las r-uedas vía un mot:.or eléctrico. La transmisión consis't..e de 

cuat:.ro componentes: una turbina de gas, una unidad de alternador de tur-bina compac-Ca 

(TAU, turbine alterna1:-0r unit), rueda volant:.e de fibra de carbón, y un mo1:-0r- I generador de 

-cracción eléctrico. 



• ~. 1· :. 

:....::.~ ..... .!..:_:.....·_ ·-- .......... . 
FIGU~-:A 15. Dia<J• .,ima de p...'tr-r;e"' del Chry&!er Patr•ot: 

La íAU integra la turbina de gas de alta ~'elocidad con un alt.crnador eficiente de 

inducción de CA en el mismo eje. Los diseños el¿ct.nco, cstruct.ura1 y t.érmico de la TAU 

permiten oper.;irla a altas velocidades, resultando en una pot.cncia alta de salid.a con un 

tamaño del sistema reducido. La potencia de 1.rani;:;misión primaria de la TAU se aumenta 

con el almacenaje de en~rgía de la rueda volante para mover al mot:.or de tracción. Usando 

gas natural líquido licuado como combustible, el arreglo de doble devanado de alta potencia 

combina una turbina centrífuga de alta velocidad y un compresor con un alternador de 

inducción de CA en cada eje. Cada uno de los devanados montados en el interior del 

alt.ernador de la turbina de g¡;is generan 185 kW en un volumen un poco mayor que el de una 

caja de zapatos. Est.c sistema presenta una densidad de pot.encia total de 

apro)(imadamente 4.3 kW/kg, y un consumo de combustible específico por debajo de 3.1 

kg/kWh, con una masa menor de 90 kg. 

El aire de admisi6n en la TAU se comprime primero en el devanado del alternador de 

la turbina de baja velocidad, después pae..a por un interenfriador donde se extrae el calor de 

la compree.i6n previo al e.egundo paso de compresión. Después, el aire comprimido pasa al 

combue.tor, donde se combina con el gas natural y e.e enciende. Los alternadores montados 
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al centro de cada eje producen una potencia de CA de alta frecuencia, la cual e.e invierte y 

se depoeita en la barra co/ect:.ora de alto voltaje de CD. 

La TAU ofrece mucha6 ventaja6 sobre los generadores diese/ convencionale6. El 

alternador de la t:.urbina puede girar bajo condicione6 óptirna6 y con combu6tiblee 

6eleccionado6 para producir baja6 emisiones. La velocidad de operación más alta significa 
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que los componentes pueden ser más pequeños para producir la po"t.encia necesaria: hay 

mayores poe>ibilidades de acomodar piezas pequef'fas. Con el tamaño reducido y nuevos 

materiale5 viene la reducción cie peso. la cual va de la mano con la eficiencia. Menos plezae; 

y baleros e;in contacto en el alternador de la turbina, reducen el desga=:.te y ex--cienden la 

vida de Jos componentes. Ajust.:indo las espreas del combustor, el alternador de la turbina 

puede operar con una variedad de combustibles, haciéndolo ideal para zonas donde 

prevalecen los combustibles al-Cernos. 

El sist..ema de almacenaje de energía de la rueda volante (FES, flywheel energy 

e.torage), consis'Ce de una rueda volant.e de alt.a velocidad. un motor / generador, un 

sistema de soporte de baleros. un bastidor de contención I vacío. El control y la po--cencia 

inducen electrónicamente energía eléctrica hacia adentro y hacia afuera de la rueda 

volante. La rueda volante del Patriot. es ele fibra de carbón y pesa 57 kg. gira a 60 000 

rpm, y sirve como batería ya que almacena hasta 4.3 kW h ae energía. 

El motor / generador eléctrico de 370 kW, conduce las rueda!<> trasera!<>, y .:ilimenta 

de energía a \a rueda volant..e trabajando como generador. El motor de tracción, girando 

hasta 24 000 rpm. tiene una densidad de potencia de 10 kW/kg. El u5o de m.;3teriales de 
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alt:.a calidad y un di5eño cuidado5o de circuitos magnéticos no5 llevan a eficiencia5 del 97•;.,. 

Las máquinas eléctrica5 Patriot fueron diseñada5 para operar a 800 volts para ser 

compatibles con la tran5m1sión de alr.o voltaje. 

La t.ransmrsión ofrece crertas ventajas sobre otras tecnologías. Tiene menos masa 

que un motor convencional o un arreglo de baterías de plomo-ácido. La rueda volante puede 

pasar por muchos ciclos de carga/descarga sin sufrir deterioro alguno. A través del 

frenado regenerativo, Ja rueda volante es capaz de recuperar energía que se pierde 

usualmente al frenar. La turbina de gas es casi no contaminant.e si quema gas natural 

líquido o propano. 

Lo más importante de la rueda volante, es que el sistema ac'CÚa como un nivelador de 

carga. Cuando las demandas de potencia son bajas, circulando en zonas planas a velocidad 

constante, la 'Curbina de gas carga a la rueda volante. Para sit:.uaciones donde se demanda 

alta pot:.encia, el sistema toma energía de la rueda volante. Circulando por una bsjada, el 

mot:.or eléctrico se convierte en generador, alimentando de nuevo a la rueda volante. 
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En un auto convencional, la vere.i6n de esta tran&mlsi6n provee aproximadamen"t;.e 

110 l<W, tiene una masa de aproximadament:.e 90 kg. y cumple con los estándares de 

emisiones de California. 

ESPECIFICACIONES PREL/MJNARES DEL CHRYSLER PATR/OT. 

VEH/CULO 

Tipo Autoa depo,.-,,rvoa FIA. con llave de paso abierta 

Masa mínima (k.a) 720 

Longitud hasta alcn·ón tra&ero (cm) 465 

Ancho (cm) 200 

Altura: 

-Haeta el rollt>ar (cm) 102 

-Haeta el alerón (cm) 96.5 

CONTROLl'\DOR fRACCJÓN / MOTOR 

Ti Po Cuatro poleas. rnducci6n CA tr1fáeuca 

Masa (kg) 65 

24000 

Material Alumrn10 

EnfnatT1tcnu:i 

Con trotador 72 IGBTa 

Relacr6n de engranes B:I 

Voltaje (V) 525 

TURBO - ALTERNADOR 

Trpo Doble aft.ernador con doble aev.:1naao 

Combuat1Vle Gas nat1Jral 

-Estado de baja vefoc•dad (rpm) 50000 

-Estado de alta velocidad (rprn) 'ººººº 
Localizaci6n del int.erenfnador Entre et compresor bajo y arto 

Masa(~) 85 

lnd1Jcción ele CA trif.<Ílsica con controlador 72 IG6Ts 
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Matenale& Compueetoe, cerámicos. titaruo. acero inoxic::lable 

Enfriam1en~ Agua 

515TEM ..... DE RUEDA VOL ..... NTE 

Tipo Cubierta de vacío. c::le alta velocidac;:I 

Masa(~) 67 

Velocidac::I máxima (rpm) 58000 

Materiales FH~.-a de carbón: rueda (6.~ GPa), carcaza (2.8 GPa) 

Vacío (mPa) 1.3 

Balero& 

Controlador 72 rGBT~ 

E nfriamu::n~ Agua 

3.3. CONCEPTO HÍBRIDO DE CHRYSLER.'2 

Dentro de la fase de investigación y bú5queda de distint.os tipos de propulei6n para 

vehículos en el pro9r.ama de PNGV. cada compañía au't-Omo"Criz debe tener un auto 

concep'CO para fines de 1997. El Dodqe lntrepid E5X es un pronto ejemplo de la t.c:cnología 

de propulsión híbrida en invest;.igaci6n. 

REQUISITOS VEHICULARES. 

Lo5 t;.res fabricantes norteamericanos de automóviles concordaron en un mínimo de 

requisitos vehiculares. El requisito primordial es superar tres veces la eficiencia de 

combustible de un 5edan típico de 5ei5 pa5ajeros ac-cual. Una aceleración de 0-97 km/h en 

12 segundos es el tiempo promedio de esta clase de vehículos. El objetivo para /a5 

distancias de recorrido, es un reto real para los vehículos eléctricos, es de 612 km; hasta 

.ahor3 ningún VE l".:5 capaz de recorrer esta distancia. Lo!So vehícu/05 PNGV también deben 

cumplir con los requisitos de emisiones dictados por EPA Tier 11 y satisfacer los requisitos 

de seguridad dictados por FMVSS, un reto con5iderando lo6 objetivos de reducci6n de 

peso. Otro requisito dificil de cumplir para un VE o un VHE es mantener una velocidad 

constante de 89 km/h mientras se maneja por un.a e.ubida con 6.5.lo de inclinación durante 

20 minutos. La separación del suelo se puede variar de 94 mm a 64 mm con un sistema 

' 2 CONCEPTO HÍ6RID0 DE CHRYSLER. Automotive Engirieering SAE, mayo 1996. 
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aerodinámico activo. El peao promedio de eatos vehículoa (Ford Taurua. Chryaler Concorde, 

Chevrolet Lumina) ea de 1470 kg, se debe reducir a 890 kg para ser un vehículo PNGV, 

teniendo el mismo volumen interior. El arranque puede aer crítico para los eaquemae. de 

propulsión híbrida considerando que usan una rueda volante, celda de combustible, o 

turbina de gas. Un aspecto clave del programa es que los costos de adquiaición y 

operación, que se enfocan en la posibilidad de t.ecnoloqía, deben ser equivalent.es a los 

costos actuales. 

DISTRIBUCIÓN DE ENERGIA. 

El equipo que conforma a Pt-JGV .::;e concentrará en la reducción de la5 pérdidas de energía. 

De la energía del combust.ible-. 62.4-69.2·1 .. se pierde inmediatamente en calor del motor en 

la 5alida. a t-ravés de la chaqueta de enfriam1cnt.o, o aumentando la temperat.ura del aire 

alrededor del motor. Las pérdidas en ralentí debidas al papalote cerrado se añaden al 3.6-

17"'/. de Jae pérdidas. Estas pérdidas se pueden reducir wsando sist.emas que apaguen el 

mowr en ciertas situacione5. Las pérdida5 por 105 accesorio5 se consideran pequet'la5 

porque durante laa pruebaa de EPA no se utilizan, pero en un vehículo convencional de 80 

mpg. manejado por un conductor típico usando los acceeorios como A!C, faros, y radio 

entonce5 la economía de combustible podría caer hasta 45 mpg. Ee. por esto que PNGV 

observa la eficiencia con los accesorios. Una vez que se tomaron en cuenta todas estae> 

pérdidas. e.ólo 12.6-20.2'% de la energía original del combue>tible es"t;.á disponible para 

trabajo en las ruedas para mover el auto, compensando las pérdidas de rodaje, 

aerodinámicas, y de frenado. Las pérdidas de frenado se pueden r-ecuperar incluyendo un 

sistema de almacenaje de energía regenerativa incluyendo una batería. ultr-acapacitor, y 

rueda volante. 

Uno de los parámetroa críticos para mejorar la eficiencia del combustible es la 

reducción másica. La reducción de masa en el cuerpo de un 50"'/o es posible usando 

ma:t.eriales compuestos o aluminio, pero la gran pregunta es si se puede manufacturar a un 

precio razonable. PNGV sólo asigna un 10,. .. de reducción de masa a la "tranamisión por la 

posibilidad de requerir otros compon~ntes. 
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DODGE INTREPID ESX. 

Cada uno de los -eres fabrican-ces de au'Cos t:.rabaja en sus vehículos concep'Co para 

PNGV. 5e 'Crab.sija muy de cerca con vehículos híbridos como ee ha demos-erado con los 

componentes que se han plan"Ct.sido por las maquilador.sie y ahora el vehículo concepto 

Dodge lntrepid E5X. También hay programas de vehículos híbridos en Europa y Asia pero 

con diferentes requisi't.os que los de PNGV. 

Se dice que el Chrysler Dodqe lntrepid ESX provee el rendimiento y el confort. de los 

vehículos familiares actualee, y proveen también la economía de combus"tible y la .. amistad" 

con el medio ambiente, sin embarqo, :nformación de la compa?lía dice que las tecnologías no 

son fac"tibles para una producción masiva debido a los costos. El lntrepid ESX ee un 

ejercicio de transmieión, según loe directivos de Chrysler; no se han hecho trabajos de 

conducción ni manejabilidad en este auto. Los componen'tes híbridoe se .:idaptaron al 

vehículo ESX concepto primordialmen'te para deearrollar una es'trBtegia para el sistema 

controlador de propulsión. En d híbrido diesel/e:léctrico, la estrategia del controlador ee ve 

influenciada por loe cambioe entre los par.ámet..ros de batería:; y el motor diese!. En el ESX. 

el alternador del motor diesel tiene la mayoría de la carga, mientras que las baterías e.e 

usan como reeerva para la ace::ler-ación. 

Debido a que los componentes híbridos se adaptaron al ESX. fueron redi:;eñados 

para mantener el espBcio interior. El vehículo se construyó más .. cab forward~ para 

acomodar el motor en la parte t-rascra. ílene un cuerpo y estructura de aluminio 
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fabricado6 a mano que se dice son 270 kg más ligeros que una unidad comparable de acero 

de 1300 kg. Mide 4.95 m de largo, 1.93 m de ancho, y 1.34 m de al"t-0, con una distancia 

en"t.re ejes de 2.87 m. La masa t:.ot.i31 de la transmisión es justo sobre los 450 kg. El 

vehículo fue diseñado con un coeficiente de arrastre aerodinámico de 0.20, pero no ha 

pa6ado por el túnel de vien"Co; actualmente se cons'Cruye un modelo para probarlo. El 

vehículo ha sido di6et'lado para t:.ener un sist.ema de frenos de disco regenerativo en las 

cuatro ruedas. La6 masas- son de aluminio fundido con ruedas 235/45R19 adelante y 

235/50R20 at.rás: no hay rueda de refacción. 

En las series híbridae talee. como el ESX, la potencia se transmite .i3 las ruedas por 

motores eléctrico6, no hay una conexión mecánica directa ent.re las ruedae y el mot:.or de 

combustión interna. En el ESX. se acopla la trc:'nsmisión d1es.el/eléct.rica con bat:.erÍa6 

avanzadas de plomo/ácido que conducen a los motores déct:.ricos en cada rueda t:.rasera. 

El vehículo usa un mot.or de 1.8 L, t:.res cilindros. turbodiesel, sumini6t:.rado por VM 

Motori (ahora propiedad de Detroit Diesel) y produce apro:<imadamcnte 55 kW a 3600 

rpm. Chrysler usa una versión de cuatro cilindros en su ..Jeep Cherokee y Minivan en Europa. 

Se ubica ent:.re el compartimiento para pasajeros y d área de carga y conduce un 

alt:.ernador con electro magnet:.o permanente Kohler. 

Dos paquet:.es de baterías, conteniendo bat:.erías de plomo/iicido devanadas en 

espiral de Bolder Technologies, proveen 300 V cornent:.e directa y una pot:.encia pico de: 90 
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JcW a los dos motores eléctricos Zytec de 75 kW. Cada paquet:e de baterías tiene una masa 

total de 82 ke. con las baterías en cada paquete que tienen una masa de 44 kg. La masa 

tot.al de baterías de 164 kg se compara con el del vehículo eléctrico de Chrysler que es de 

544 kg. En el ESX, las baterías sólo se usan para aceleración ins-r.ant.ánea, nivelación de 

carga, y recuperación de energía regenerativa, para que puedan ser relat.ivarnente 

pequeffos. 

Con un giro def volan-r.e se cambia el motor de Park a Drive. El paquet.e de baterías 

es el alma fuente de potencia en ralen-r.í. A bajas velocidades y bajas demandas, el vehículo 

se mueve con potencia eléct.rica de la batería. Si 5e requiere más potencia, ent;ances se 

enciende el mot:.or die<&el. Mientras la velocidad aumenta, el uso de las baterÍas disminuye y 

se usa exclusivamente el motor diese/. El motor die5el se usa exclusivamente en la 

carre-r.era o vías rápidas para disminuir las pérdidas por conversión; de otra manera el 

5isterna crearía un ciclo para manuner el estado de carga de la batería, con las 

ineficiencias resultante5 de carga y descarga. Cuando se detiene el ve.hículo y se mantiene 

en ra/entí por más de 10 segundos. el controlador- apaga el motor d1esel para ahorrar 

combustible. 

Los rnotore5 de corriente directa. sin escobilla. y magneto permanente, 5egún su 

fabricant.e Zytec Aut.omotive L"td., tienen una excelente r-e!aci6n potencia-peso. Los 

motores eléctricos son capaces de desarrollar hasr.a 140 kW y 60 Nm de torque, a pesar 

de su masa de 1.3 kg. La alea pot:.encia de salida es posible por- fas nuevas técnicas de 

enfriamien't-0 (aceite de enfriamient;o presurizado fluye sobre las laminas del esta-r.or). por 

el uso de nuevos materiales desarrollados para aplicaciones aeroespaciales, y por una 

extrcmadamen-r.e alta velocidad de giro de hasta 20000 rpm. El manejo de po-eencia. 

frenado rcgenerativo, control anti-bloqueo y de tracción, y la propulsión son coordinados 

por un microprocesador de .32 bits hecho por Zytec. 

RETOS HiBRJDOS. 

