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Capitulo 1 Introduccidn

1. Introduccion
La presente tesis describe el desarrollo del proyecto titulado “Concepto de un Automdavil Eléctrico
para las Megaciudades de la Década del 2020 al 2030”. El objetivo de este proyecto consiste en
proponer el disefio de un auto concepto con tracciéon eléctrica que cumpla con las necesidades de
movilidad de un habitante de una megaciudad en la década del 2020 al 2030.

Dicho proyecto surgid por iniciativa conjunta de las facultades de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) dentro de las divisiones de Ingenieria
Mecdnica e Industrial y el Centro de Investigaciones de Disefio Industrial respectivamente.
Durante el proyecto se colaboré con la Universidad Tecnoldgica de Munich (Technische Universitdt
Miinchen TUM). Asimismo conté con el apoyo de la empresa automotriz Audi AG de Alemania.

La Universidad Nacional Auténoma de México (“UNAM”) fue fundada en septiembre de
1910 luego de una reorganizacién del sistema educativo nacional. En su primera estructura reunié
a las escuelas de preparatoria, jurisprudencia, medicina, ingenieros, bellas artes y altos estudios.
Fue hasta 1959, mediante la creacion del Instituto de Ingenieria, cuando dicha escuela fue elevada
al rango de facultad. Por su parte el Centro de Investigaciones en Disefio Industrial fue formalizado
en 1990 vy a la fecha continua siendo una dependencia de la Facultad de Arquitectura.

BBE WcEnERA

Figura 1. Facultad de Ingenieria y Centro de Investigacion en Disefio Industrial

La Universidad Técnica de Mdunich (“TUM”) fue fundada en 1868 y hasta el dia de hoy
cuenta con 13 facultades. Segun la encuesta "QS World Ranking Universities" en su rubro de
ingenieria y tecnologia la TUM ocupa el lugar 36 a nivel mundial. El departamento de Ingenieria
Automotriz “FTM” esta ubicado en la zona metropolitana de Munich (Garching).
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Figura 2. FTM TUM
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La empresa alemana Audi AG se consolidé como grupo automotriz en el afio de 1932, de
donde se desprende su emblema; los cuatro aros representan a cada una de las armadoras que
decidieron formar parte de esta alianza comercial: Audi, DKW, Horch y Wanderer. Con esta alianza
se formd el grupo "Auto Union" que se ha caracterizado a lo largo de los afios por ser
tecnolégicamente innovador. Dicho grupo introdujo en 1980 el concepto quattro (traccién en las
cuatro ruedas), suceso que marcé de manera permanente a la industria automotriz. En 1985 el
grupo cambié su nombre por el de Audi AG y establecid su base en la ciudad de Ingolstadt,
Alemania. Mas adelante Audi AG decidié colaborar con la TUM y establecieron el Instituto en
Ingolstadt de la Universidad Técnica de Munich (INITUM).

Figura 3. Instalaciones de Audi en Ingolstadt

1.1 GlobalDrive: relacion UNAM - TUM
Las universidades al igual que muchas empresas a nivel mundial estan sujetos a la globalizacidn. El
mundo cambia rdpidamente y los retos a los que se enfrentan las instituciones educativas son
cada vez mayores. Uno de los aspectos que la UNAM ha decidido reforzar, como parte de la
educacion integral que brinda, es la preparacién del alumnado para enfrentar los retos que trae
consigo la globalizacién.

Jesaomve  THTI

Technische Universitat Minchen

Es necesario que los alumnos aprendan a expresar sus ideas en un idioma distinto a la
lengua materna, que defiendan los aspectos culturales y sociales que los definen como mexicanos
y que puedan defender sus ideas y aprender a complementarlas con las de individuos de otras
culturas.
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Estas razones han llevado a la UNAM a buscar espacios de oportunidad para aquéllos
alumnos que estuviesen interesados en reforzar estos aspectos. En este contexto es como en el
afo 2006 se realizd un primer ejercicio de proyectos multidisciplinarios y globales con la
Universidad de Stanford (California, Estados Unidos). Este dato se torna particularmente relevante
ya que el contacto con la Universidad Tecnoldgica de Munich (Technische Universitét Miinchen
TUM) se dio debido a que ambas universidades participan en dichos proyectos.

El afio 2008 marco el inicio de una nueva serie de proyectos denominados GlobalDrive
impulsados por la TUM con el apoyo de la empresa alemana Audi AG como socio patrocinador. En
un inicio el convenio de colaboracién contemplaba la realizacion de dos proyectos que
involucraban la movilidad en las megaciudades en la década del 2020 al 2030. La TUM decidié
hacer la invitacion a la UNAM para participar en uno de estos proyectos impulsada por la conocida
capacidad de los alumnos de la UNAM vy el hecho de estar situada en una megaciudad. El mismo
proyecto se realizd con una universidad de Shangai (Tongji University) también ubicada en una
megaciudad.

Mas adelante Audi AG decidid apoyar a la UNAM y a la TUM con un proyecto mas,
también enfocado en la movilidad de las megaciudades pero con la particularidad de tener que
estar orientado en soluciones con traccion eléctrica. En un inicio se propusieron a 3 alumnos de
ingenieria mexicanos, 1 alumna de mercadotecnia mexicana y 3 alumnos de ingenieria alemanes.
Dadas las caracteristicas de dicho proyecto, se decidié reforzar al equipo con 2 alumnos de disefio
industrial mexicanos, 1 alumno de ingenieria mexicano y 1 alumno de ingenieria aleman.

Con la finalidad de orientar y supervisar los resultados del proyecto se asignaron a 2
profesores de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2 profesores del Centro de Investigaciones de
Disefo Industrial y 2 profesores de la Universidad Tecnoldgica de Munich. A lo largo del desarrollo
del proyecto se contactaron a diferentes especialistas en ambas universidades para encontrar
soluciones a problemas especificos que se fueron suscitando. De tal forma, es importante resaltar
el compromiso de ambas universidades y de la empresa Audi AG para lograr llevar el proyecto a un
resultado satisfactorio.

Como ya se ha mencionado ambas universidades mostraron su invaluable apoyo vy
compromiso con el proyecto, permitiendo que los alumnos realizaran visitas a ambas
universidades en distintas fases del proyecto. Esta interaccidn permitié al equipo de trabajo
realizar actividades de integracion, trabajo in situ, asi como aprender de la cultura de los distintos
miembros del equipo.

1.2 Limites del proyecto
La profundidad con la que se desarrolld el proyecto se ve limitada por varios aspectos. Es por esto
que es importante establecer lo que se entiende por auto concepto.

Una de las definiciones mas completas lo presenta como "Un prototipo o auto de
propdsito especifico con un disefio completamente nuevo o con algunas funciones nuevas" (75).
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Con el pasar del tiempo se ha podido observar que los autos concepto que se han presentado en
la industria automotriz han sido en muchos casos extremos. A manera de ejemplo se pueden
tomar el disefio exterior del Gina de BMW cubierto de tela y capaz de cambiar su forma, o bien, el
Ford Splash cuyo diseiio va enfocado hacia jévenes a los cuales les gusta conducir en las playas.

Figura 4. Gina BMW y Ford Splash

Algunos de los autos conceptos pueden pasar a la produccién en masa, sin embargo,
muchos de ellos no cuentan con todos los elementos que se requieren para poder llevar a cabo la
venta al publico. Esto se debe a que estos simplemente detallan la visidon de los disefiadores y en
muchas ocasiones solamente muestran una parte de la solucién a un problema especifico.
Habiendo dicho esto debe considerarse que el desarrollo de este proyecto no refleja el proceso
gue se sigue en la industria para generar un auto concepto debido a la limitacién de recursos y
tiempo y no era la intencion explorar aspectos al grado de detalle que se requiere si se planea
llevar el concepto a la produccién. Las empresas automotrices estiman un periodo de alrededor de
3 afios para completar el disefio de un auto y que pueda encontrarse listo para produccion. Por su
parte este proyecto tuvo una duracién de 8 meses (Octubre de 2008 a Mayo de 2009)
representando menos de la cuarta parte del tiempo estimado para este tipo de desarrollos.