El objet.ivo primordial de trabajo del ESX es desarrollar la estra"tegia del 

contr-olador de transmisión. Loe Ingenieros de Chrysler planean usar lo aprendido con el 

programa de alto rendimiento Patriot. El microprocesador del controlador determina la 
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operación e interacción del motor/alternador y paquete de baterías. Uno de los deberes 

básico6 del cont.rolador es mantener et estado de carga del paquete de baterfas de 30-

707 .. , ya que el rendimiento de las baterías e.e ve severamente afectado por dee.cargas 

profundas. 

Determinar el estado de carga de las baterías es uno de loe. grandes retoe.. No hay 

una manera de medirlo precie.amente. Las estrategias actuales envuelven el uso de 

microprocesadores basados en mét.odos empíricos usando algoritmos, los cuales t:.oman 

en cuenta variable& como t:.eniperatura, hi&toria pasada. y relación de atracción. 

Mejorar la eficiencia del alternador es otro objetivo. Aumentar &u velocidad de 

operación de 3500 rpm significa que su t.amaño se puede reducir drásticamente. Un 

alternador operando a 20000 rpm permitiría salida &1milar a la de un componente 

pequeP!o. 5i el alternador se pudiera enfriar más efectivamente, sería más eficiente y 

tendría una carga pico más alt:.a, y sería más pequef'lo. 

Chrye.ler cuenta ya con ayuda de la NASA para desarrollar un modelo de 

computadora que simule los esquema& de propulsión alterna y sus efectos en el manejo de 

los vehículos. Este modelo de computadora será usado también por Ford y General Motors 

debido a la ayuda que permite la PNGV para evitar esfuerzoe. dobles. 

3.4. ALMACENA.JE DE ENERGÍA AL TERNA.'3 

La PNGV ha hecho progresos en el desarrollo de "tecnologfas para almacenar 

energía "tale5 como baterías de litio-ion, ultracapacitores, y ~uedas volant:.es que se pueden 

aplicar en un fut:.uro a vehfculos eléct:.ricos e híbrido eléctricos. 

El objetivo a largo plazo de la PNGV es el vehículo del progree.o referido como el 

euperauto. El vehículo supuestamente debe llegar 80 mpg. pero debe también tener los 

atributos. promedio de los vehículos actuales como el Chrysler Concorde, Ford T aurus, y 

Chevrolet Lumina. Para efect:.uar este objetivo a largo plazo, uno de loa objetivoa de e6ta 

fa6e del programa, evaluación de tecnología, es el análisis de capacidades de un sinnúmero 

•:i ALMACENA.JE DE ENERGÍA AL TERNA. Eecnto por Kevin .Jae.t., edito,. aeoc:iado de Aut.omo't.ivc:: Engineerlng 
SAE. noviembre:: 1996. 
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de eequemas de propulei6n Involucrando al convencional. eléctrico, híl::irido eléctrico. y 

componen"t.ea de ccldaa de comPustiPle. 

La USCAR puPlic6 un foll~ que comprende los logros de muchoe> de los proyectos 

de la PNGV en categoríae incluyendo ingeniería vehicular-. motores de combustión Interna. 

turbinas de gas, electrónica de po-Cencia, matcrialee y estructuras, manufactura, análisis 

de sietemae, celdas de combustible, y para analizar ahora almacenaje de energía. A 

corrtinuación se explican algunos desarr·ollos en las tecnologías de Pat.erías, capacitares, y 

ruedas volantes. 

Electrodos de baterias de lltlo·lon. 

La siguiente generación de baterías de lit..io-ion podrían eventualmente impulsar un 

vehículo de la PNG\/ eléctrico o híbrido eléc"trico, con variedad de aplicaciones para 

productos del consumidor "Cale5 como computadoras portátile5 y teléfonos cedulares. aeí 

como satélites comerciale5 y militares. Según USCAR, este tipo de Patería provee una 

dcrnsidad de corrien re cuatro veces la de plomo/ácido y dos veces la de níquel/cadmio y 

níque//hidruro metálico, y tiene un eficiente uso de energía regenerada por fo5 sistemas de 

frenos. T.amPién tiene el potencial de 5er uno de Jos 5istemae> de baterías de máe;. bajo 

coeto y cumplir con el objetivo de loe. paquetes de almacenaje de energía de PNGV de $500 

USD para 3kW-h, con futuras mejora5 en el rendimiento del material, y manufactura de la 

celda. 

íraPajo realizado en los Sandia National Laboratories ha resultado en el dee>arrollo 

de materiales p.ara electrodo que pueden llevar a una batería de litio-ion e>egur.a y con un 

ciclo de vida mejorado. Sus carPoncs sintéticos y los óxidos de mang.:Jneso con litio tienen 

densidades de corriente cercanos a los límitee> tcóricoe>, y son estables ante los amplios 

rangos de tcmperzitura de operación de las aplicaciones vehiculares. Se dice que el Óxido de 

manganeeo con litio rinde mejor que cualquier otro óxido de mangane5o obtenido por los 

manufactureros americanoe> o japoneses. 

Ultracapacltores. 

Un ultracapacit.or ee;. capaz de entregar muchae veces la potencia e5pecífica de 

ei5tema5 de baterías convencionales. Puede e.er una t.ecnología útil para 105 sistema5 de 
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propulai6n híbrido eléctricoa, pero 6e requiere de optlmaci6n poe"Cerior para cumplir con loe 

requieitos de PNGV de rendimiento y coato. Un ultracapacitor repree;;enta la siguiente 

generación de capacitore6, que se pueden encontrar hoy en día en cualquier diepoaitlvo 

electr6nico para almacenar energía eléctrica. Loe;; ultracapacitores, que ya e;;e han 

dee.arrollado para las comunicaciones. electrónica, y aplicaciones médicas, tienen el 

potencial de almacenar máe de cien veces la ener·gía de los capacitares convencionales. La 

energía se almacena en un ultracapacitor mediante la separación de carga por los 

microporos de materiales con gran área superficial. Estos materiales normalmente no aon 

resiakntes a la degradación química como lo~ mdteriales típicos de baterías 

convencionales. Este mecanismo de almaccnaJC ae. energía es la razón pnncipal por la que 

los ultracapscitoree tienen unos ciclos de vida cxt.r-ern.3darn~tltt~ alL:-oe. 

Los ultracapacitores pueden ser u"tilizados para aplicaciones híbridas como un 

eleuma de baja capacidad de almacenaje de ent'lrgía (0.1-0.5 kWh). o para nivelar la carga 

de una baterfa o celda de combustible, que requiere una capacidad significativamente máe 
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alta (2-8 kWh). Loe ultracapacltores proveen alt:.a potencia auplementarla para la 

aceleración de un vehículo híbrido, y puede aceptar y almacenar pulsos altos de energía 

recuperados del frenado regenerativo. 

Los Maxwell Laboratories eetán involucrados en la realización de los 

ultracapacitores PNGV. Ya han fabricado unos ultracapacitores no acuo&oe, de base de 

carbón, 24 V y lo& han probado en el Depart:.ment:. of Energy's ldaho Nat:.ional Engineering 

Laboratory. Las pilas bipolares de ocho celda6 t.uvieron energías específicas de 4.5 Wh/kg y 

pot:.encias eepecíficas en exceso de 1 kW/kg. 

La compañía también ha deearrollado y fabricado una celda avanzada, monopolar, 

de alta energía clasificado a 2300 farads. Este die-positivo de 3 V produce una energía 

específica de 5 Wh/kg y es capaz de entregar una corrient:.e en exceso de 100 A. 

En otro desarrollo de ultracapacitor, investigadores de Lawrence Livermore 

National Laboratory (LLNL) han aplicado un material de carbón aerogel a un 

"aerocapacltor." El carbón Elerogel es uno de los m¿:itcrialee má6 ligero& y su área 

superficial cumple con la necesidad del tamaño compacto de un ultracapacitor. 

Loe aerocapacitores no son caros y han demoat:.rado el pot:.encial para e.u fácil 

producción. Debido a la gran área e.uperficial del aerogel. puede entregar 50 veces máe. 

pot.encia que las bateríae. en un espacio dado. Además, su conductividad ee mayor que la 

de los capacitares hechos de otras formae de carbón y polvos de carbón debido a la 

estructura de panal de abeja. 

Loe. inveatigadores de LLNL han desarrollado aerogele. del tamaño de una uva con 

área e>uperficial efectiva del tamaño de doe. cancha5 de ba5ketball. Los aerocapacitores 

han mostrado capacidades de hasta 40 farade;/cm:!> y excelent.e rendimiento a 

temperat:.uras tan bajae. como -30ºC. Las densidadee. de pot:.encia eon de máe. de 7 kW/kg, 

mientras que las dene.idades de energía con electrolit:.os acuo5os e.on de 4 Wh/kg. Loe 

aerocapacitores también almacenan energía durante un período de semanas. 

Ruedas volantes. 

La rueda volante o batería m~cánica, una maaa ~ir.ando alrededor de un eje, es uno 

de los dispositivoe. mec.ánicoG más viejos y comune5. Much06 de los conceptos usados hoy 
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en nu:dae volante6 ee dice que han 5ido pueetoe en marcha por el Dr. Richard Post en 

LLNL. En lae dos última& décadas, LLNL ha e)(plorado el dieeño de las ruedas volantes. 

Paleroe magnéticos, e inte9raci6n del E>ietema. Ahora, con cooperación de General Motor& 

como par""Ce del programa para el e:.istem.a de propulsión híbrida, ha desarrollado ruedae. 

volantes. para vehículos híbridos y e&t;.a transfiriendo la tecnología a la indueL.ria. 
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FIGURA 22. Conñ9uraca6n dt: una rueda YOl.<1nt;e o batería mec.ón1ca. 

En vehículos híbridos, el mot-Or de una rueda volante acepta 1.a potencia de la fuente 

de ener9ía del vehículo (p.e. un motor conduciendo un generador o una celda de 

combue;tible) para hacer girar la rueda volante. La energía eléctrica es llevada del 

generador de la rueda volante a los accesorios y mor..ores que conducen las ruedae. del 

vehfculo. 

Las ruedas volantes pueden evitar los problemas asociados con el almacenaje de 

energía de las vehículo6 híbrido eléctricos, especialmente para los sistemas que se cargan 

y descargan seguido y rápido. Comparado con otras formas de almacenaje de energía, las 

ruedas volantes tienen la habilidad de entregar alta potencia por tamaffo y pe6o: sua 

ciclos (descarga y recarga) pueden ser muchoe. cientos de vecee: pueden tener un estado 
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precieo de carga conocido; tiene larga vida útil; y operan sin uear materiales 

potencialmente daPFinos. 

Debido a que loe rotoree de las ruedas volante5 giran a alta velocidad, el posible 

darlo debido a la falla del rotor puede eer dirigida. La seguridad de una rueda volante 

involucra el disePro del rotor con resistencia a la falla, hacerlo en una forma benigna el ee 

que falla, y ae.eguran:;e de que la estructura de contención puede manejar lae cargas. 

Las preocupaciones de la seguridad de las ruedas volantes son el máximo obstáculo 

·para eu aceptación en el mercado. Se est.án cone.truyendo muchos laboratorios y zona& 

e>cperlment.ales para probar las rued.ae vol.antee. Los programas incluyen un.a cant:.idad 

elenlflcativa de pruebas experimentales par.a determinar /.as c.aracterÍGticae de las fallae> 

del rotor de la rueda vol.ante y las cargas reGu/t.antes. 

Loe avances en LLNL incluyen 1.a fabricación de un materia! compuest:.o mejorado; 

rotores fuer-Cea y simples; un nuevo motor/generador de alta potencia; diseflo de sistemas 

de baleros pae>ivoe magnéticos; pruebas de re.acción al golpe durant:.e eventos de 

eetall.amiento; y demoetr.aclón en el laboratorio de sietemae in"Cegrados de ruedas 

volant:.es. 

3.5. LOGROS DE LA INGENIERÍA VEHICULAR DE PNGV.'4 

La alianza entre Ford, General Motora, Chryeler y el gobierno de los Eetados 

Unidos, conocida como PNGV, continúa trabajando en el desarrollo de e>u obje"Civo a largo 

plazo que consiate en producir un vehículo alcanzable económicamente, eficiente en cuanto 

a combustible, y de bajas emisionee que cumpla con /06 estándares de rendimiento de hoy 

en dí.a. Se ha e>cplorado un divereo rango de conceptos y tecnologías en áreas como 

generación de energía, .almacenaje de energía, elect:.rónica, materiales, manufactura. y 

an.á/isfe de sietemas. A continuación se presenta un ree;.umen de los logro5 m.áe recientes y 

significativos que se han llevado a cabo por la PNGV con respecto a vehículos concep~. 

'"LOGROS DE LA INGENIERÍA VEH!CULAR DE PNGV. E5crito por Carolyn Tayfor. editora .a&ietente do 
Autoniot.ive Engint:!ering SAE l.'ln nov1emt>re 1996. 
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ehst:.emas de propul6i6n híbrida. y bolsas de aire que la alianza claelffca como tec:noloiaía en 

ing~niería vehicutar. 

VEHICULOS CONCEPTO. 

Todos loe; conceptos desarrolladoe; por PNGV incluyen Innovaciones en dlsefto, 

proceso, y materialee; que contribuyen a la creación del euperauto. El Ford 5ynergy 2010 

demuestr:-: que un vehículo puede llegar a 80 mpg mientras mantiene la u"Cilidad, precio, y 

rendimien"Co de los au"Cos actuales. Este vehículo concepto deriva eu efrciencia. en par-t.l::, 

por una transmisión híbrida eléctrlca. íiene un motor montado en l.:'1 parte trasera, de 

inyección directa de 1.0 lt. ignición por compresión que conduce a un generador para 

producir electricidad en Jos magneto-motores localizados en cada rueda. La energía en 

excee.o del motor y del frenado regenerativo se almacena en un sistema de rueda volante. 

El uso de materiales ligeros y diseA'o futurista ayudan al mejoramiento de la 

eficiencia en este vehículo. El cuerpo en forma aerodinámica construido de aluminio hace al 

5ynergy 2010 un tercio más ligero y 40~!º más aerodinámico que el Ford más impecable 

actual. Las salpicaderas con su diseA'o dist1ntlvo de ale"tas, y Ja defensa delantera que se 

dobla como un spoiler ayudan en el discA'o y &irven para mejorar la aerodinámica general y 

la economía de combustible. 

Mientrae que el 5ynergy 2010 explora el futuro a través de tecnologías de 

propulsión híbridas, materialee avanzados. y diseño único, también incluye las 

caracteríeticas del próximo siglo como tablero de instrumen"tos activado con voz, volante 

parecido al de un avi6n, y cámarae; traseras que sustit.uyen a los espejos. El Dodge 

lntrepid E5X es la perspect.iva de Chrys!er de cómo podría ser un sedan familiar deportivo 

el próximo siglo. Su cuerpo de aluminio es 272 kg más ligero que Jos sedan comparables de 

acero, por esto ofrece economía de combustible y aceleración mejorada. Está diseñado 

para al-cae eficiencias y bajae emisiones, la transmisión híbrida/eléctrica en serie, acoplada 

con ba"Ceríae. avanzadas de plomo/ácido, conducen a dos motores eléct:.ricos de 75 kW 

montados en las ruedas traserae. El motor turbodiesel de tres cilindros conduce un 

alt.ernad'or muy potente el cual genera aproximadamente 300 volte. La pot:.encla para 

aceleración Instantánea y la captura de la energía regenerada durante el frenado es 
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proveída por b.aterÍa6 .avanzada6 con devanado eispiral de plomo/ácido. Mientras que 1.a6 

tecnologías ueadas en el E5X e>e pueden ue>ar en prototipoe., muchae. todavía no son 

factiblee para producción en masa por au costo y porque aún requieren mejoras. 

General Motors disePIÓ un vehículo eléctrico, el EV1, que eetá má& allá de ta mitad 

del camino para cumplir loe objetlvo6 de PNGV de mae.a: coeficiente de arrastre, reducción 

de la resiatencia al rodamiento, eficiencia eléct.rica, y frenado regenerativo. El motor de 

Inducción de 102 k:W pesa 68 kg y convierte eficient.ement-e energía almacenada en 26 

· bateríae de plomo/ácido de 12 volt5. La carrocerÍa de aluminio bien moldeado y nueva5 

tecnologías en los interiores como asientos de magnesio fundido y los respaldos con marco 

de aluminio extruído tambibi ayudan al vehículo eléctrico a cumplir con los objetivoe. de 

reducción de masa total. 

Par.a contribuir con su incrementada die;.tancia de recorrido y mejorada seguridad, 

viaje y manejo, cuenta con un e;.ietema de frenos aplicado& eléctricamente y una &u5pen6i6n 

ligera de pe5o. Una comput.adora controla una combinación de frenado regenerativo e 

hidráulico en l.ae. ruedas del.ant..cras, con un sistema de frenado eléctricamente completo en 

las ruedae;. traseras, incrementando la distancia de recorrido del vehículo en un 20·1 ... Las 

suspensiones delantera y trasera están hechae de un compuesto de metal/polímero y 

aluminio forjado y extruído. Tiene forma de gota y es por eeo que es r.:I automóvil con el 

menor coeficiente de arra5trc que es de 0.19. El EV1 será introducido al mercado en otoño 

de 1997 en el sur de California y Arizona. 

SISTEMAS DE PROPULSIÓN HiBRIDOS. 