En el auto que se desarrolla en este documento se presentan soluciones a algunos
problemas especificos, estos problemas surgieron sobre la marcha y fueron resaltados por la
empresa patrocinadora como objetivos a ser desarrollados.

1.3 Dinamica de trabajo
Uno de los puntos clave para el buen desarrollo del proyecto fue la comunicacidén con la marca
patrocinadora Audi AG. En etapas especificas del desarrollo del proyecto se obtuvo su opinion, y
en algunos casos su orientacion, buscando en todo momento un resultado acorde a la calidad y
filosofia de la marca.

A lo largo del desarrollo del proyecto el equipo se debid adaptar a los diversos retos que
conllevan el trabajo multidisciplinario y global. Algunas de las dificultades a las que se tuvo que
enfrentar el equipo fueron: la diferencia de 7 horas entre los horarios de ambos paises (México
GMT -6, Alemania GMT +1); la necesidad de todos los miembros del equipo de comunicarse en un
idioma distinto a su lengua materna (inglés); y las diferencias de "usos y costumbres" entre los
miembros del equipo que en muchas ocasiones enriquecieron el desarrollo del proyecto y en
muchas otras resultaron en fricciones.


http://auto.howstuffworks.com/concept-car-pictures.htm
http://auto.howstuffworks.com/concept-car-pictures.htm
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Debido a la distancia, diferencia de horarios y otros factores que impidieron el trabajo en
persona, se establecieron distintos medios de comunicacién y organizacidn entre los participantes
con los que se realizé este proyecto. Se realizaron sesiones semanales de seguimiento entre todos
los integrantes del equipo mediante video conferencias por internet, o bien mediante el uso de la
herramienta Skype (comunicaciéon de tipo VolP). Durante estas sesiones se revisaba y se
complementaba una matriz de responsabilidades que al final de cada reunidn era actualizada en la
herramienta FolderShare. Dicha herramienta permitia ademds consultar cualquier archivo, en
produccién o finalizado, en cualquier momento.

N i - v - v o)
Date Type. of meem.\g L Type Topic Responsibie Status deadline DM? wiien
discuss topic topic done
TelCon Task Segmenting work All Pending
Meeting Task Who is responsible for what - time planning and milestones Wagner Pending
21.11.2008 all Task Documentation All Pending
Task Add mexican teaching staff to folder share Burda Pending | 15052009
Catia licence -
10:122008 M T In contact with PE: License system changed, further information in Jan Bhirda Pemiaugy| 19.012009
10.12.2008 Meeting Task weekly backup of folder share Wagner Pending
10.12.2008 Meeting Task status reports Muc Pending
TelCon Task sketches (isometric view) for intermediate report Designers Pending
TelCon Task Project logo / Eco logo Designers/Flo| Pending

Figura 5. Matriz de responsabilidades

Conforme fue avanzando el proyecto las reuniones de trabajo fueron ajustadas en sus
variables temporales (duracién y periodicidad) segin fue necesario. El trabajo se sub-dividié en
pequefios equipos de trabajo y los avances eran monitoreados por todo el equipo para poder
hacer frente a cualquier eventualidad que se presentara.

1.4 Metodologia y contenido
Como en todos los procesos cientificos se siguieron diversos pasos para lograr la solucién al
problema de movilidad en las megaciudades de |la década del 2020 al 2030 utilizando traccion
eléctrica. En cada uno de los capitulos de esta tesis se detallan las diferentes etapas de disefio. La
Figura 6 muestra estas etapas y a continuacidn se detalla el contenido de cada uno de los
capitulos.



Contexto: Definicion del
panorama actual

Escenarios: Prediccion del
panorama futuro

Conceptos: Primera
iteracion del ejercicio de
disefio y de la utilizacion

de tecnologias disponibles

Concepto final:
Integracion de los
componentes anteriores

en un solo "paquete"”

Modelo fisico:
Representacion de las 3
principales caracteristicas
del concepto

Figura 6. Metodologia de disefo
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Los primeros dos circulos (rojo y verde) representan la definicion del problema y del

contexto sobre el cual se desarrollaria el concepto. Los siguientes dos circulos (morado y azul)

consideran el desarrollo del ejercicio de disefio hasta su conclusién. Y finalmente el Ultimo circulo
(naranja) es la conceptualizacion de tres elementos principales del concepto.