Loe. sistema5 de propulsi6n híbridos, combinan tecnologías de conversión y 

almacenaje de energía para impulsar a los vchículoe, comúnmente 5e acept.an como críticoe. 

para el objetivo de eficiencia de combustible y bajos en emie.iones en PNGV. Cada pi.anta 

manufacturera tiene la t.area de diseñar un 6i5tema factible y trab.3ja muy de cerca con 

varios proveedore5 automotrices para el desarrollo de tecnologías, un ingrediente esencial 

en la producción de vehículos híbridos. 

Ford Motor Company actualmente prueba variaa configuraciones híbridae., 

incluyendo un sistema de almacenaje de energía de rueda volante, un módulo de 
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ultracapacitor, y batería=- de electrodoe> de:lgadoe> de: 12 volte;. Empezaron trabajando en 

dos vehículos prototipa que servirán de conej!llos de indiae>: un Ford Ecoe>tar eléctrico 

modificado y un Mondeo europeo. Ford convocó a un concurso para el disef'lo, dee>arrollo y 

pruebae de un motor híbrido de ignición por compree>i6n e inyección directa, que al 

integrare:>e a la transmisión híbrida en paralelo, tenga el potencial de entregar la mejor 

economía de combustible de todas las alternativas de propulsión híb,..-ida. Hasta la fecha, 

trece compañías han part.icipado con análisis de t.ecnología y desa,..-rollo. 

Gene,..-al Moto,..-s con la colaboración de m.:ls de veinte compailías, ha logrado en la 

integración del primer sis"tema de p,..-opul5iÓn híbrido en un vehículo. El Lumina 1995 5irve 

como vehículo de prueba6, cuenta con una unidad completa de potencia híbdda, unidad 

eléctrica, electrónica. con-crol térmico. frenado regencrat.i~'O, y si5'temas de almacenaje de 

energía. A la fecha se trabaja en el de0arrollo de un nuevo vehículo de pruebas. 

Mientras tanto. Chrysler inició un subcontrato con Midwes-C Research lnstitute, 

comenzó con el mcde'lado y simulado d..: configuracione5 híbridas, e inició est:.udios para 

anallzar la factibllidad de sistemas en serie y en paralelo. 

BOLSAS DE AIRE. 

La tecnología en las bols.3s de aire también es un elemento de exploraci6n para 

PNGV. Se est:.á desarrollando en Szmdia Nat:.ional Laboratories un nuevo prototipo de bolsa 

de aire para obtener un automóvil más seguro. El desarrollo de la bolsa de aire usa 

modelos sofist:.icados en computadora incluyendo ariálisis estructural e incorporando 

t:.écnicas de cálculo normalmente usadas para fabricar paracaídas de alt:.a tecnología. 

Aunque la bolea de aire se infta al mismo t:.amaño que las convencionales. es 60"/., más 

pequePra cuando e6tá doblada y pesa 607 .. menos, por eso se infta más rápido durante el 

impacto. Est.ií hecha de una tela má6 suave para reducir la irritación facial; además. este 

diseíl'o más pequeño mejora la prokcción del conductor mientras que minimiza el 

de5pcrdicio de tela y maximiza el espacio interior. Este nuevo diseño espera que 

aparezca en los modelos europeos de 1997 y en los americanos en 1998. 
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3.6. FORD P2000.'5 

Ford Motor Company preeent6 el auto de lnve6tlgacl6n que representa al eedan 

máa ligero del mundo con una maea de 906 kg. u6ando menos metale6 ferroeoa y más 

aluminio, magnesio, y tit:.anio que el íaurus GL 1997. Se analiz6 cada parte para encontrar 

la reducci6n de maea, mientraa se considerar-on las caract:.erísticas de impacto de 

reelatencia, rigidez y deegae.te. 

En una de las más extenaivae aplicaciones en computación automotriz, el equipo de 

150 mlembro6 dedicó más de 20000 horas extras en el modelado por computadora para 

correr permutaciones y alternativa6 par.a analizar reducciones de masa sin interferir con 

la int:.egridad estructural, resistencia, y seguridad. 

El Synergy 2010 era sólo un vehículo concepto, el P2000 es real. Incorporará 

tecnologías de diseño y manufactura factibles para la producción en grandes volúmenes y 

ofrecerá la misma durabilidad y características de rendimiento que los vehículos 

actualmente producidos. 

FIGUR,""- 23. F-cwd P2000 

Los m.::i:teriales del chasis del P2000 incluycr1 titanio. ace.ro tubular, polipropileno, 

fibra de carbón. y compuestos de matriz metálica. Los 5 kg de titanio en el P2000 incluyen 

cientos de tuercas de 9 g. sustituyendo a las tuercas actuales de acero revee.tidas de 

cinc de 16 g, generando una reducción de masa del 47~o. 

El P2000 cuenta con un bastidor delantero de aluminio fundido de 14.4 kg. En el 

Taurus 1997, el bastidor delantero está formado por cinco piezas de acero estampado 

~ FORD P2000. Eecrito por Kami Buchholz . .A.utomotivc Enghiecring, mayo de 1997. 



soldadae a un tubo para eoportar la6 piezae de la euepensl6n. El aluminio fundido reduce la 

ma&a (14.4 vs 21.3 kg). reduce cos1:.o6, reduce parces, y mejora la eetabilidad dimensional. 

Ot.ras partes de alumlnío en el chaeie del P2000 eon: un booster de frenos de 1.86 kg (ve 

:3.65 kg de acero), y un rotor de frenos delanteros de 2 kg (vs 5.4 kg de acero). 

Los Ingenieros también encont:.raron 77 aplicaciones del magnesio, entre las que 

deetacan: el cárter, múl"Ciple de admisi6n, ensamble de la tran&misión, rin de rueda de 

refacci6n, pedal del clut:.ch, ensamble del clutch, columna y eje de la dirección, volante, y 

alternador. 

El P2000 utiliza un tanque de combustible más pequeño (35 kg de combu&tible 

líquido vs 63 kg) debido a que el eistema de propulsión en general es máe eficiente. Usa 

ree.ortes y amortiguadores así como et boost:.er de Jos frenos más pc=:queños por el menor 

peso del vehículo. 

El sistema de propulsión del P2000 consta de un motor de cuatro cilindros de 1.2 

litros encendido por compresión de inyección directa (CIDI, compression ignition direct 

injection). El trabajo de de5arrollo empezó en junio de 1995 para diseñar un CIDl más 

pequef'lo vía modificaciones en el ensamble y en la configuración de enfriamiento. Cada uno 

de los cilindros es de 300 cm!!! de 70 mm de diámetro. Dicho matar completamente de 

aluminio, genera 75 hp. y e5 el CIDI que se dice ser el más bajo en emisiones, de mayor 

energía jamáe. die.eñado para la industria automotriz. 

El Ford P2000 puede usar uno de doe;. sistemas de propulsión, una tranemisi6n de 

bajos requisitos de almacenaje (LSR, low stor-age requirements) o una post t:.ransmi6i6n 

híbrida (PTH, post transmission hybrid). El 6istema LSR usa una batería de plomo-ácido de 

11.3 kW/0.33 kWh y una combinación de alternador arrancador (6ustituyendo al alternador 

y arr-ancador convenclonale6). El sistema PTH incluye un motor eléct:.rico y tiene 

aproximadamente 10 vece5 más almacenaje de energía eléctrica. Usa una batería de 

plomo-ácido de 45 kW/3.4 kWh. Las proyecciones de economía de combustible del sistema 

LSR son 59 mpg en l.a ciudad y 70 mpg en las carreterae, mientras que las proyecciones 

en km/L del sistema PTH son 68 mpg en la ciudad y 71 mpg en las carreterae.. 
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5e espera que los primeros P2000 manejables (16 vehículoa) ea't.én disponiblea en 

octubre de 1997. Todavía no ee eabe ei comenzarán con la configuración eléctrica o con el 

mot:.orCIDI. 

3.7. MODELO HÍBRIDO DE RENAUL T: .. NEXT''.'6 

Francia cuenta con pocos recursos naturales para producir combue.tible& fóslle&, 

pero tiene energía eléctrica considerable que apunta en dirección hacia el desarrollo de sua 

futuros vehículos. Lae. invest:.igaciones de Renault resultaron en Next, un nuevo vehículo 

híbrido que comp!et6 sat:.isfactoriamente su primer recorrido a través de P.:irís. 

Un auto estándar usa sólo el 40'i',, de su potencia más del Bo•¡,, del tiempo que está 

circulando. Además. mientras el 25·¡,, de su energía se usa en la ciudad. emite 

completamente 80 .. lo de sus gases de escape en el primer cuarto de un viaje de 4 km, una 

die.tancia común para manejo en zonas urbanas. 

Graciae. al buen uso de diseño asistido por computadora. la et:.apa del modelado a 

escala no se llevó a c_1bo, y las piezae fueron directamente maquinadas usando los dat:.oa 

digltalee dieponibles. Sólo se ncceeitaron 12 meses para diseñar el Rcnault Ne:<t. 

El Ncxt tiene un motor de 750 cm:\ 35 kW en el eje delantero y dos motores 

eléctricos de 7 kl,.V montados en la& ruedas traseras. Una computadora se encarga de las 

operaciones complejas del motor, adaptándose a las condicroncs de manejo tan 

suavemente que el conductor no nota el cambio de un tipo de motor a otro. La 

computadora alterna añadl'!' tracción térmica a ta 'transmisión eléctrica para disminuir el 

cone:.umo de gasolina. Quema aproximadamente un litro por cada 24 km de recorrido 

cumpliendo con los últimos requisitos europeos. 

El Next arn:mca con el motor eléctrico hasL..a llegar a la velocidad de 40 km/h. 

Entoncee; arranca el motor térmico, recargando automáticamente las baterías. Loa dos 

motores trabajan a velocidades más altas, o bien el mot:.or de gasolina puede ayudar si la 

computadora juzga que la potencia de las baterías es baja. Las bateríae; t:.ambién se 

>e MODELO HÍf3RID0 DE RENAUL T: .. NEX'I. EecritD por Al Demmler. Automotlve Englneerlng. enero ele 1997. 
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cargan durante lae; dee;aceleraciones. El auto puede llegar hae;ta 140 km/h con el motor de 

gaaollna s61o. o 165 km/h con las dos tranamislones trabajando juntas. 

E6ta hecho báe;lcamente de aluminio y fibra de carbón, ee un vehículo ligero a peear 

des loe; 150 kg de baterías. Tiene una masa total de 91 kg menos que el Renault 19 con 

motor de 1.9L. Mide poco menos de 4 m de largo, y más de 1,7 m de ancho. con un e.uelo 

completamente plano. Tiene tres asientos al frente y dos en la parte posterior. La cajuela 

se puede agrandar abatiendo loe dos asientos traseros. 

3.8. UN NUEVO PUNTO DE VISTA DE LA EFICIENCIA EN LOS VEHÍCULOS 

HÍBRIDO ELÉCTRICOS.'7 

Lo que se piensa actualmente sobre los vehículoa híbrido eléctricos puede 

subestimar la importancia en la reducción del uso de petróleo. Estos vehículos pueden 

reducir el consumo de combustible, usar combustibles alternos de base no petrolífera, y 

reducir las emie.iones contaminantes y de esta manera la con'taminaci6n urbana. 

Factores de la eflcloncla. 

Es más fácil entender la eficiencia de Jos VHE comparada con la eficiencia de los 

vehículos convencionales. Mientras la potencia máxima par.3 la mayoría de loe; autos 

nuevo6 en el mercado norteamericano c<.EJ de TOO kW, actualmente el promedio de potencia 

utilizado durante el manejo en ciudad y en carretera es .apro><imadamente 75 kW. A esta 

baja carga, la eficiencia del motor es pobre. 20"l ... En un vehículo híbrido, un motor muy 

pequef'l'o operando a Ja máxima eficiencia o cerca de és'ta .genera est.e pequeño nivel de 

potencia. Entonces se usa una transmisión eléctrica para proveer los requisitos de carga 

variable en carretera. El frenado re.generativo, usar parte del frenado del vehículo para 

recargar las bateríae es un bi-producto de la transmisión. La transmisión híbrida permite 

a los motores alternos tener mayores eficienciae. que los motores convencionales de 

Ignición por chispa, con oportunidades posteriores de ganancia en eficiencia . 

..., UN NUEVO PUNTO DE VISTA DE LA EFICIENCIA EN LOS VEHÍCULOS HÍBRIDO ELÉCTRICOS. Escrlto por 
Charlee Mendler, de At?acue Technology Corp. para Automotive En91neering SAE, fet?rero 1997. 
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lncr-ementar la economfa de combuatlble y cambiar- a combuetlblee alterno6 puede 

r-educir notablemente el con6umo de petróleo y la emiai6n de gaaea con efecto lnvernader-o 

(GHG. gr-eenhouae gaaes). Loa vehículoa eléctrlco6 tienen nlvelea de consumo de petr-61eo 

muy bajo6 en cualquiera de 6U6 configuracione6. Un VHE oper-ando con M85, una mezcla de 

85"7. etanol y i5•1., gae:.olina, tiene un cone.umo de petr-óleo en un ciclo completo de 

combuatib\e aproximadamente 90i'o menor que el de un auto convencional. De igual for-ma, 

6e pueden tener bajoe niveles de consumo de petróleo con combue:.tiblee alterno6 tales 

como gas nat:.ural, etanol, e hidrógeno. 

Los análie:.is muestran que una alta eficiencia vehicular requerirá una combinación 

de mejorae en la transmisión y en el diGeño del vehículo. Se han buscado muchas manera& 

de reducir' el peso y mejorar la aerodinámica de los VE. En base a un vehículo del miamo 

tamaf'lo, loe; VHE deben tener una mejor eficiencia de ciclo de combu6tible completo que loe;. 

VE. La eficiencia del motor de un VHE e5 casi tan alta como la de una planta de energía 

eléctrica debido a la optimación del tamaño del motor. No hay pérdida5 en la línea de 

tr-antsmi5iÓn, y loe:. VHE no requieren baterías muy grande6, haciéndolo6 más ligeros que los 

VE. 

Loe. autos actuales con motor-es de combustión interna u!?iualmente 6on optimado€! 

para operar eficientemente con gasolina, pero no con combustibles alternos. Por lo tanto, 

loe cone:.umidores no e.e dan cuenta de los beneficios de lo5 combuetibles alternos. En 

comparaci6n, loe. motoree alternos considerado6 par.¡;l 106 VHE. talee. como turbinas de gae. 

cer.ámica6 y motores Stir'iing, e.e pueden diseñar para operar eficientcmen\.e con un gran 

r-ango de tipos de combue.tibles. 

La capacidad multi combustible ee:. ideal par.a pr-oveer una transición ain 

Interrupciones del petróleo a los combue.tibles .alternos. El conduct.or- podrá ue.ar- gasolina 

como combue-tible de repuesto e-i no hay disponible el combustible .alterno. Otra vent.aja de 

los VHE es, las lar-gas distanciae:. de recorrido, mientrae. que Jos VE pueden ser- ueados 

como segundo vehfculo de bajo costo, bajo mantenimiento, para distancias cortas. 

El ahorro en el con5umo de petróleo resultante del aumento en la economía de 

combustible y el cambio a combustible alterno puede ser- significativa. De 1983 a 1993, la 
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economía de combue.tlble promedio 6e vio estancada, y el con6umo total de combu6tlble 

incremento ligeramente debido a los kilómetro6 recorridos por los vehículos. Un vehículo de 

50 mpg puede reducir los niveles de 1983 de con6umo de petr61eo hasta 61"'1... Para un 

vehículo de 80 mpg. el consumo es 39•¡,. los nivele& de 1983, y un vehículo de 80 mpg con 

M85 reduce l':d uso de petróleo hasta 16"'/., dicho& niveles, ei los kilómetros recorridoa 

continúan incrementando 3.09·1 .. por año. Estos valores de consumo de combus"Cible eon 

para un sólo vehículo: los valores totales dependen del mercado. 

El ahorro económico que resulta de esU .ahorro de petróleo es muy importanU, por 

lo que se deben buscar la& alternat:ivas correctas para no t:ener una ventaja Ucnol6gica 

contra ot:.ra y de esta manera incrementar el valor agregado. 

Bajos niveles de omisiones de los VHE. 

Los vehículo!.? híbrídos comúnmente e.on vis.tos como mitad vehículos eléctricos y 

mitad vehículos. convencionale6 de combustión interna, y por lo tanto, tienen un 50•1., más 

emisiones que los VE. Sin embargo. cuando son medido6 bajo una base de ciclo completo de 

combustible, los VHE proveen casi los mismo5 beneficios en cuanto a cmie>lones que los VE 

comparado5 con los MCI. 

En 106 vehícul06 último modelo de 1991, la evaporación del combustible era la~ mayor 

contribución a la emisión de gase6 orgánicos no de metano (NMOG, nonmethane orgtmic 

ga6es). En un vehículo de 28 mpg último modelo de 1998 de ultra baja5 t::misiones ULEV. 

lais emisionee. por el ce.cape son sólo el 15"'/o de lae emisiones NMOG. Las emisione6 de ciclo 

completo de un VHE ULEV de 80 mpg e.on 50•;., menores que lae; emie.ionee de un ULEV 

convencional. e.i laa emisiones evaporativa6 móvile5 se reducen en proporción a las mejoras 

en economfa de combust:.!ble. 