2. Contexto: En este capitulo se detalla la situacion actual en los campos culturales, politicos,

sociales, econdmicos, etc. Asi como los avances de tecnologia a la fecha. En general este
capitulo busca sentar las bases sobre las cuales se haran las predicciones a futuro en todos

los campos.
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3. Escenarios: Como parte del ejercicio de disefo se crearon diversos posibles escenarios
para la década del 2020 al 2030. En este capitulo se realizd una proyeccidn a futuro del
entorno que rodearia al posible usuario para poder diseiiar acorde a sus necesidades.

4. Conceptos: Una vez seleccionados los escenarios se crearon una serie de "mini-conceptos"
que contenian algunas de las tecnologias que podrian estar disponibles en la década
establecida. Dentro de este capitulo se pueden identificar las primeras soluciones a los
problemas identificados en los dos capitulos anteriores (presentes y futuros).

5. Concepto final: Con la informacidon obtenida de los desarrollos de los primeros “mini
conceptos” se realizé una versidn conjunta con una serie de elementos obtenidos de estos
primeros desarrollos. Los detalles del concepto final, asi como las soluciones tecnolégicas
a los problemas planteados estdn presentadas en este capitulo.

6. Modelo fisico: Se construyeron modelos representativos de algunas de las soluciones
técnicas. Asimismo se construyd un modelo escala 1:8 del disefio exterior del auto. En este
capitulo se detallan los procesos que se llevaron a cabo para la elaboraciéon de estos
modelos fisicos.

Como se menciond con anterioridad el proyecto estuvo marcado por el caracter
multidisciplinario y bicultural. Aunque el auto concepto se encontraba centrado en buscar una
solucidn al problema de movilidad con traccidn eléctrica para las megaciudades del futuro, temas
como el disefio exterior e interior no se dejaron de lado. En el presente documento se encuentra
el sustento tedrico para justificar al auto concepto en su totalidad, tomando en cuenta cada uno
de los campos de interés.

El objetivo de este proyecto se consiguié con estricto apego a la politica de disefio de la
marca patrocinadora y cumpliendo con las predicciones del panorama cultural, econémico,
politico y social de las megaciudades en dicha década.
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2. Contexto

En todo proceso de disefio es necesario tener un amplio panorama de la situacién que se vive, con
el fin de plantear las restricciones y limitantes que afectaran dicho proceso. En este capitulo se
abordan los temas fundamentales para la definicion del contexto. Estos temas se basan en los
conceptos de mega ciudad, movilidad y tecnologia de vanguardia.

Con base en el contexto actual se pueden hacer predicciones hacia la década del 2020 al
2030.

2.1 Panorama general
A través de la historia se han presentado diversos puntos de inflexion en los cuales la sociedad ha
sufrido cambios severos, en gran medida por la introduccién de alguna tecnologia novedosa.

En un principio la necesidad de energia era cubierta por la combustidon de madera, y otros
combustibles accesibles, mientras que la produccion de herramientas y alimentos era llevada a
cabo por medio del trabajo fisico de humanos o animales. Esto cambié con la Revolucion
Industrial, suceso que dio paso a la era moderna.

Los cambios que se dieron durante la Revolucidn Industrial ocurrieron gracias a la
introduccién de la maquina de vapor. Las maquinas de vapor utilizan carbén como fuente de
energia, dicha fuente sigue siendo utilizada hoy en dia, sin embargo ha sido remplazada poco a
poco por hidrocarburos derivados del petrdleo.