El pro"COtlpo VHE de Mitsublshi tiene grandee. baterías para permitir unai dist:.ancla 

de recorrido largo cuando 6e usa el sist.ema eléctrico. Pesa casi el doble que el VHE-ULEV 

de 80 mpg proyectado. Tiene un millaje de 18-24 mpg. las emisiones de NMOG aon altae 

durante la carga de combustible, pero se compensan con las c.ae.I nulae. emisiones por el 

tubo de eec.ape. El Mitsublshl y el VHE-ULEV 80 mpq tienen casi las mism.ae. emieionee 

NMOG. el VHE-ULEV 80 mpg tiene utla economía de combustible muy superior. 
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Laa emisione6 por el escape de un VHE aon fácilea de contr-olar, por eso e.e espera 

que loe VHE cumplan con los es"t.ándare6 de ULEV. 

La m.3yoría de las emisiones de un MCI ocurren durante toe. primer06 minutos 

despué!s de arrancar un motor frío, antes de que el convertidor catalítico se caliente. Un 

VHE e;.e puede manejar, comple"to o compartid.amente, con el motor eléctrico mientras 5e 

calienta el convertidor catalítico, reduciendo así tas emisiones del escape. 

Lo6 VHE pueden usar motores y combustibles alternos teniendo menores niveles de 

emisione5. Los vehículos con gas natural comprimido CNG t-1enen mucho menores niveles de 

emi6iones porque el gas no quemado que sale de! t-anque es primordialmente metano, el 

cual no es un contaminante regulado. Los VE tienen los 11ive!es de t:mis1ones MMOG má6 

bajos, pero la diferencia incrementa! entre emisiones f'-lMOG de un VE y un VHE es tan sólo-

delO'"I... 

Para que la estrategia tenga éxito en un 90":'~. los sistemas de emisiones no deben 

fallar durante la vid;1 útil del vehículo. Los estándarc6 de certificación que aseguran unB 

garantía del fabricante, presentan una barrera para la factibilidad comercial. Todas lae. 

"trane.mie.iones tienen un desgaste eventual, y ningún fabricante garantiza su reposici6n 

por tiempo indt'!:finido. Una estrategia alterna ee. que los fabricant:cs garant:iccn y e;.e 

comprometan a reparar cualquier falla dur¡_:¡nte los primeroG 160000 km. Bajo ee."ta 

cláue;.ula. CARB (California Air Resource Bo.3rd) impone otra cláusula donde hace que loe. 

fabricantee. e.e comprome"tan ya e.ea a reparar el aut:o o bien a comprarlo por una can"tídad 

cone.iderable. El ue.o de e6tos vehículoe. no será permitido en California sin un certific.ado de 

reparación. 
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CAPÍTUL04. 

PERSPECTIVA SOCIAL. 



Has-ca ahora hay opiniones divididas con respecto al automóvil, para algunos ee; un 

objet:o que da ca-Cegoría, para o'Cros ee. una pasión, para muy pocos es un pasa'Ciempo, y sin 

embargo, no podemos olvidar el obje'Civo primordial que no es más que un medio de 

transporte. Sin importar lae. opiniones, Jo más import.an'Ce de cada autorn6vil es el 

rendlmien-co de su mo'Cor y la comodidad (manejabilidad, ergonomía, etc). Los ingenieros 

ligadoe. a la industria au-r.omo'Criz han buscaao duran-ce años mejorar las ba5es 

importan-ce& antc5 mencionada&. Así como al pensar !"'!'n un aut:omóvil siempre se toman en 

cuen-Ca las ventajas que ést-e representaría en tér-mino& de t-ransport:e personal, también 

5e deben t-omar en cuenta las desvcn'tajas que ést-e represent-a, tant-o en términos de 

carác-Cer público (contaminación, tráfico. etc) como en términos de economía personal 

(mantenimiento, &eguridad. etc). 

Loe ingenieros del futuro debemos pensar en resolver los graves problemas 

generados por el uso del automÓ\'il en !as grandes ciudades. Es por todos conocido que el 

sistema de tr-ansrorte masivo tiene muchas deficiencias. por- eso. debt":mos redoblar 

esfuerzos en el desarrollo de un mejoramient:.o en dicho t.ransport:e. El Sist.ema de 

Transporte Colec"tivo Mct.ro de la ciudad de México es uno de los que má5 gent.e 

tran5porta diariamente en el mundo; sin embargo. es insuflcien"te para el tamaño de 

nues"tra ciudad. Hay proyectos en espera muy importantes como lo et:> el del tren elevado: 

dicho proyect-o ayudaría en gran parte a mejor-ar uno de los problemas del transport.e 

masivo, pero es"te proyect-o está detenido por- la falta de recursos económicos y Ja falta de 

aceptación, lógicament.:.e por parte de la gente que no lo requiere. También cabe mencionar 

la falta de organización del transporte concesionado: éste es sin duda el más grande 

organizador de los problemas de tráfico y en consecuencia de cont:aminación. Dicho 

transport.e debed.a de estar concesionado, sí, per-o a una o dos organizaciones, dueñas del 

gran lote de camiones y microbuses. Cada una de es-cas organizaciones se repartirían las 

ru-Cas que por supuesto deben estar bien planeadas y con paradas establecidas; de est:a 

manera se evitaría que los choferes vayan luchando por las calles de la ciudad para llevar 

al mayor número de pasajeros, que son los que le5 generan ingresos. Tener un buen sistema 

de t:.ransporte masivo eliminaría en gran parte fa u"tilización del aut.omÓvil. Con un buen 
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eia'tema de -traneport.e masivo, la gente que lo utiliza para dlrlgiree al trabajo. recuniña al 

trane.porte maeivo, 6lempre y cu.ando, éste le produjera ahorroe>, tanto econ6micoe en 

térmlno6 de mant:.enimiento y operaci6n de su vehículo, como en -tiempo total de recorrido. 

Loe; ejemploe de transporte m.aeívo antes mencionados &e limitan únicamente a la 

ciudad de México, por E>er los que conocemo6 a detalle, pero no debemos olvidar a atrae 

ciudades del mundo de gran tama?lo que también cuentan con los mismos problemas (Lo& 

Angeles, París. Río de .Janeiro, Roma, Madrid. por mencionar algunas). 

Actualmente se cetán tomando medidas drásticas sobre la utilizaci6n del 

automóvil en países europeos como Dinamarca, lo cual indica que no ee necee.ario que la& 

ciudadee. sean de gran tama?lo para que tengan problemas de contaminaci6n y tráfico. 

Tienen un proyecto de ley, que dice, el aul:-omóvit sólo se podrá utilizar para distancias 

mayores a cuatro millas, para distancias menoree se deberá recurrir al U60 de bicicletas. 

Para h.stcer factible la aplicación de esta ley. se creó un c.arril exclusivo para bicicletas en 

toda5 las calles de Ccrenhague. En horas de tr;::ifico, las bicicletas tienen derecho de pae.o 

en cruceros con o sin semáforo, esto es para hacer aún más atractivo el uso de la bicicleta 

en lugar del automóvil. Se tiene planeado que, en no más de diez años esta ley se encuentre 

en vigor cm todo el paÍ6. 

En un gran número de cíudadc6 de Estados Unidos (California sobre -codo) ya existe 

el carril excluGivo para bicicletas. sin embargo, no existe ninguna ley que obligue a dejar el 

automóvil para distancias coi-tas, este carril lo utilizan únicamente deportistas y niños 

que 6e dirigen a la escuela. 

Est:.a no es una mala idea para la ciudad de México, ya que la bicicleta e6 un vehículo 

.accesible p.ara cualquier persona. El problema es que hace f.alta una conciencia cívica para 

respetar al ciclista, lo cual disminuye considerablemente lo .3tractivo de dicho proyecto. Un 

buen principio E>erÍ.3 iniciar con esta iniciat1v.3 en .31gunas colonias importantee. de ltl ciudad 

(Polanco, Condesa, Zona Ros¿:¡, Centro, Del Valle, por mencíonar 6Ólo algunas). 

Lo5 avance6 tecnológicos actuale6 nos pueden hacer pensar también en la falta de 

dependencia aut.omotriz. Actualmente la supercarretera de la información Internet. facilita 

muchae de las tareas habituales de una person.s. en la oficina., ee podría pene.ar en tener la 
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oficina en casa; por medio de un e;ie;tema parecido al de Internet se podrían controlar 

todas las operaciones de la empresa. desde luego est:.o reduciría el número de personal 

administ:.rativo que diariamente tiene que recorrer cierta distancia de su casa a la oficina. 

Sin embargo, el personal encargado de producción y servicios tendrían la mle;ma sit:.uación 

actual. Para e-fect:o5 de en-e.retenimiento, el sistema de televisión vía 5.atélit:.e ha reducido 

notablemente las ventas de los cent:ros de alquiler· de video, y en un fut:.uro no muy lejano 

las películas de estreno se podrían t:ransm1t:ir a t.r;:wés de dicho siE'>tema, lo que reduciría 

los viajes en automóvil de !a casa al cine. Para efectos de alimentación, act:.ualmente hay 

una inva6iÓn de expendioe de comida preparada, con reparto.a domicilio, lo que representa 

otra reducción de viajes en automóvil. considerando que una motocicleta de reparto en 

buen estado contamina 60'/,, menos que un automovil. 

En poc.36 palabras se podría planear un modo de vida que dependa menos del uso 

del automóvil. Para este nuevo modo de vida, el uso del aut.omóvil debe ser una operación 

fuera de moda y ob0oleta. El medio de transporte se podría transferir a un sietema 

eléctrico magnét:.ico. donde los vehículos sean una especie de -patín del diablo" con celdas 

magnéticas en la parte inferior. Todas Las calles deberían contar con celdas magnéticae; 

del polo opuesto al de los \'ehfculos, los que contarían con un pequeño motor eléctrico 

alimentado por la corriente generada po!· las celdas: dichos vehículos serían portátiles lo 

que evitaría los problemas de estacionamiento. 

Se pueden t:.ener muchas ideas futuristas con reepecto al transporte en el Siglo 

XXI, sin embargo, es difícil que 6e. lleven a cabo. por lo menos en lo que a corto plazo se 

refiere (mínimo 30 affo6). Actualmente 1Jevamo6 una vida que depende enormemente del 

ue;o del automóvil, es por eso que hay importantes proyectos para mejorar los sistemas de 

tranaport.e tant:.o personal como masivo. 

Es evidente que a más cien de años de inventado el aut:.omóvif, las mejoras que a 

és"te ae le han hecho e;on innumerablee, no obetant:.e, no se ha logrado mejorar la eficiencia 

térmica de loa mot.ores. Este problema se puede considerar un fracaso de l.:a ingeniería, ya 

que la eficiencia t.érmica ee-ca íntimamente ligada con loe materiales de los que está hecho 

el motor de combustión interna. Si se lograran reducir las pérdidas térmicas que sufre un 
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motor durante au operación, la eficiencia térmica aumentaría coneiderablemente. Éate e6 

uno de loe; proycctoe; importantes que se ee>tán llevando a cabo en la industria automotri:z. 

Se bueca el mat:.erial ideal que logre ab&orber ese calor desperdiciado y transformarlo en 

forma de trabajo. Como se mencionó en el capítulo 2. los mat:.eriales cerámicos son ideales 

para eatoe; finee. sin embargo. son muy frági/e5 y no aguantarían los e5fuerzos que 6ufren 

loe motores durante su operación. 

Es indudable que la tecnología de funcionamiento de los automóviles cambiará 

durant.e el Giglo XXI. Es difícil decir con certeza cual será la tecnología rónant-e. ya que hay 

do& proyectos que se postulan como candidatos importantes, encontrar un combustible 

alterMo al act:.u.al y lo5 vehículos eléctncos o híbrido eléctricos. 

El hecho de buscar un combustible alterno se debe a que los yacimientos 

petrolíferos no durarán para &iempre, por lo que el refinamiento de Ja gasolina será un 

proceso muy diñcil de efectuar en un futuro. Además, debemos pensar en un combustible 

que aea menos contaminante si 5e quiere trabajar con la pobre eficiencia "térmica actual. 

Este es un proyect:.o que en el papel 5uena muy interesante, t:.anto en cueetiones de medio 

amPlente como en cueationee de ingeniería, sin embargo, en cuestiones económicas no to es 

tanto. Para llevar a cabo este proyecto se debe pe11sar en cambiar toda la infraestructura 

de producción, repart:.ición, y distribución, empresa que elimina lo atractivo de dicho 

proyecto. Por ejemplo, el hidrógeno, es un gas que para todo ingeniero ligado a la industria 

autómotriz, es el sueño de combustible ideal para los MCI. pero la producción. dist:.ribuci6n, 

y repartición de dicho gas son extremadamente costosos. &in tomar en cuenta el peligro 

que representaría tener e&taciones de distribución de hidrógeno. 

Los vehículos eléctricos son un concepto que se ha manejado durante mucho 

tiempo: ée>te es un proyecto muy atractivo en cuestione& de medio ambiente urbano, en 

cuestiones de economía, y en cuest.ionce> de ingeniería. pero, no lo es tanto en cue5tione6 

comercialee . .!A quién le interesaría tener un automóvil cuya distancia máxima de recorrido 

fueran 60 km, y 5U velocidad máxima fueran 80 km/h7 E& por eso que las maquiladorae> 

automot:.rice& realizan grandea esfuerzos por mejorar la tecnología de dichos vehícu/06. Se 

trabaja en la reducción del peso total del vehículo, la reducción de la re6lstencla al 
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rodamientO, y la reducci6n del coeficiente de arrae.tre, aer como en el de6arrollo de nuc:vae. 

bat.eríae que proporcionen mayor potencia y mayor tiempo de energía, y además 

dle.minuyan el impacto ambiental al de6echarlas. Otra desventaja de dichas bat.eríae. es el 

tiempo para recargarlas al 100"'/o (aprox 8 hrs) y poder circular durant:.e otros 60 km. 

El proyecto, que creo yo, está mejor dirigido, es el de los vehículos híbrido eléctricos. 

Éstos in'Cegran de m~mera considerable los tres problemas difíciles de a"Cacar que los otros 

proyec"Co5 no logran abarcar. Una transmisi6n híbrido eléctrica báaica, eatá formada por 

un motor eléctrico relativamente pequePio, de po"Cencia baja para mover un mo'Car de 

tracción eléc-crico. El MCl se usa Únicamente como generador eléctrico, por lo tanto, puede 

girar a una velocidad conatante. Como el consumo de combustible y laa erniaiones 

dependen de loa cambioa de velocidad así como la potencia que produce. una transmisión 

hfbrida puede operar más eficiente y límpiamente que si fuera el alma de potencia del 

vehfculo. Las transmisiones híbridas más avanzada& también recuperan la energía 

generada cuando el \'ehículo frena, convirtiendo dicha energía en electricidad y 

almacenándola en algún "Cipo de ba"Cería. Esta energía se puede usar en lugar de, o como 

suplemento, de la energía generada por el motor-. para así reducir el u60 del MCI y 6US 

emie.ione6. 

A los VHE se les puede llamar vehículos inteligentes. ya que la computadora debe 

decidir las situacione6 en que se requiere de mayor potencia y hacer automáticamente el 

cambio de motor eléctrico a MCI, así como decidir las situaciones en que se requiere ue;ar 

ambos tipos de motores en forma paralela para generar aún más potencia. La 

computadora también debe decidir moment06 críticos de funcionamien'tO para apagar el 

MCI (tráfico. semáforos, etc). 

Ot:.ra ventaja importante de lo5 VHE ee la flexibilidad de sus component.ee., es decir, 

lae. transmisiones pueden variar en sus configuraciones. Hay elemen"tos de la trane.mie.16n 

que se pueden escoger de acuerdo a las necesid.adee requeridas como e.on los MCI 

(turbinae. de gas, motores dieeel, motores de gasolina convencionales), o bien loe e.lstemae 

de almacenaje de energía (rued.gs volantes.. ultracapacitores. bat:.erías avanzadas). Sin 
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emPargo, hay componentee;. que siempre deberán estar pre6ente6 que e;.on loe;. frenoe;. 

regeneratlvos y los motores eléc'Cricoe;., lo6 cu.;::1le6 pueden variar únicamente en el tamai'l'o. 

Esta tecnología es, en 'Ceoría, la ideal para eliminar los problemas generados por la 

pobre eficiencia térmica de los MCI ac'Cuales, sin embargo, e;.e deben mejorar muchos 

detalles para que dicha 'Cecnología e.ea económicamente viable, y de esta manera se pueda 

pensar en la fac-cibilidad comercial. 

México es ac"Cualmente uno de los países más 1mpor-c.:;:1nt.es en La mdus'Cria 

automotriz manufacturera. Esto represen-Ca grandes ventajas para el país como son: 

generación de empleos, ingresos por inversiones extranjeras, e ingresos por gastos de 

e)(port.ación ya que la mayoría de los vehículoe producidos en Mé)(ico son para venta en el 

extranjero. Sin embargo, también represent:.a desventajas como son el que es-cas plantas 

cone;.umen un gran porcen"Caje de la energía eléctrica producida por la red nacional de CFE 

la cual está eubsidiada y es relativamente: barata comparada con otros paísee del mundo: 

otra desventaja es que ta industria automotriz en México sea únicamente maquiladora, lo 

que representa que toda la investigación se realiza en el extranjero, limitando lae 

operaciones de los ingenieros mexicanos. Pero la gran desventaja en todo esto, es que el 

día que se tome la deciei6n de eliminar el subsidio de CFE las industrias- au1:.Dmotrice& 

reducirán sus inversiones en el p.aí;; porque de&aparccería el at:.r.:ict:.ivo .:ihorro que oPtienen 

en 6U6 gastos ñjoe.> de producción. 