La economia global en nuestra época esta intimamente relacionada con los combustibles
fosiles, a tal grado que se han registrado conflictos armados por su propiedad. Existen
economistas que han desarrollado modelos que predicen un incremento en los precios del
petréleo y sus derivados, dichos incrementos podrian provocar fendmenos como inflacidn,
incremento de las tasas de interés, reduccién de la inversidon en investigacion de tecnologias y
como resultado de todos estos fendmenos recesion econdmica.(1)

Los combustibles fdésiles son recursos no renovables, y de acuerdo con algunas
predicciones éstos se podrian terminar en el transcurso de las préoximas décadas. Sin embargo se
han desarrollado sistemas para lograr un consumo mas eficiente de ellos lo cual podria alargar su
existencia. (2)

Ademas de los problemas econémicos, la quema combustibles fésiles produce dafios en el
ambiente y la salud de los seres humanos. En los primeros afios de la Revolucién Industrial, la
contaminacion en Inglaterra producida por el uso de carbdn como combustible, produjo una
epidemia de enfermedades respiratorias. Hoy en dia las ciudades mas importantes del mundo
presentan un problema similar. Histdricamente se valoraba mas la ventaja que ostentaba el uso
de combustibles fésiles sobre las posibles consecuencias negativas. Sin embargo en los ultimos
afios esta creencia ha cambiado de manera significativa. (1)

12
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El uso de hidrocarburos como fuente de energia consiste en combinar el carbono
contenido en el hidrocarburo junto con el oxigeno del aire para lograr la combustidn. Esta reaccidn
quimica produce energia en forma de calor y algunos gases como el diéxido de carbono (CO,). Este
ultimo es el mayor causante del efecto invernadero.

La preocupacién ecolégica y econdmica antes descrita apunta hacia la transicién a nuevas
formas de obtener energia. La quema de hidrocarburos puede ser sustituida por fuentes
renovables y mas limpias, por ejemplo, la energia solar, hidroeléctrica o edlica.

La creacién de nuevas tecnologias no sélo se ha enfocado en la explotacién de fuentes
alternativas de energia. El campo de la informatica se ha desarrollado en los Ultimos afios de
manera significativa. En primera instancia con la introduccién de la computadora personal y mas
recientemente con el internet. Este ultimo modificando radicalmente muchas actividades
cotidianas en la sociedad. Ahora se realizan transacciones bancarias instantaneas en cualquier
parte del mundo asi como compartir diversos medios como imagenes, video y audio en tiempo
real. Ultimamente el acceso a internet ha evolucionado de tal manera que ya no es necesario
llevarlo a cabo a través de una computadora personal sino mediante otros dispositivos
electrénicos, como celulares, refrigeradores o dentro de un automdvil. Internet estd presente en
practicamente todas las actividades cotidianas.

2.2 Mega ciudad

Los cambios causados por la Revolucidn Industrial también afectaron las tendencias demograficas.
Uno de los efectos que se presentd fue la centralizacion, es decir, las personas tuvieron que migrar
de zonas rurales a las grandes ciudades para poder tener un trabajo, lo que generd que las
manchas urbanas comenzaran a crecer. Esta es la causa por la que hoy un 50% de la poblacidn vive
en alguna ciudad, y algunas de estas ciudades tienen una poblacién mayor a 10 millones de
habitantes.

Las ciudades con dicha poblacién normalmente son conocidas como megaciudades,
aunque existen otras definiciones que sostienen que ademds deben tener una densidad de
poblacién de por lo menos 2,000 habitantes por kildmetro cuadrado.

Las megaciudades pueden caracterizarse por su rapido crecimiento, y por sus diversos
patrones de densidad de poblacién. Una mega ciudad puede estar conformada sélo por una
ciudad y su zona metropolitana, o bien por varias ciudades o zonas metropolitanas.

Antes de la segunda guerra mundial las ciudades con alta densidad poblacional existian
solamente en paises industrializados, sin embargo, con el pasar del tiempo se ha observado que
las megaciudades estdn surgiendo en paises en vias de desarrollo. Hoy en dia dos tercios de las
megaciudades del mundo se encuentran en estos paises, principalmente en el sur y en el este de
Asia.

En la década de 1950 a 1960 habia sdlo cuatro ciudades con una poblacion mayor a 5
millones de habitantes. Fue tal el crecimiento poblacional que para 1985 existian veintiocho
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ciudades vy, para el afio 2000 treinta y nueve ciudades con mas de 5 millones de habitantes. Se
cree que para el ailo 2015 se podrian tener alrededor de sesenta megaciudades.