La solución que propongo a este problema es: obligar a todas las fabricae del país, 

ya eea de forma independlen"Ce o a nivel parque industrial, a tener una planta de 

cogeneraci6n; de está manera ee reduciría el coneumo de energía eléctrica por cada parque 

indU!Strial y ee podría eliminar el subsidio de CFE a nivel indus"Crial. Este puede e;.er un 

proyec~ de ley que actualmente ee aplica en los paíees de donde viene el capi'Cal de la 

Industria au't.ómotriz en México como es EGtadoe Unidos, Alemania, y .Japón. Es evidenu 

que la con&'Crucclón de una planta de cogeneraci6n no e& fácil y mucho menos económico, 

pero &f cada planta aporta un porcent:.aje de eus utilidades anualee para la fabricación de 

una gran planta para el parque indust:.rial al que pel'""'Cenecen, dicha con-:5trucción ee podría 
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llevar a cabo en un plazo no mayor a 5 affoe. generando. a largo plazo. un ahorro en gastos 

por coneumo de energía eléctrica y mayores Ingresos para el paíe por la ellmlnaci6n del 

eul:r&fdlo de CFE. 

4.1. CONDUCIENDO AUTOS MÁS LIMPIOS.'" 

El desarrollo de vehfculos comerciales que produzcan muy pocas o cero emieionee 

ha probado ser una tarea muy diñen para loe; fabricantee. Dependiendo de que tan lejos 

lleguen las regulaciones de emisiones en un futuro. eer.á el desarrollo de equlpoa 

suficientemente sensibles para det.ectar las pequef'las cantidad~& de contaminacl6n que 

e.e espera produzcan los vehículos del futuro. 

Se han logrado grandes mejoras en las emisiones vehiculan!!:S desde que el gobierno 

de los Estados Unidos instituy6 en 1975 la prueba federal para asegurar que los vehícu/oe 

nuevos emitan cantidades limitadas de contaminación, según se dijo en la .. United New 

Generation Vehicle Conference & Exposition .. llevada a cabo en abril de 1997. 

California ha impuesto regulaciones de emisiones aún más estrictas que las del 

gobierno federal. Para cumplir con las normas ULEV, un vehículo puede emitir únicamente 

0.04 gramoe> de hidrocarburos por milla. En contraste, los vehículos de una era pre­

regulada emitían en promt=:dio aproximadamente 15 gramos por milla. Ee>to representa una 

mejoría del 99.7i',. en emisiones. 

Cabe mencionar, de cualquier manera. que la norma federal actual (Tier 1) permite 0.25 

gramos por milla. Además. no todos los vehículos registrados en California deben cumplir 

con la norma ULEV. Bajo las regulaciones CARB, una flotilla de vehfculos OEM (original 

equipment manufacturere) 1997 debe emitir un promedio por vehículo de no máe. de 0.202 

g/milla de gases NMOG: algunos vehículos pueden emitir más de dicho nivel si se compensa 

con otroe. de menor nivel. Para que un vehículo sea cert.ificado por ULEV, los niveles de 

emislonee. no deben exceder 0.04 g/milla de NMOG. 1.7 g/milla de CO, o 0.2 glmilla de NO •• 

.e CONDUCIENDO AUTOS MÁS LIMPIOS. E&crlto por Pstrick Pontlcel para Automottve Englneerlng, junio do 
1997. 
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C111ifornia ha c:on5iderado una c:la6lfic:ac:i6n llamada EZEV (equivalent zero emiselon 

vehicle). una c:ategorla par'a aquellos vehíc:uloe que emitan una cant:.ldad de contaminación 

Igual a la producida por una planta de potencia par'a cargar a un VE operando bajo los 

mismoe criterios de rendimient:.o que el vehículo EZEV. Para los hidrocarburos de escape 

(uno de t:.ant:.oa cont:.aminant:.ee regulados). dicha figura de comparación podr-ía ser de 

0.004 e/milla. 

Lae regulaciones ambientales eurgieron como tema principal en dicha conferencia 

·para el deearrollo de vehículos eléctricos, híbridos, y de combustibles alternos. El evento 

combinó tres reuniones bajo el miemo marco: la 5ª anual .. Environmcntal Vehicles 

Conference". la 7ª anu.eil .. Advanced Coa-t.ings Technolagy Conference", y la 12• anual 

"'Advanced Composites Conference". La exposición, que contó con más de 60 exponentes, 

deetacó algunos de los más recientes avances de productos y t:.ccnologías para el 

desarrollo de vehículos. 

Los avances limitados en el rendimiento de las baterías y en la reducción de peso 

fueron identificados por algunos como los principales impedimentos en el desarrollo de 

vehículos de bajas emisiones. La falta de infraestruct:.ura (tal como est:.aciones de 

combustible) para soportar al gas natural y a ot:.ros combustibles alUrnos también se 

identiñc6 como un problema. Se creó un debate sin solución E>obre si los OEM deben crear 

mayor demanda para una mejor infraest:.ruct:.ura produciendo vehículos .. ambientales", o si 

se debe construir la infraestructura para dar paso a los vehículos ambientales. En ambos 

el costo e& el gran obstáculo. 

Loe> OEM mundiales no est:.án en cont:.ra de producir vehículos ambientales en una 

escala limit:.ada. Siguiendo las más recient:.es introducciones al mercado encontramoe. el 

GM EV1, y el Honda EV Plus, ademá5 de las futuras introducciones pick up Chevrolet S-10 

eléctrica y la pick up GMC bi combustible (gas nat:.ural comprimido y gasolina); y el sedan 

Honda Civic GX alimentado por gas natural. Otrae. compañías con proyectos ambientales 

en puerta son: Chrysler que introducirá en 1998 1.as minivans eléctricas Dodge Caravan y 

Plymout:.h Voyager EPIC; Toyo"ta t:.endrá en el mercado de Estados Unidos en otof'fo de este 

afio el vehículo deportivo eléctrico RAV4-EV. Ford añrma t:.ener la mayor variedad de 
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vehículoe con combu6tlblee alternoe en E6tados Unidos. La producci6n de la pick up F-250 

de gsa natural empezó en abril de 1997, y la producc!6n de la Econoline de gas natural 

empezó tree e.emanas deepué6. Éstas ademáe del Crown Victoria de gas natural, el 

Contour bi combustible (gas natural y gasolina), el Taurus de combustible flexible (ttietanol 

o etanol y gasolina), y la Ford Ranger eléctrica, disponible6 en el mercado en otoño de 

1997. 

En esta conferencia tambiét1 &e habló de la PNGV, se dijo que se deben tomar 

decisiones más drást:.icas en términos de reducción de peso, resistencia al rodamiento, y 

coeficiente de resis"t.encia aerodinámica. También Ge dijo que aunque no se logre producir el 

vehfculo de 80 mpg. pero sí uno de 65 mpg a corto plazo, esto no significará un fracaso 

aunque los esfuerzoe deberán Geguir hasta cumplir los objetivos plan-r.e.ado5. 

Se ha efectuado mucha investigación en el de5arrollo de vehículos híbridos, dijo 

Larry Oe;wald director de este proyecto en el centro de investigación y desarrollo de GM: 

también dijo que no hay preferencia por los vehículos híbridos en serie o en paralelo porque 

no ee han desarrollado euflcientcmentc bien los componentes como para tomar una 

decisión. Ot:.ros problemas con Jos. que se ha encontrado este proyecto son los alto6 

coatoe, deficiencias en el almacenaje de energía, y la deeconocida redituabilid.ad. 

Bajo un programa de investigación y desarrollo, GM y el Departamen"to de Energía 

de los Eeatados Unidos trabajan para producir un sistema de propulsión que quepa en el 

Chevrolet Lumina y que tenga el doble de economía de combuetible con emisiones por 

debajo de la norma ULEV. GM eligió utilizar un motor Stirling de 40 kW en una 

configuración en 5erie, y baterías de plomo ácido con devanado espiral, el cual ha t:.raído 

dolores de cabeza en términos de niveles de energía. Aseguraron que la batería es el mayor 

o'7e.táculo para el desarrollo de dicho tipo de vehículos. También se dijo que los problemas 

tienen solución pero llevará tiempo. por lo que se afirma que no se verán muchos vehículos 

hfbrido0 en por Jo menos cinco ai'fos, pero que habrá demanda ya sea por la configuración 

en eerie o en paralelo, con las con0ecuc::ncias de bajas emisiones y alta eficiencia. 
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CAPÍTUL05. 

EMPRESAS REPRESENTATIVAS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

EN MÉXICO. 



Se puede decir que la indu6tri.a automot:.riz en México e6 únicamente de maquila, 5in 

embargo, e)(i6ten cornpaftías que, aunque muy poca. realfzan investigación y desarrollo 

técnico para mejorar las unidades vendidas, sobre t.odo en nuestro país. 

Para que la industria automotriz mexicana funcione, se tienen que juntar muchos 

fact-Ores: que cuent.e con la cantidad suficiente de proveedores, tanto para producción 

como para funcionamiento y mantenimiento post vcnt.a: que cuente con la infraestructura 

suficiente para cumplir con fa e)(igente capacidad de producción que se requiere para 

sat:.ie.facer al mercado nacional y al extranjero, ad!"!:más de que se tienen que cumplir las 

diaposiciones gubernamentales sobre los contenidos de partes nacionales de los vehículos 

para cualquier autoconstructor en tvléxico, que es por ley del 30 .. lo. La forma de cubrir 

dichos porcentajes difiere de una u otra forma; la industria automotriz en México cuenta 

con todos los fact-Ores necesarios para funcionar al pie de fa letra. Por ejemplo, Mercedes 

Benz cubre est-e porcentaje con la producción de camiones, lo que permit.e que sus 

automóviles tengan casi el 100 .. /o de partes importados (a excepción de los ex:tinguidores). 

En el caso de BMW e;e tiene cerca del 40~¡º de productos mexicanos en su6 vehículos, lo cual 

quiere decir que previamente tuvieron que desarrollar proveedores nacionales con la misma 

calidad alemana. 

Un punto primordial para tener una buena industria aut.omotriz, es que el paÍ6 

cuente con la infraestructura necesaria y la capacidad suficiente para abastecer de 

combu&tfble a todo el parque vehicular. Pemex realiza grandes esfuerzos para cumpllr con 

eatc requisito, pero además, 6e preocupa por tener una gasolina amigable con el medio 

ambiente, de buena calidad y accesible para el consumidor. 

102 



5.1. PRODUCCIÓN Y PERSPECTIVA EN PEMEX.19 

México produce 500 000 barrllee. de gasolina diarios, de loa cuales 10 000 barrile6 

60M de Pemex Premlum•. Hay un consumo de 491 500 barrilee diar\oa en promedio al mes. 

Hay un total de :3910 estacionee de servicio a nivel nacional. de las cualee :3528 e;on 

franqulciae. En la zona metropolitana hay 446 ee.tacionee. de 0ervicio, y tan e.6\o en la 

ciudad. de México hay 261 e5taciones de eervicio. La gaE>ollna Pemex Premium• tiene una 

diatrlbuci6n !Imitada, a pesar de ser la de mejor calidad, porque ee;.tá hecha para vehículoe; 

con tecnoloqía moderna que requieren de alto octanaje, poder calorífico alto, y poder de 

ignlci6n alto. Se puede decir que est:..e tipo de gasolin.3 ee; elitista, ya que el 65~/., del total 

del parque vehicular de la ciudad de M6xico tiene un8 antigüedad de 10 6 más aPlos; es 

decir, sólo el 35?'o de los automóviles de la ciudad podrían usar este tipo de gasolina sin ser 

estrictamente necesaria más que para un pequePlo porcentaje de este 35•; ... 

El precio por litro de gas natural comprimido (CNG) es más barato que el de la 

gasolina, esto es para hacer más atractivo el uso de dicho combustible. Sin embargo, 

debemos tomar en cuenta que la converei6n de un MCI convencional a uno de gas natural 

cue6ta aproximadamen"Ce $5000 - 8000 USD, y la conversión de una estación de servicio 

de ga6olina a gas na-cural cueeta aproximadamente $ 10000 - 15000 U5D. Se podría 

cone;.iderar la poslbilidad de realizar dicha convereión ya que un vehículo de gas natural 

tiene una mejor eficiencia de combustión, 6in embargo, las emisiones al final del escape son 

muy altas en NO~. Resulta peligroso el hecho de tener estaciones de servicio de gas natural 

dent:.ro de la ciudad, ya que dicho combue.tibte e6 bombeado por duetos subterráneos. y e.e 

debe tener un8 toma de gas. para cada ee.tación. Si e.e quiere t:.ener vehículoe. que e.u fuente: 

de energía 6ea el ga6 natural deben e.er vehículoe de tranepor-te mae.ivo o bien de reparto 

~on ruta6 e6pecíficas para que al llegar a cada pun"Co puedan recargar combu5tib\e, por 

ejemplo, un autobús del transport.e concesionado que e.u ruta ee de Indios Verdes a la 

Universidad puede recargar combu6tible en eus bases de lndiOE> Verdee y Universidad. Se 

debe tomar en cuenta que los vehículos de gas natural "Cienen una distancia de recorrido 

'9 Entreviet.a realizada al: lng • .Joeé Antonio Roes& y si lng. Nicolás Rodrfguez Msrtfnez, gerente y eut>gerenu 
de 5ut>dlrecci6n de Producción, Gerencia de Evaluscióri de Refinacióri: PEMEX Refinación. 
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máxima de 240 km. y los vehículo& de gasolina llegan a tener dletanclae de recorrido 

mái<lma& de 500 km. 

Una eoluci6n a lo& grave& problema& de tráfico y contaminación creados por loe 

microbuses de traneporte concesionado podrfa ser: primero hacer un nuevo Reglamento de 

Tránsito donde se tengan bien ee.tlpulados dos puntos ':11uy import.antee, 1)toda persona 

que obtenga su licencia de conducir por primera vez deberá paear un estricto examen de 

manejo (como lo hacen loe paísee del primer mundo) y 2) los transport.es ma6ivo6 6Ólo 

·podrán recoger y dejar pasaje en paradas bien definid.as durant.e su trayect:.o. Segundo se 

deben reestructurar la6 rutas de transpof"t..e, prohibiendo el paso de los microbuses por la6 

grandes avenidas de la ciudad como son Paseo de la Reforma. Avenida de los Insurgentes, 

Avenida Universidad, y los ejes viales por mencionar .algunas. En dichas avenidae sólo 

podrán circular loe; grandee; autobusc=::s de traneport.e concesionado antes Ruta 100. En 

lae; nuevas rutas de loe microbusc=::& se deberán poner paracias en puntos específicos que: 

deberán ser respetada6 tanto por los usuarios como por los conductores: al conductor 

que no reepe:te eeta parte del nuevo reglamento e;e le aplicará una 0anción de treinta díae; 

de e.al.ario mínimo y un día de detención del microbús. 

Además, el gobierno de la ciudad debe plantear un plan económico para renovar el 

parque vehicular o bien para convert.ir loe motore:e de los autobue;ea y microbu6e6, tanto 

de tranaporte masivo como de repart-0 con rutae; definidas, a .gae natural y a6Í tener un 

balance de emisiones donde e61o los automóvile6 utilicen gasolina y los vehículo6 de servicio 

medio y pesado utilicen gas natural. 

Tal vez ee>te cambio no favorezca a loe autobuses de transporte maE>ivo ya que 

é6to6 utilizan diee;cl y ahora cuentan con et nuevo Pemex Die6el• el cual tiene una muy 

buena calidad. cert.ificado entre los cinco mejorce; del mundo. Si loe; autobuses son nuev06 

y queman una buena calidad de diee;el contaminan meno6 que cualquier vehículo comparable 

de ga6olina, y si a esto añadimoe. que cuentan con el siatema de catalizador Eoly6, aún 

mejor. 

Eete plan ee podría llevar a cabo con la Asociación Mexicana de la lndue.tria Automotriz 

(AMIA). Sería un plan con beneficioe. triples: para la ciudad, por el mejor control de lae. 
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cmieionea de los vehfculoe; nuevo6 que de loe vicjo6: para 106 propictarloeo de loeo vehículos 

que ahorrarían qrande6 cantidades por cuee.tione6 de man-cenimiento: y para la AMIA que 

aumentaría e.us ventas, lo cual se pene;aba que sucedería cuando ae introdujo el plan Hoy 

No Circula: 6in embargo este plan aumentó la compraventa de vehículos U68d06 y no de 

vchículo6 nuevos envejeciendo de esta manera el parque vehicular de la ciudad. 

De un boletín de prensa de la AMIA de junio de 1997 6e "t-Oman loe siguientes datos: 

PRODUCCIÓN TOTAL DE UNIDADES. La producción total acumulada del primer semee.tre 

de 1997 es de 636 812 vehículos producidos, super.ando la producción acumulada del 

primer semestre de 1996 que era de 613 793 unidades-, Uniendo una diferencia de 23 019 

unidades o bien 3.7.lo 

PRODUCCIÓN PARA MERCADO INTERNO. El .acumul8do al mee de junio de 1997 .aeciende a 

158 884 unidades, lo cual muestra un incremento del 49.2./o comparado con el .acumulado 

del primer semestre de 1996 que era de 106 488 unidade6, teniendo una diferencia de 52 

396 unid.adee. La difrrenci.a en autoe es de=! 60.2·1 .. o bien 42 284 unid.adc=:e., con una 

producción acumulada de 112 531 vehículoe y en camionee la diferencia ee de 27.9"'1.. o bien 

10 112 unidadee, la producción acumulada de camiones ee de 46 353 vehículo5 c=:n eate aPfo. 