Los estudios demogréficos indican que para el 2025 Asia tendrd por lo menos diez
megaciudades incluyendo Yakarta en Indonesia (24.9 millones de habitantes), Dhaka en
Bangladesh (26 millones), Shanghdi en China (27 millones) y Mumbai en India (33 millones). Otro
claro ejemplo de una ciudad en desarrollo con miras a convertirse en una megaciudad es Lagos,
Nigeria. Esta ciudad ha crecido de 300,000 habitantes en 1950 a un estimado de 15 millones en
2009, el gobierno nigeriano prevé que para el 2015 tendran una poblacion de 25 millones. Por otro
lado los expertos chinos han realizado estudios que indican que para el 2020 las ciudades de dicho
pais concentraran a 800 millones de personas.(3)

Urban population [million]

30

. T [ 5-<8million / §§
..... 4 8- < 10 million /\ 1
— 5

Source. UN 2002 &
Draft and Copyright: F. Kraas . R : 10milion
Cartography: f\’ Spohner

Figura 7. Distribucion de las megaciudades en el aiio 2002 (4)

En las megaciudades existe una extensa gama de problemas muchos de los cuales son
compartidos entre todas ellas. Entre los problemas mas comunes se encuentran un alto nivel y
densidad de poblacidn, crecimiento urbano descontrolado, altos niveles de trafico vehicular, altas
concentraciones de produccion industrial, sobrecarga ecoldgica, insuficiencia de vivienda,
problemas con la infraestructura de la ciudad y por ultimo una gran disparidad en el terreno socio-
econdmico. Sin embargo no se debe generalizar entendiendo que los factores necesarios para que
existan estos problemas dependen de muchas cosas, por ejemplo, del nivel de desarrollo
econdmico del pais.

Las megaciudades sufren un incremento en la demanda de infraestructura debido al
crecimiento en la poblacién. Los residentes de zonas urbanas en todo el mundo requieren una
buena calidad de vida. Necesitan una buena calidad en el aire que respiran, agua limpia para
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satisfacer diversas necesidades, servicios de salud adecuados y sistemas confiables de suministro
de electricidad. Por otra parte la movilidad humana se ha convertido en una necesidad esencial,
por lo que las megaciudades requieren de sistemas de transporte eficientes y que, en la medida de
lo posible, produzcan el menor dafio a la naturaleza.

En los dltimos sesenta afios las ciudades no sdlo han crecido en cuanto a tamaio y
poblacién, sino que se han hecho mucho mas complejas. Al depender econémicamente unas de
otras se ha visto emerger nuevas ciudades y en los casos mas extremos dos ciudades pueden
terminar fusionadas en una sola debido al gran crecimiento de ambas, un ejemplo de esto es el
“corredor BosWash” en Estados Unidos, que va desde Boston MA hasta Washington DC. Esta gran
extension de megaciudades provoca diversos casos de dinamismo en cuanto a los procesos
normales en una ciudad. Asimismo las personas tienen que viajar grandes distancias desde zonas
residenciales o con menor densidad de poblacién al centro de la ciudad, este fendmeno se da
debido a la centralizacién de las actividades econdmicas.

En conclusién la infraestructura juega un papel importante en la calidad de vida del
ciudadano de una megaciudad, es un reto tanto para los gobiernos de megaciudades de paises
industrializados como de aquéllos en vias de desarrollo.

2.3 Movilidad en los afnos 2020-2030.

La movilidad es pieza clave del desarrollo econémico de una ciudad, impactando directamente su
competitividad y su tasa de crecimiento econdmico. Los sistemas de transporte son necesarios
para lograr la movilidad de bienes, personas y servicios. Para mejorarla es necesario incrementar
tanto la capacidad como la eficiencia en los sistemas de transporte. Para enfrentar este reto, cada
sector del transporte debe trabajar de manera coordinada tomando en cuenta ciertos factores
como los ingresos y las preferencias del consumidor asi como los costos de la energia. Aumentar la
velocidad, la confiabilidad y la relacién costo — beneficio del transporte aumentara a su vez la
competitividad de la economia y la capacidad para generar empleos. (5)