PRODUCCIÓN PARA EXPORTACIÓN. La producción para el mercado de exportación .al mes 

de junio aecic=:nde a 477 928 unidades que comparadas con las 507 305 de 1996, 

muc=:str.a una diferencia negativa del 5.Bio o bien 29 377 unidades. En autos el decremento 

es de=\ 16.170, es decir, 55 289 unidadc=:s mc=:noe que en 1996. por el lado de camiones se 

observ.3 un crecimiento del 15.8~~. 

VENTA DE MAVOREO AL MERCADO INTERNO. La venta acumulada en 1997 (incluyendo 

unidades importad.se) asciende a 194 592 unidades que= comparadas con 140 901de1996 

presc=:nta un incremento del 38.1"'/., o bic=:n 53 691 vehículos. Dentro del eeqmento de auto6 

la diferencia e5 del 49.8"'/o y en camiones del 22"'1.. entre lo6 acumuladoe. obtenld06 entre 

1996 y 1997 al primer semestre. 

EXPORTACIÓN DE UNIDADES. La exportaci6n de unidadc=:e .acumulada de 1997 aeciende a 

487 052 unidadc=:e cifra 3.3.lo o bic=:n 16 515 unidade6 menores a tas 503 567 unidades 

exporcadae; al primc=:r eemee.tre de 1996. En el e;egmento de autos se contabilizan 297 550 
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unldade6 en eE>te affo, que comparadas con las 338 698 en 1996 se tiene una diferencia 

negat:.lva del 12.1·1 .. o bien 41 148 unidades, en el eegmento de camiones se regietran 189502 

unidade6 exportadas, que comparadae;. con las 164 869 hasta junio de 1996 muestran un 

crecimiento del 14.9"'/., o bien 24 633 unidades más que en el primer eeme&tre de 1996. 

VENTA AL MENUDEO DE UNIDADES. E1 acumulado al mes de Junio de 1997 aeciende a 193 

227 unidades qut:: comparadas con las 136 280 de 1996 muestra un incremento del 41.8'"/., 

o 56 947 unidades- La diferencia por segmento entre 1997 y 1996 en este primer 

·&eme5tre es la siguiente: en autos se tiene un crecimiento del 47.9'/,. al comercializar5e 

121204 unidades en comparación con 1.as 81 491, mientra& que en camione6 se tiene un 

crecimiento del 32.5•;,. al contabilizar 72 023 unidades en comparación con las 54 339 

unidades regiE>tr.adas en 1996. 
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5.2. VOLK5WAGEN MÉXICO.~ 
Volke.wagen México es sin duda la industria automotriz máe representa"t.iva de 

nuestro país por dos razones en eepecial: a pee;.ar de estar regidos por 105 diE>effos e 

investigaciones realizadas en Alemania, tiene un área important.c de Desarrollo Técnico 

donde realizan una limitada invest:.igación; e& la empresa automotriz con mayor índice de 

vehículos producidoe para exportación. 

En el área de Desarrollo Técnico se n::alizan t:.oda5 las modificacionee. que ee 

consideran necesarias para mejorar eJ rendimient-o o bien rara reducir cost.oG y a5f poder 

atacar todos los mercados. Actualmente t:rabajan con la nueva generación de vehículos 

WV, A4 y NB (Golf, Jetta. New BeetlL"!), con los cuales han tenido un desarrollo muy 

ímportante. El NB Únicamente se fabrica en México para todo el mundo, por lo tanto han 

tenido que realizar modificaciones precisamente para poder aclimatar los motores a "Codo 

tipo de condiciones; para ello se cuenta con una flotilla considerable de NB circulando a 

prueba por todo el mundo para asegurar un rendimiento óptimo antes de abrir ta venta al 

mercado mundial. Con el A4 se han realizado modificaciones al motor 2 lit.ros ya que el 

disePfo original al..-=mán cuenta con cinco válvulas y doble árbol de levae a la cabeza. sin 

embargo, éste tiene un cost.o muy elevado por lo que no sería un motor comercial en 

México: para esto se diseño un sist:.ema convencional de dos válvulas por cilindro y un e.6/o 

árbol de levas. Este diseño fue realizado completamente en México bajo supervisi6n de 

técnicos alemanes. 

También en el área de Desarrollo Técnico se realizaron "todas las modificaciones que 

ha e;ufrido el motor 1600 enfriado por aire u"tilizado en el Sedan. Est.e es un auto que se 

produce únicamente en México y en Brasil: la principal modificación por la que pas6 fue por 

el sistema de encendido e inyección de combustible. Est:.as modificaciones se tuvieron que 

r-ealizar para que pudiera cumplir con los requisitoe. ambient:.ales. Ahora cuenta, como parte 

de la norma con sist.ema de encendido electrónico y eietema de inyección electrónica de 

20 Entrevista& realizada& a: Rul:>én Leal. Roberta Cardona. Noé Toxre, Remé Santiago, Con6trucci6n de 
Motores y Deearrolto Técnico V'N México: Mo16e5 Cruz, Laboratorio de Ernia1ones; Mol5e5 Gonzaléz, 
Labora~rio &le Pruebae.. 
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combu6tlble, ademá6 de contar con un cat:.alizador catalítico para reducir las etnl6ionea al 

final del tubo de e6cape. íodais estas modificaclonee fueron realizada6 en México ein ayuda 

del centro de inveetlgaci6n en Alemania ya que a ellos no lee Interesa la producci6n de 

dicho auto. El WV Sedan no será e.ustit:.uido por el NB mien-Cras tenga mercado. que por lo 

econ6mico que reault:.a, el Sedan será por muchos affos más ya que 6U vent:.a es excluaiva 

en Latino América. 

FIGURA 24. \.'ol~Vw.'lgcn Ncw Bcct.le (NB). 

Los motores cc;;n los que trabaja WV para atacar el mercado del fut:.uro a partir de 

1998 son los producidos para el A4 y el NB. El t-JB cuenta con el mismo motor 2 litros que 

el A4, aunque se planean producciones m.30 austeras con motar 1.8 litros al igual que con 

el A4. También se producen vehículos con motores Turbodiesel de inyecciór1 directa (TDI). 

Estos mot:.ores no se producen en México por una regulación que prohibe la producci6n y 

venta de vehículos con motores a DicGcL Dichos motores tienen un mejor rendimiento y 

economía de combustible que los motores a gaoolina: el consumo de un motor a Diesel es 

de 23-24 km/I mient:.ras que en uno de gasolina es de 14.5 km/J en promedio. Sin embargo, 

si no existier.si dicha regulación, la venta de vehículos a Diesel sería dificil en México ya que 

no se cuenta con producción suficiente de dicho combustible y se t:endría que importar 

para poder abastecer al gran lot:c vehicular. 

DespuéE:. de que la plant:a product:.iva de W./ Detroit cerrara, VV'I/ Puebla se convirtió 

en el gran proveedor de vehfculos VVV para toda la Unión Americana. por lo que realizan 
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gr-an.dee eefuel""Z05 par-a cumplir- con lae norma6 ambientalea .de E6tadoe Uni.doe. eobr-e 

todo de California que, como ya ee mencin6, e;,on lae máe;, eetrictae del mundo. Para ello 

cuenta con e.ie.tcmae; en loe;, motores para todo tipo de mercadoe;,. La producci6n de 

vehículoe; para vent:.a en EUA cuenta con 6i6t:.emae anticont8minante5 que e;on: 

El sistema OBD-11 (On Board Diagnoee) que cumple con la norma ílER J, y el cual 

eetá basaao en un cerebro elect:.rón1co, un sist:.ema de 1nyecci6n c::le combus-r..ible Motronik y 

un ca"talizador trimetá.lico de Pa!.3d10, Platino y Rodio. Dicho aut.o cumple con índices de 

emisiones de 0.25 en partículas de NO .. 

FIGURA 25. Volkewa.gl:'n A4. 

El sistema OBD-11 apoyado por un eist:.ema 5LP (Sckundar Lufc Pumpe) de bomba 

de aire eecundaria que inyecta aire caliente al si5t.ema durante loe primero6 45 seg - 1.5 

min mientrae; el motor llega a su "temperatura de operación óptima. Esto evita que las 

emisiones eean elevadas cuando e.e tiene un arranque en frío que e.on lae condiciones m.áe 

criticas para un motor, ya eea para e.u rendimiento como para lae emielones. Eeu eietema 

cumple las regulaciones de California y emite 0.125 partículas de NO •. Es considerado un 

vehículo íLEV (íraneitlon Low Emieelon Vehicle). 

Actualmen-r.e ee deearrollan tecnologíae para loe vehículo6 LEV (Low Emleeion 

Vehicle) y ULEV (Ultra Low Emieeion Vehlcle). Eat:.oe vehfculoe con~rán con eletemaa de 

lnyecci6n de aire a presión a la cámara de combuatión para ayudar- a dleperear las 

partículas de hidrocarburoe. y aeí optimizar la cantidad de combue>tlble cone>umido y evf-car­

que las part.fculaa de HC no quemado vayan al medio amblen-ce. 
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En México lae norma5 de contaminación no &on tan e6triccae y por lo tanto los 

suto6 para venta en el mercado nacional cuentan con si6temas de inyección de 

combu6tible DIGIFAN y con catalizador bimetálico de Paladio y Rodio. loe cuales son meno6 

avanzado6 y por lo tanto má6 baratos. \tW podría dejar de producir los autos con dichos 

ai6temas y producir todo6 con loe. si e.temas Motronik y catalizador tri metálico y ae;í tener 

auto5 máe; limpioa, ain embargo, eet.o reduciría 6u competitividad comercial ya que elevaría 

el C06to de venta de los autos. Se estima que conforme han ido avanzando laeo normas 

ambientales en México, para 1999 loe. vehículos producidos para uso en nueeotro paf& 

contarán con dichos si6temas. 

Por lo que respecta a corto plazo, el NB contará con sistema TLEV para EUA y con 

sistemas DIGIFAN para México, mientras que el A4 contará con sistema LEV para EUA y 

con si6tema TLEV y DIGIFAN para México en su& versioneeo equipado y austero 

respectivamente. 

V'N produce rt1ot-ores con una vida útil de 10 af'fos sin una reparaci6n mayor, esto es 

!Siempre y cuando se realicen los mantenimientos adecuadoe periódicamente. El 

catalizador tiene una vida Útil de 2-3 aPFo&; 6u cambio tiene un costo aproximado de 

$3000.00 y es considerado parte del mantenimiento peri6dico del motor: este servicio no 

se considera una reparación mayor ya que el costo aproximado de una afinación es de 

$1000.00
• 

V'N e~ parte de un consorcio empresarial formado por cuatro empree>as 

automotrices a nivel mundial ademáe de absorber a algunos de eus proveedores más 

importantes. Dicho consorcio está formado por \tW, Audi, SEAT, y Skoda. En"t.re los planee. 

del coneorcio es tener un auto plataforma que cuente con la misma tecnología básica: es 

decir, que los motores sean todos comparables en cuanto a su tecnología, los chasises 

e;ean comparables en cuanto a su peso y su resie•t.encia al Impacto, las suspensiones eean 

comparables en cuanto a seguridad y manejabilidad, etc. Los avances que se tienen para 

ee•t..o son: el motor A4 tiene la misma tecnología que los motores de 4 cilindros del Audi, 

5EAT, y Skoda. Entre los cambios máe significativos que sufri6 dicho motor con respecto 

si del A3, es la elimi':1Pci6n del d!e.tribuidor, el cual fue e.uetituido por dos e.ensores 
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sltuadoe en la flecha del ciqüePral y del .árbol de levas. Eliminando el distribuidor se elimin6 

la flecha Intermedia que conducía a la5 bombae;. de aceite y agua; de esta manera se 

reduce el tamaffo del monoblock y se elimina una parte cone:.iderable de peso en el motor. La 

tecnología de la bomba de aceite y de la bomba de agua camb/6 radicalmente. 5e realizan 

erande5 esfuerzos a nivel con6orcio (cenero de investigaciones en Alemania y todo5 los 

centros de Desarrollo Técnico a nivel mundial) para desarrollar fa tecnología del sistema 

FLYNO (Flying Nocke) o de levas voladoras. Este sistema pret:.ende .:=:vi-Car el "traslape entre 

válvulas a bajas RPM. El sist:ema consist:e de un árbol di=: levas mecánico, es decir la leva 

que conduce a la válvula de escape t:.lene un sistema de resortes que mueve la leva según la 

velocidad de giro del árbol. Hasta ahora no se ha logrado un perfecto desarrollo ya que se 

ha vi5to que el árbol de levas forjado es el que mejor trabaja ya que resiste todos los 

esfuerzos de t:.ore.ión por los que pasa dicho mecanismo durante su funcionamiento. Se 

pretende aplicar dicho sistema o algún sistema paralelo en un máximo de 4 años; es con 

e6te tiempo que trabaja VVI/ anticipándoee a la tecnología que reinará en los síguientee 

aPfo6. Actualmente se trabaja para fijar el tipo de motores que se utilizarán para el año 

2000. 

Según información que se tiene d.::1 cent:.ro de investigaciones en Alemania hay ya 

vehfculos eléctricos producidos, sin embargo, no han encontrado la t:ecnología que sea 

comercialmente viable, además de que el mercado mundial aún no lo requiere. VI/V Puebla 

está preparada para aplicar lae tecnologías futuras eiempre y cuando WV Wolfsburg así lo 

dictamine. 

En cuanto a las propuestas que W./ Puebla realiza para reducir la contaminación en 

Is ciudad de México eon: 

-el sistema de transporte masivo deberá con~ar con motores a Dieeel de inyección 

elect.r6nica; 

-a los motoree Dice.el actuale6 se leis debe implementar (de manera obligatoria) un 

elatema de catalizador que reduzca lae; emisiones de partfculae. de combustible no 

quemado: 
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-se debe implementar un siste:ma de catalizador o algún reductor de contsml11aci6n 

en los calentadores de gas de casas habitaci6n; 

-el transporte dentro de los aeropuertos también debet'á contar con motoree a 

Dieeel. 

Dentro de las .acciones que torna VIN para estos fines son: 

-participa activamente en las reuniones de la AMIA (Asociación Mexicana de la 

lndus.tria Automotriz) par-a la organización de las normas ambientales; 

-todos loe vehículos utdizado5 dentro de la planta productiva cuentan con 

eistemas de Ga5 natural. sin embargo. consideran que esta no es una buena alternativa 

para loe> vehículos comerciales ya que no se cuenta con la infraestructura para abastecer 

del combustible a todo el parque vehicular: 

-cuenta con una flotilla de taxis a prueba con motoreG a DieGd circulando por las 

calles de la ciudad de Puebla. 

\IW México considera que el sistema de verificación en la Ciudad de México está bien 

aplicado en teorÍa pero no en la práctica, ya que los operadores no siguen el procedimient.o 

al pie de la letra. y lo5 verificentros no dan mantenimiento a sus equipos. lo cual da pie a la 

corrupción. WJ Puebla cuenta con un área de pruebas donde realizan las de emisiones con 

los ei5temas más avanzados. En dicho laboratorio realizan pruebas con todas las norma& 

mundiales y han encontrado que la gasolina Pemex Magna SIN. y Pcmex Premium· son de 

buena calidad y podrían pasar !as normas aplicadas en California; el problema con dicha 

gasolina es que es muy inconsistenk en cuanto a su compo5ici6n. En California se 

consume una gasolina llamada Phase 11. !a cual bien podría ser utilizada con lo-s -sisUmas 

DIGIFAN en Jos vehículo-s YW en México. Sin embargo. están convencidos de que el problema 

en la ciudad de México no es la gasolina ni los vehículos nuevos, si no que el parque 

vehicular es muy viejo, y se deberían tomar decisiones drásticas que prohibieran la 

circulación de vehículos de m.ás de 10 años. Esto implica que en est-e momento se deberían 

sacar de circulación los vehículos modelo 1988, que representan el 65'i'a del total del 

parque vehicular. 
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5.3. CHRYSLER MÉXIC0.2' 

Chrysler México e6 uno de los ejemplos máe; cl<Slr06 de una empre6a auwmotriz que 

depende en 6U 't.Ota\idad de la6 decieiones tomadas en el extranjero, Chrysler Detroit en 

este ca6o. En México se lleva a cabo muy poca invee.tigación, la cual está enfocada al 

desarrollo de productos o 6istemas para reducir el costo de un vehículo deetinado para el 

mercado nacional. 

A diferencia de Volkswagen, los vehículos Chrysler vendidos en México cuent:.an con 

la miema tecnología que los vendidos en Estados Ut11aos. excepto eti California. Las únicas 

variant:.ee; que present:an unos vehículos de otros son equipos auxiliare-s como las bolsas de 

aire que en Estadoe. Unidos. son obligatorias y en México son opcionales. Chrysler M¿xico 

produce sus vehículos Únicamente bajo pedido: el distribuidor escoge entre una lista de 

caracterÍ5ticas y opcione5 la cantidad de vehículos que requiere en 5u tipo. y de 4-6 

5emanas después se le entrega el lote. siempre y cuando haya -entregado ta car-t.a de 

cr-édit.o durante la segunda semana de producción. si no ésta se det.iene. 

La vida Útil est:.imada de lo5 motores Chrysler producidos en México e5 de 150000 

km para autos y de 350000 km para camione5, dependiendo exclu5i\.'amente del 

man't-enlmiento que 5e le dé al motor. Chryslcr no produce motore5 a Die5el para autos 

porque no encuentra una relación costo beneficio viable. Un ;::iuto con motor a Diesel tendría 

un costo mucho mayor que c1 de uno con motor a gasolina, si el precio del Diesel fuera 

menor, entonces habrÍa cierta ventaja a la.rgo plazo para el con5umidor. 

En Chry51er México no hay propuestas espccíf1ca0 para resolver el problema de la 

contaminación, la5 únicas propueSt.:'\S son: renovar el parque vehicular y mejorar el 

sistema de transporte ma5ivo. lo cual no representa más que una propuesta muy vaga y 

no una solución. 

En cuanto a las nuevas tecnologías de propulsión, es"tá.n diepues"tos a hacer lo que 

sea más fac"tib1e comercialmente, lo cual se decidirii comple"tamen"te en Chrysler Detroit, 

..., Entrevi&tll realizadll al: lnq. Mario Meetina. Director de lngenicrÍa y Cal1d.Pd Chcyelcr Mbtic;o. 
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después de un con6en6o general en la PNGV. Sin embar-ao. cuentan ya con una flotilla en 

Eetado6 Unidos de Min1vans eléctricas a prueba. 

Actualmente trabajan en el desarrollo de un método para ext:.raer hidr6geno de la gaeollna. 

Ha6ta ahora se ha desarrollado un proceso de etapa6 múltiple6 para extraer hldr6eeno de 

la gasolina y usarlo en una celda de combustible Oe aut.omóvile6 que prácticamente elimina 

lae emisioneG perjudiciale6. Además de hidrógeno, el proceso produce agua (H 2 0) y dióxido 

de carbono (C02 ). Lae. etapas básicas son: 

-Vaporizador de combustible: Calienta el combust.ible para convert:.irlo de líquido a 

gas. E6tO aeegura una combusL..iÓn más limpia y sin hollín. 

-Oxidación parcial: La gasolina evaporada se procesa en un reactor de oxidac16n 

parcial (POX), que básicamente se compone de un recipiente metálico con una bujía dt'!l 

t'!lncendido. Limitando la cantidad de aire en este ent.orno de baja presión, se producen 

hidr6geno y monóxido de carbono. El azufre de la gasolina se convierte en ácido sulfhídrico 

ga6eoe.o y e.e 6epara del vapor mediante un filtro. 

-C.ambio de fase líquLda a gae.eosa: Ya que el CO contamina la6 celdae. de 

combuetible, Ge debe eliminar o reducir haGta nivele6 extremadamente bajo6, inferiore6 a 10 

ppm. 5e introduce agua en ee.tado de vapor y, mediante catalizadore6 de óxido de cobre y 

6xido de zinc. prácticamente todo el CO se conviert:.e a C0 2 • En esta e't.apa también 

genera combu6t:.ible de hidr6geno adicional. 

-Oxidación preferencial: En el cambio de fase líquida a gaGeo6a, el vapor con 

aproximadamente 30'% de CO Ge convic~ en un ga6 rico en hidrógeno, con apen.a6 1"/., de 

CO. No obGtante, la concentración de 10.000 ppm de CO debe rcducir6e. En la etapa de 

oxidaci6n preferericial (PROX) se inyec't.a aire en el gas, que reacciona con el CO remanent:.e 

e.obre un cat.alizador de platino, genera C02 y deja s61o rastro6 de CO (menos de 10 ppm). 

Para mantener un rendimien't:.o efectivo, este proceeo requiere intercambiadoree. de calor, 

ya que el gas limpio 6e debe enfriar ha6ta aproximadamente 80-'C, la temperatura ideal 

para la celda de combustible. 

íambién trabajan en el dee.arrollo de una carrocería de pláE>tico fabricada mediante 

el proceeo de lnyecc16n. para lo cual e;e desarrollan 't-Odaa lae herramienta6 de inyecci6n 
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exclusiva!:> para este proceso. Esta carrocería &erá exclusivamente para autos de mercado 

interno, sin embargo. el desarrollo de las herramient:.as se realiza en un laboratorio en 

Estado& U nidos. 

Chryslcr México cuenta con \a infraestruc't.ura y 1.a tecnología para producir 

vehículos con mot.orr:t:> a gas natural y a gas LP, pero estos no se producen porque no 

serían comerciales ya que no se cuet1ta con lri infrac~::>t.ructura de rcpa1t1ción. 

En opinión de Chr-yslfw !',,léxico el s10tcm¿.;¡ de \'Cnficación t1c11e tantos problemas por 

la falta de mantcn1n11cnto de los ec1uipos de vcnf1cac1ón y poi· las est..:-ic1oncs de servicio, ya 

que la gasolina mexicana es bue.na pero é<ó~"t.a se con"t.am1na en aichas e0t.Jc1one~. 

5.4. UhlAtvl. 

La UNAM a t-ravé.s de\ Instituto oc lngvn1e.:r-i.:::i ~n; hace presente como un impoítante 

de medio de -r-ecnologí<1 y vangu:lrd1¿_1 en c.! 111cd10 Jut.cn1ot:.riz y de medio ambiente. 

Con una inversión cu: 10 millones de pesos \a Un1vcr01dad ~ lacional /-..utónoma de México y 

General Motors de ~-1~·'<ico, fabricarán en 0cne 25 microbuses eléctricos que inicialment.e 

darán servicio dentro de la Ciudad Unive1-s1-r-aria . 

.José Luis Fernández, director del lnst.ituto de Ingeniería, explicó durant.e la 

presen"t.ación, que la fabricación de es"tae> unidades será posible en coinversión con dicha 

flrma automot.riz. 

El lnst.it.u"to de Ingeniería también pre6ent.ó el minibús eléct:.rico creado en sus 

instalaciones. Durant.e la exhibición, se informó que vario6 de los vehículos eléct.ricos están 

ya a disposición de quien quiera rent.ar!os para familiarizarse con esta tecnología. 

Fernández indicó que la utilización de est.as unidades eléct.ricas ayudaría a reducir 

considerablemente las emi=:.iones de contaminantes en la ciudad. 

El objetivo, dijo, coincide plenamente con lo planezido en el programa gubernamental 

de combate a la contaminación para mejorar la calidad del Valle de México. APfadió que los 

vehículos eléctricos no 6Ólo permit.en un efect.o favorable al medio ambient.e, sino también 

un aprovechamiento más eficiente de loe. recursos energéticos. 

De ahí que la e>us"t.itución de motores de combustión interna por sietema6 

eléc"tricoe. e.ea ya una práctica en nuestra ciudad. 
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Dijo que en combinación con el gobierno capi"t-alino, se es"t.á buscando la posibilidad 

de ae;.ignarle rutae espec(ficas a veh(culos eléctricoe y asegurarl.~s durante cierto tiempo. 

Reepecto a la comparaci6n con la tecnología e:i<tranjera, el e&pecialiGt:.a mencionó que por la 

creación del minibús. Mé><ico tiene un mercado distint.o al de otros paísee. que fabrican 

au"t.omóviles, por lo que también son diferen"tes los e:.istemas de recarga. 
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CAPÍTUL06. 

EL MEDIO AMBIENTE EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 



La principal causa de contaminación del aire en el Valle de México, es la enorme 

cantidad de combustibles que consumimos en los vehículos, lndustriae> y 6ervlci06. Lo6 

habitantes y lae autoridades de la Zona Metropolit:.ana del Valle de México (ZMVM) 

Iniciamos hace relativament:.e poco tiempo una lucha 6i&te~ática contra la contamlnaci6n. 

Se han arrojado re6ultadoe> satisfact:.orios en aspectos importantes, e6pecialmente debido 

a loe eefuerzoe para mejorar y sustituir combustibles indu5t:.riale5 y automot:.ricee en la 

ZMVM. De eet:.a forma entre 1989 y 1995 se logró reducir significativamente los niveles de 

. plomo. 6xi~05 de azufre y en menor medida partículas suspendidas, micntr"as que las 

concentraciones de ozono 6e mantuvieron con sus mismo5 promedios y variantes a pesar 

de haben:.e incrementado el cone:.umo de energéticos. 

En el e.aso del ozono también e.abe apuntar .algunos indicios de mejoría dado que 106 

picos o nivelee m.áximo5 de contaminación observados durante l.ae:. cont:.ingencias 

ambientales e.e han reducido desde 1992. No obstante el problema del ozono ee 

pereietente y Gumamente grave habiéndose encontrado y documentado evidencia e.Ólida de 

los fuert:.ee. impactos a la salud que éete ocasiona en la ZMVM. 

La problemática aeociada con el ozono es un fen6meno muy complejo. Sus causae 

se relacionan con el elevado consumo de combustibles, con las tecnologías automotrices e 

industriales existent:.es con la estructura urbana, el tipo de transporte que usamos y la 

cantidad de kil6me"Cros recorridos en vehículos automotores dentro de la ZMVM. 

El inventario de emisiones es el in5trumento básico de diagn6st:.ico y de plane.:ición y 

lo que da racionalidad a la toma de decisiones en est:.a materia. De acuerdo al inventario de 

emisiones disponibles para la ZMVM los vehículos .automotores contribuyen 

m.ayorit:.ariamente a la emsión de precursores de ozono (55i' .. en hidrocarburos y 71·1 .. en 

6xidos de nitrógeno), eiguiendoles en importancia las termoeléctricas (15"l .. en OxidoG de 

nitrógeno), loe servicios (38"l .. en óxidos de nitrógeno, destacando aquí loG eie.temae. de 

dis-cribuci6n y ueo de gas LP), la industria (10i' .. de 6xidos. de nit:.rógeno y 3"l., de 

hidrocarburos): el resto de las emisiones son responsabilidad de diversos giros de 

servicios. 
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El problema de la contamlnaci6n ambiental en la Ciudad de México requiere de una 

aolucl6n inmediata, aunque, ée.t.a no ea una tarea fácil de realizar. A contlnuaci6n ae. 

presentan dat.oa numéricos y ee.tadíe.ticoa del Dlstri't-0 Federal. 

Superficie 

Poblaci6n 

Den6idad de Poblaci6n 

Compoalcl6n Poblacional 

D.F. 1,499 km 2 

Con 27 municiplo6 conurbadoe. 3,129 km 2 

D.F. 8'483,623 habitantes 

Zona metropolitana: más de 16 millones de habitantes 

5,660 hab1tante6 por km 2 para el D.F. 

Mujeres 527 .. 

Hombres 487 .. 

EVOLUCIÓN DE LA POBLACIÓN DEL DISTRITO FEDERAL 

Af'lo Millones de habitantee> 

1970 6.8 

1980 B.O 

1990 8.2 

1995 8.5 

2000 8.7· 

2010 9.2· 

2020 9.7· 

•Estimado 

La poblaci6n estimada para el Valle de México (D.F.+ 57 municipios del Estado de México y 

uno de Hidalgo) en el año 2020 es de 26.2 millones de habitantes. 

TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN DEL D.F. 

Período Tasa anual 

1970-1980 1.5% 

1980-1990 0.26º1. 
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Dle't.rlbuci6n de la poblacl6n del Dletrlta Federal por Grupoe Qulnquenalea de edad eegún 

e.exo en 1995 

Grupos de edad Total % Hombrea % Mujeres '"l. 

Poblaci6n D.F. 8'489,007 100 4'075,902 48.01 4'413,105 51.99 

0-4 780,705 9.19 397,471 4.68 383,234 4.51 

5-9 785,466 9.25 399,659 4.71 385,807 4.54 

10-14 781,808 9.21 394.202 4.64 387,606 4.57 

15-19 848,416 10 412,443 4.86 435.973 5.14 

20-24 964,075 11.38 464,586 5.48 499,489 5.90 

25-29 826,960 9.74 398,800 4.70 428,160 5.04 

30-34 725,263 8.54 343,863 4.05 381,400 4.49 

35-39 643,428 7.58 303,002 3.57 340,426 4.01 

40-44 499,935 5.88 236,398 2.78 263,537 3.10 

45-49 402,093 4.73 188,011 2.21 214,082 2.52 

50-54 325,253 3.83 151,341 1.78 173,912 2.05 

55-59 235,829 2.78 106,781 1.26 129,048 1.52 

60-64 212,782 2.51 92,245 1.09 120,537 1.42 

65-69 158,713 1.87 66,784 0.79 91,929 1.08 

70-74 119,920 1.41 50,741 0.60 69,179 0.81 

75-79 71,291 0.84 29,171 0.34 42,120 o.5o 

80-84 46,687 0.55 17,256 0.20 29,431 0.35 

85ymáe 41,733 0.49 14,361 0.17 27,372 0.32 

No ee.pec:ific:ado 18,650 0.22 8,787 0.10 9,863 0.12 

Loa datos que a c:ontlnuac:l6n ee preeentan eon reepectlvoe al transport.e y al par-que 

vehlcular-. 
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Demanda total 

Motivos de viaje 

Autoe partlcularea 

Carga mercantil 

Omnibu6 particular 

-29.2 millone& de tramoe de vlajee diarioe (74.W. ee cubre con 

traneport.e colectivo, 24.7•/,. privado, 0.2•1 .. mixto y otro 1.0'1.) 

-Hogar 45.6·1. 

-Traba jo 22.5·1. 

-Eecuela 13.9''!.. 

-Compr.oH:• 4,3"'/. 

-Llevar o recoger 4.2"'/., 

-Social o diverei6n 2.7"/., 

-Re\ac::ionadoe con el trabajo 1.9"'/. 

-Ir a comer o . .e·1. 
-Otro 4.1º/. 

PADRÓN VEHICULAR 

2'327,930 

166.551 

6,011 

Remolque Taxis (incluyendo c::otectivoe) 112,345 

Carga general 18,044 

Caml6n materialista 1.313 

Cami6n de pa&ajeros 9.236 

Dlplomátic::oe. 1,736 

Demo&tradoras. 293 

Autoe. antlguoe 208 

Motociclet.ae 40.968 

Bic::ita)(\e (por emplacar) 165 

Total 2'684,800 
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SERVICIO DE TRANSPORTES ELÉCTRICOS 

-1 Línea o ruta 

-12.5 km de longitud 

-18 E6taciones o paradas 

Tren Ligero -23.6 Millones de pasajeroe. transport:.adotS en el período enero-

septiembre 1996 

-Con fa extensión a Xochimilco Ge trane.porta a 40,000 

pasajeros más, diariamente 

-Velocidad promedio 50 km/hr 

-15 Lineas en operación 

Trolebuses -379.5 km de longitud 

Metro 

-105.5 Millones de pasajeroa transportado6 en el peñodo enero-

septiembre 1996. 

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO 

-10 Línea& 

-154 Estaciones 

-Longitud de la red 178 km 

-8 Ta lle rea y patios de carga 

-Carros articuladoe. 2,559 (cada tren s.e forma de 9 carroe, excepto la 

línea A que ee forman con 6 

-íraneporta 4.6 millones de pasajeros dl.ariamente 

-5610 lo auperan en extensión los de Londres, Nueva York, Paríe. Moscú. 

Boeton y Tokio 

-Ocupa el 3 ... lugar entre loe;. 87 metros del mundo. por- pasajer-os 

transport.adoe;. y por líneae;. en operaci6n. 

123 



MEDIO AMBIENTE 

Coneumo diario de coml:;tue.tiblee 

Porcen'taje de coml::Juetible que se destina al aector 

tranaporte 

44 millonea de litro& 

50% 

Porcentaje de cont:.aminante& que emiten los vehículos 72"'/,. 

automot-Oree; 

Porcentaje de vehículos con más de 10 oRos de 

ant:.igüedad 

37.2•1., (producen el 70"'/,. de las 

emie.ionee.) 

CON5ERVACIÓN Y REFORE5TACIÓt~ DE ÁREA5 VERDE5 

1 Area de con5ervación ecológica protegida 860 km.:! 

Conservación y man"tenimiento de án•:as 34.7 millones de m 2 

verdes 

Reforest.aci6n con árboles, arbust:.os y 

plantas de ornato 

Programa de reforestación rural 

15.1 millones de especies 

Plantdción de 4.6 millones de árboles (e.ep-C 95-

ago 96) en el brea de conservación ecológica 

Proyecto de conservación ecológica de la Sierra de Guadalupe y San-ca Catarina: 

ZMCM (BID) protección y vigilancia permanentl'!: de 4150 hae. 

Proyecto de reforestación de l.a ZtvlCM Superficie: 180000 hectimeai:; 

De las tablas anteriores podemo6 llegar a varia6 conclusionee,, que nos llevan a 

e.oluciones para mejorar la calidad del aire en la ciudad de México. 

De un total de 2'684,800 vehícu\06, el 37.2'1 ... es decir, 998,745 tienen 10 o máe. 

aftas de antigüedad, esto represent.a el 70·1 .. de laa emie.ionea producidas por loe vehículoe. 

automotores. 
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Ee evidente: que el parque vehicular de la ciudad de México requiere ser renovado y el 

gobierno de la ciudad debe fomen't.ar esto. ¿c6mo puede hacerlo? Una forma es con el pago 

de tenencias. 

Con el paso de los aPlos el pago de tenencia de vehíc~los decrece según el modelo del 

vehículo haata que llega a un precio muy bajo que cubre únicamente el reemplacamient;.o. 

Eato debería ser al revés: al primer affo no se debe pagar tenencia, Únicamente la5 placas, 

y conforme pasan los año5 ir incrementando en el mismo porcentaje que 3hora va 

decreciendo el precio de la tenecia ha5t.a llegar a una cifra que sea incosteab!e y convenga 

más Invertir ee.e dinero en el cambio del vehículo. 