La habilidad para integrar nuevas tecnologias a los medios de transporte y al diseiio de
redes de transporte es fundamental para satisfacer las necesidades de las grandes ciudades. Las
tecnologias de informacidn estdn ayudando a mejorar la movilidad. En los sistemas de transporte
privado, los conductores pueden conocer el aforo vehicular, accidentes, vialidades que han sido
cerradas, y otros incidentes que pueden ayudarles a planear rutas alternas y evitar dichos
problemas logrando ademads que la red de transporte sea mas eficiente. El transporte publico
puede mejorarse con tiempos precisos de arribos y salidas y seguimiento en tiempo real de las
unidades del sistema, permitiendo asi una adecuada planeacion del servicio dependiendo de la
demanda. Estos puntos pueden ser resueltos con la implementaciéon de un sistema ITS (Sistema de
Transporte Inteligente por sus siglas en inglés), que se basa en la implementacion de tecnologias
en la infraestructura de las ciudades asi como en los vehiculos como tal. Existen proyectos mas
ambiciosos dentro de los sistemas ITS, como el de Visién Cero en Noruega que podria reducir las
fatalidades y las lesiones severas en accidentes de transito para el afio 2020. (6)
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2.3.1 Movilidad en la Ciudad de México

La infraestructura que necesitara la Ciudad de México para satisfacer las necesidades de
transporte para la década del 2020 al 2030, dependen basicamente de la cantidad de habitantes
que tendra. De acuerdo a tres diferentes escenarios, se presentan las proyecciones de poblacién
hacia el afio 2020 en la Figura 8.
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Figura 8. Poblacidn en la zona metropolitana de la Ciudad de México hacia el afio 2020 (7)

La hipodtesis de la migracidon constante considera que la tasa de inmigrantes serd la misma
que en el afio de 1996. La hipdtesis de la concentracidn metropolitana considera que la migracidn
hacia la Ciudad de México proveniente de otros estados de la Republica Mexicana aumentara
gradualmente hasta el afio 2020, cuando sera el doble de la presentada en el afio de 1996.
Finalmente la hipétesis de la descentralizacion es contraria a la de la concentracién metropolitana.

Cada dia se realizan alrededor de 22 millones de viajes en la Ciudad de México y en la zona
metropolitana, mas de la mitad de estos viajes se realizan dentro de la Ciudad de México. Los
sistemas de transporte publico cubren alrededor del 67% de dichos viajes, siendo el microbus el
sistema de transporte mas concurrido, mientras que en el rubro de transporte privado el
automovil es el mas comun.
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Tabla 1. Distribucion en el transporte de la Ciudad de México

22 millones de viajes

41.3 % Estado | 58.4%  Ciudad

de México de México
6.8 millones | 14.8 millones
privado publico
‘ W Taxi (17%) W Metrobus
(05%) .
- B Subway (8%) Micro-Bus M Car (92.3%)

M Bicycle (6.4%)
Motoreycle
(1.4%)

(65%)
Intercity Bus M RTP (Bus) (2%)
(7%)
M Trolleybus (1%)

Transporte Publico Transporte Privado
Figura 9. Distribucidn en el transporte

Si se considera que la poblacion de la Ciudad de México (incluyendo la zona
metropolitana) es de 19.23 millones de habitantes (8), la tasa de viajes por persona asciende a
1.14. Asumiendo que la tasa no cambiara con el pasar de los afos, se pueden hacer las siguientes
predicciones para el afio 2020:

e Parala hipdtesis de la concentracion metropolitana 28.5 millones de viajes diarios.
e Parala hipdtesis de la migracion constante 25 millones de viajes diarios.
e Para la hipdtesis de la descentralizacién 22.23 millones de viajes diarios.

Esta simple proyeccidn no considera algunos cambios sociales que se pueden presentar al
pasar el tiempo, como puede ser el envejecimiento de la poblacidon y otros factores sociales
capaces de modificar la frecuencia de los viajes. A pesar de esto es posible predecir que los viajes
dentro de la ciudad aumentaran sustancialmente. Considerando que la infraestructura con la que
se cuenta actualmente no es adecuada para cumplir con la demanda, es un hecho que se deberan
crear nuevas rutas y otros medios de transporte para los siguientes afos.