Otra i;:.olución. más drástica, es prohibir la circulación por la ciudad de México a Jos 

vehículos con más de 10 affos, es decir, que en 1998 no podrán circular vehículos anteriores 

a 1988 a menos que paguen un permiso especial que deberá tener un coeto muy elevado 

ademáe> de tener que cumplir con una verificación muy estricta. Este permiso será 

otor€1ado únicamenr.e a los vehículos que pasen la verificaciót1 o que estén regie.trados 

como cláaicos. 

Aunque el 74.1"'/o de lo5 29.2 millone=> de tramos de viajes diario5 e5 cubierto por 

tranaporte colect:.ivo, éste resulta insuficien-:.e o muy mal organizado para el volumen de 

pasajeros que lo utiliza diariamente. Se debe fomentar el uso de transporte público para 

reducir el 24.7"'/o de tramos de viajes d1arío5 cubierto por transporte privado. 

Para que esto funcione se debe restructurar el Reglameto de Tránsito. En el nuevo 

reglamento se deberán resaltar los siguientes puntos: 

-Sólo podrán circular por las avenidas principales o vías rápidas camiones de 

transporte público, excluyendo a lof> microbuses. Estas avenidas tendrim paradas 

establecida6 para el asceneo y descenso de pasajeros: de no ser así, ee cobrarán multae 

elevadas o hasta ta su-spensión indefinida de la licencia de conducir del chofer. 

-Lo6 microbue.es e.61o podrán circular por las peque?las avenidas y calles teniendo 

una nueva y ree"t.ructurada ruta. Ee.-r.a ruta también contará con p.aradas eetablecidae y 

deberán funcion,;;1r Igual que las de los camionee., incluidas las sanciones. 
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LBS nueva6 rutB6 se deben estudiar y planear de manera que do6 ruta6 no pa6en 

por una mi5ma zona; de esta manera 6e evita que los choferes de microbu6 vayan peleando 

el pa6aje. 

Para lo .anterior se debe incluir otra sanción; el vehículo de trane>porte público que 

obstruya otro carril por estar descendiendo o ascendiendo pae>aje pagará una multa 

mayor a la antes mencionada. 

0-Cra forma de evlt.;;:ir el que lo!::• vehículos de trane;porte masivo sean fuentes de 

contaminación. es ampliando la red de líneas de Trolebuses. Actualmente circulan 

únicamente por ejes viales. Se pueden crear líneas nuevas que vayan por avenidas 

prlncipalee> como Paseo de la Reforma e lnsurgcn-r.es. por- mencionar algunas, y prohibir Ja 

circulación de cualquier otro tipo de vehículos de transporte masivo por dichas avenidas. 

E6ta es una solución mucho más barata y rápida que ampliar la red del Sistema de 

íransport.e Colectivo Mel:.ro, Jo cual sería ideal. 

Se deben sincronizar los semáforos de todas !as avenidas y ejes viales de la ciudad 

para hacer más fluida ta circulación por éstas. Además se debe prohibir que los oficiales de 

trán6ito alteren los tiempos en los semáforos, ya que generalmente lo hacen 

e>upuestamente para dar prioridad a alguna avenida en especial, 5in embargo, Jo único que 

logran con est:.o es un caos vial en las zonas aledaf'fas. Por eso se t.iene que estudiar 

detalladamente el flujo del tráneito para de eeta manera fijar loe "Ciempoe en lo& 

semáforos y dejarlos ae>Í permanentement:.e. 

El t:.ransporte de carga sólo podrá circular por la ciudad de México por la noche. De 

est:.a manera e.e evita la circulación de camiones grandes y pesados que obstruyen el libre 

flujo del tránsito. A est:.o también se aPfaden los camiones y camionetas de reparto, a 

menos que ést:.os cuenten con sistemas anticontaminantes de gas 

El 13.9'i'o de tramos de vi.ajee> diarios es cubierto para fines eecolares, es decir, llevar 

y recoger a los niPfos en la escuela. Las horas de en"t:-rada y salida de las escuelae son muy 

conflictivas en cuanto a tráfico se refiere. Una solución a esto es la obligación del 

traneporte escolar, en ee.cuelas privadas primordialmente. Únicament:.e podrán llevar o 

recoger a los niPfos en casos de extrema urgencia. Actualmente hay escuelas que cuentan 
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con este tipo de reglamento, sin embargo, es únicamente interno, e!Sta dlsposici6n debe ser 

general para todo el D.F. 

Todas la!S reparaciones en la vía públlca o relacionadae a ésta deberán ser llevadas 

a cabo por la noche para evitar obet:.ruir el paso o el libre tránsito. 

Una de las urgencia6 de la ciudad, y que a mi parecer todos Jos ciudadanos pedimos día 

con día. es Ja reglamentación de las marchas. Es inaudito que con loe problemas de 

contaminaci6n todavía no haya un reglamento para el Dist:.rito Federal donde se prohiba la 

ob6trucci6n del libre tránsito. La exigencia de los derechos de unos termina donde 

empiezan loe; derechos de otros. La!S marchas deben ser eliminada6 y permitir únicamente 

loe plantonee en alguna plaza o parque en el que no obstruyan la vialidad. 

También se debe fomentar el uso de la bicicleta. Esto Ge puede hacer creando un 

carril exclueivo para los ciclistas en el cual ~ngan preferencia de paso en todoe los 

cruceros. Se cobrarán multas 6ignlficativas a todo aquel que obstruya dicho carril. 

Se puede tomar ut1.3 medida clave como la del estado de California en Estado6 Unidos, que 

e6 la creación de un carril en fas vÍa6 rápidas exclusivo para los vehículos que lleven tres o 

más pasajeros, de eeta manera se fomentan las llamadas ~rondas ... disminuyendo el uso 

de varios vehículos que se dirigen a un mismo punto. 

Debe también in6trumentarse un sistema univereal de control de emi6iones que sea 

aplicado a los industriales. corporaciones y grupos organizados, con el mismo rigor que se 

aplica a los automovili6"Cas privados. Esto se antoja como para un programa "'Hoy no 

produce", el cual es prác-cicamente imposible ya que esto paralizaría a la industria y en 6U 

caso a la ciudad. Sin embargo, puede ser un alrcie:nte para obligar a las industrias a poner 

sistemas anticontaminant::es como se le obliga a los automovilistas. 

En términos de contami,.,ación se exigen prácticamente milagros a PEMEX, pero el 

departamento de refinación de Petróleos Mexicanos ya no puede hacer más, ya cumplieron 

creando la gasolina Pemcx Premium·, que es de la misma calidad que la llamada Phase JI 

usada en California en Ee>tados Unidoe; y mejorando la calidad del Pemex Diesel". el cual 

ef>ta entre los cínco mejores del mundo. .tPero, quién le exige a las compaPffae 

constructoras de autos'? 
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General Motors cuenta con un terreno Inmenso en las calles de Ejercito Nacional y 

Cervantes. Saavedra en l.a colonia lrrigaci6n, que no saben qué hacer con él. 

Si pensamo5 que Ja cantidad de gases contaminantes emitidoe. por loe. vehículoe se 

debe al mal estado en el que ésto6 se encuentran, es porque lo6 único5 talleree. que 

cuentan con la tecnología nece5aria para reparar los autos actuales 50n /ae. agencias, 

pero los precios de mano de obr-a y refacciones en dichos talleres son extr-emadamente 

altos. 

Si en Jos Est.ados Unidos de t-Jort.eaménca se unieron la5 constructor.::1s de au'CQ6 

americano5 para formar la PNGV bajo supervisión del gobierno federal, también 5e pueden 

unir aquí las constructor.as de autos con plantas en el país y crear un Instituto de 

Capacitaci6n para todos los mecánicos y dueños de talleres para que cuenten con las 

bases necesarias y la tecnología par-a tener en buen estado a los vehículos que circulan por 

la ciudad. Dicho Instituto se puede establecer- en los terrenos de GM en la colonia 

Irrigación. A groso rnodo se puede pensar en que GM pone el terreno y los demás ponen el 

capital para la construcción de las aulaG y los labor-ator-ios, y depues todos aportan con 

técnicos y especialistas para impart.ir- los cursos. Todo esto bajo supervisión del gobierno 

para cert.ificar que todos aport.an al mismo nivel. 

Retomando el tema de los vehículos con antigüedad de más de 10 aPios, se puede 

crear un plan económico en el que las agencias distribuidoras de autos tomen a cuenta y a 

un precio razonable Jos vehículos viejos y apoyen en el financiamiento para la adquisición de 

un auto nuevo. De es'Cos autos viejos se pueden tomar piezas que sirvan y se integren a las 

líneas de producción de autos nuevos, es decir, estos autos viejos serán reciclados. Las 

partes que pueden ser recicladas son: 

-partes de la carrocería, 

-los .ae:.ient:.os. 

-el tablero, y 

-los accesorios. 

Los vehículos que aún se encuentren en buen estado podrán aer arreglados y 

renovado5 para su venta posterior en ciudades pequef'fas de provincia. 
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Una solución viable para disminuir los índices de contaminaci6n en la ciudad de 

México es. que todos los mrcrobue;es de transporee público. y hasta loe de transporte 

privado (colegios. empreeas, etc), sean de Ga5 LP. Esto tiene varias ventajas: 

-los vehículos equipados con Gas. LP circulan todos los días durante dos años, 

siempre y cuando esta conversión haya sido hecha por una empres.a con certificación ante 

la Secretaría del Medio Ambiente, 

-el precio del Ga5 LP es apro..:imadamente 49% menor que el de la .gasolina Maqna 

Sin, y 

-las empresa5 pueden contar con estaciones de aut.oabasto. 

Para que el vehículo pueda circular todos los días durante dos años (vida Útil del 

ca'talizador), debe tener instalado un equipo que cumpla las especificaciones de la NOM 

0.34. El vehículo tiene que ser modelo posterior a 1980, y contar con los siguiente5 

documento5 para poder tramitar la exención al programa "Hoy no circula .. ante la Dirección 

de Ecología del DDF: 

-ac'ta con5titutiva de la empresa, 

-factura del vehículo a convertir, 

-tarjeta de circulación de! vehículo. 

Las estaciones de autoabasto pueden ser in5taladas en cualquier lugar que CUC!nte 

con el suflcien'Ce espacio para, ya se¿::¡ poner un tanque estacionario para Gas LP elevado, o 

bien enterrado. Para su instalación sólo se requiere tubería de cobre, manguera, una 

bomba, y un medidor di.'! flujo. 51.'! puede firmar un contrato con alguna gasera para que ellos 

abastezcan de combustibll.'! al tanque eetacionario, según el volumen promedio a consumir. 

y e/los se encargan de instalar el equipo. 

La instalación del equipo en el vehículo es muy sencilla, lleva de 24 a 48 horas y 

tiene un precio de $9,066.67 para 4 cilindros, y $9,200.00 para 6 y 8 cilindros. El equipo 

consta de 1.3 componentes: 

1. Tanque especial para carburación. 

2. Tubería de alimentación (cobre o manguera). 

:3. Filtro para Gas LP. 
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4. Válvula de control tipo solenoide para Gas LP. 

5. Regulador vaporizador. 

6. Carburador para Gas LP. 

7. Válvula de control "Cipo gasolina (manual opcional). 

8. Switch de ignici6n. 

9. Switch selector de combustible (opcional). 

10. Convertidor catalítico. 

11. Sensor de oxígeno. 

12. Microproceeador. 

13. Válvula "ºLambda ... 

La conñguraci6n del sistema &e muestra en la siguiente página. 

La ventaja de ponerlo en los vehícu1o6 de transporte público es que tienen una ruta 

establecida. por lo que se pueden poner ee.tacionee. de auto.abasto en sue. paraderos 

extremoe., y así no tienen que desviar su camino para cargar gasolina. Si es""te siskma ee 

u"Cillzado en microbuses privados de empresas, ést:.as pueden poner una es"Caci6n de 

autoabasto en sus ine.talaciones. 

Exisk ya una gasera que est:.a instalando es-r.aciones de servicio para vehículos 

automotores en puntos estratégicos de la ciudad (cercano a Las zonas industriales), que 

"Crabajan con vales, el mismo sist:.ema que lo;:. vali=:s de gasolina los cuales son dcduciblee. de 

impuee.tos. 
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Todae lae 5olucionee antes mencionada5 no funcionarán nunca, el el p1Jeblo no 

coopera. Realmente gran parte del problema de la contaminaci6n en la ciudad de México s~ 

debe a la falca de educación del pueblo mexicano. Mientras la gent:.e no participe 

actlvamen-&e, el problema no disminuirá, sino que aumentará·. 

La ciudad de Chicago en Estados Unidos, será la primera del mundo en tener en1:.re 

e.u flotilla de autobusee. de transport.e al primer vehículo de cero emisiones. Dicho autobus 

utiliza una celda de enrgía Ballard, la cual genera potencia a través de un proce6o 

electroquímico. Ee.ta tecnología permite convertir, directamente electricidad, 

combustibles alternos como gas natural. metanol, o hidrógeno sin combu5ti6n ni 

contaminante6. El autobus trabajará con gas hidrógeno comprimido. Tendrá un 

rendimiento equivalente a los autobuse5 con mot.ores a Die6el. En lugar de los gase5 de 

escape a5ociados a los autobuses a Die6el, el único ga5 de escape de la celda de energía 

será vapor de agua. 

5e instaló una estación central para suministrar hidrógeno a los tres autobusee 

que estarán a prueba durante dos aPros. El gas hidrógeno que será utilizado en este 

proyecto. se deriva del gas natural. 

Es el momento ideal para que México part.icipe a la par en esca clase de proyectoe., 

no debemos seguir probando proyectos de avances tecno1óg1cos ya "quemados" en otro6 

países. El gobierno de la ciudad de México se debe poner en contacto con 1,as autoridade5 

de tránsito de Chicago (CTA, Chicago Trans1t. huthority). y con Firoz Rasul, presidente de 

la empresa canadiense Ballard Power Systems, para c~ernar el intcres en participar en 

este proyecto de prueba. La participación de México, debe ser con muchos más aut..obuses 

que en la ciudad de Chicago que son tan sólo tres. 

De resultar poe.itivo el funcionamiento de dichos autobuses, una opción viable para 

la ciudad de México es que todos los autobuses de transporte masivo cuenten con 

motores de celdas de energía. 

El causante principal de tráfico en el anillo periférico, es la zona donde se unen los 

carriles centrales con el arroyo lateral, es decir, desde el Toreo de Cu.at.ro Camino5 ha5ta 

la Fuente de Petr61eos. 5e puede promover la construcción de un puente que cubra este 
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recorrido. Se eliminarían Jo5 dos carriles de alta velocidad para construir las torres de 

clment:.aci6n que 5oportarían el puenk. En la parte inferior del puente quedarían cinco 

carriles exclusivamente para los vehículos de transporte público y los o.e trán5ito focal. 

En e5te mega proyecto 5e puede incluir una prueba de un s15tema de transporte 

maqnét:.ico. Considerando que cinco carriles para vehículos de transporte y locales son 

muchos. se puede aprovechar un carrrl por cada lado para hacer un trans.porte magnético. 

Se d~l7e convtruir u,.., pi5t..-1 magnética que cubra el t.ramo Cuatro Caminos - Chapulkpec. 

Por dich.:i pista circularán furgones de t..r.:lnsporte público, que en la parte inferior tengan 

celdas magnéticas con el polo opuest.o .al de la celda magnética de la pista. Dependiendo 

del funcionamiento. se puede pensar a futuro para cor1strwr esu tipo de transporte por 

todo el anillo periférico. 

El gobierno de la ciudad de f-.1éxico no debe escatimar recursos para el 

mejoramiento ambiental. y aebe llevar a cabo proyectos de vanguardia. Por medio de 

concur5os y campañas publicitarras se pueden aceptar propuestas ya sea de empresas 

privadas que desarrollen el proyecto, como de particulares que propongan soluciones. 
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CAR~ 

CFE 

CGT 

CIDI 

CNG 

·cvr 
DI 

DOE 

EPA 

EZEV 
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FMVSS 

GHG 

GM 
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LNG 

LPG 

LSR 

MCI 

NMOG 

ocv 
OEM 

ORNL 

PAFC 

PEM 

PEMFC 

PHS 

APÉNDICE DE ABREVIACIONES. 

AuL.Omotive Composites Coneortium 

California Alr Re6ource Board 

Comisión Federal de Electricidad 

Ceramic Gas íurbine 

Compre&slon lgnition Direct lnjection 

Compre6sed Natural Gas 

Continuosly Variable Transmi6eion 

Direct lnjected 

Depart.ment of Energy 

Environmental Protection Agency 

Equivalent Zero Emi6sion Vehicle 

Flywheel Energy S"torage 

Federal tv1otor Vehicle Safety Standard 

Greenhouee Gases 

General Motor6 

Lawrence Livermore Nat:.ional Laboratory 

Liquifled Na-cural Gas 

Liquifled Petroleum Gas 

Low Storage Requirements 

Mot.ore6 de Combustión Interna 

Non-methane Organic Gase6 

Open Clrcuit Voltage 

Ori9inal Equlpment Manufacturere 

Oak Ridge National Laborawry 

Phoe.phoric Acid Fue\ Cell 

Proton Exch,smge Membrane 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Parallel Hybrid Sye.t.em 
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TIT 
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VE 

VHE 

ZEV 
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