Ademas de los viajes que realizan sus habitantes, la Ciudad de México presenta otro grave
problema; las principales carreteras del pais tienen su inicio o fin en la ciudad, esto lleva a que los
vehiculos sean obligados a pasar por la Ciudad de México para llegar a sus destinos finales. Esto se
traduce en trafico adicional al de la ciudad que, ademas, no tiene la ciudad como destino final. El
Arco Norte es una de las soluciones que se construyd para enfrentar este problema, consta de un
libramiento para evitar el paso por la Ciudad de México y permite a los vehiculos provenientes del
sureste se dirijan hacia el norte del pais sin la necesidad de atravesar la Ciudad de México (9). Este
proyecto estd planeado para incorporar tecnologias ITS en el futuro.
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Hoy en dia existen diversos proyectos para mejorar la circulacion en ciertos puntos de la
Ciudad de México, como son:

e Convertir una de las vialidades principales, el Anillo Periférico, en una via de dos pisos. La
primera etapa en el sur de la ciudad se finalizd6 en 2006. La segunda etapa
correspondiente al Estado de México comenzd en el 2009 vy la tercera etapa en la ciudad
de México comenzé en 2011.

e Construccién de varios puentes y tuneles en el cafién de Santa Fe.

e Construccion y ampliacion de un sistema BRT (Transito Rapido de Autobus por sus siglas
en inglés) llamado Metrobus actualmente cuenta con 3 lineas.

e Construccion de una nueva linea del Sistema de Transporte Colectivo Metro empezando
en 2010.

Sin embargo no se cuenta con los recursos suficientes para satisfacer las necesidades
creadas por la carga vehicular; se requiere la construcciéon de 450 kildémetros de nuevas rutas en
los proximos 10 a 15 afios (10).

Resultaria benéfico para la movilidad en la Ciudad de México incorporar tecnologias ITS a
la infraestructura. Actualmente no se cuenta con ninguna tecnologia ITS, pero se tiene un tipo de
tecnologia primitiva que puede resultar en la futura implementacion de ITS. Por ejemplo las
principales estaciones de radio en la ciudad dan un informe trafico dentro de su programacion
habitual.

Para la década entre los afios 2020 al 2030, la Ciudad de México necesitard un sistema de
transporte publico eficiente, de manera que se pueda cumplir con la creciente demanda, con
conexiones eficientes entre los diversos sistemas de transporte colectivo. Ademas para satisfacer
el aumento en la cantidad de los automdviles privados sera necesario la construccidon y/o
ampliacion de las vias existentes. Ambos problemas estan siendo tratados por los proyectos antes
descritos.

2.3.2 Movilidad en otras ciudades del mundo

De acuerdo a la clasificacion mundial de los sistemas de transporte urbano, propuesta por el Dr.
Jeff Kenworthy (11), las ciudades con los mejores sistemas de transporte publico y privado son
(Tabla 2 y Tabla 3):

Tabla 2. Clasificacion de diversos paises concerniente a sistemas de transporte

Clasificacion Transporte urbano Transporte Privado Transporte Publico
combinado de pasajeros

18



Capitulo 2 Contexto

Clasificacién Transporte urbano Transporte Privado Transporte Publico
combinado de pasajeros

Ho Chi Minh City

Shanghai
Guangzhou
Hong Kong

Cracow

Brisbane

Bogota

Harare / Hamburgo

Tabla 3. Clasificacion mundial del transporte privado con factores individuales (12)

Ranking Average speed Economic cost Transport deaths
(km/h) (% metro GDP) per 100,000 people

1 San Diego 61 Copenhagen 4.1 Hamburg 35
2 Houston 60 Singapore 4.7 London 3.6%
3 Atlanta 55* Hong Kong 5.0% Stockholm 36"
4 Denver E5R Tokyo 5.0* Berne 3.7
5 Riyadh 54 Frankfurt 5.4% Calgary 3.8"
6 Toronto 51 Osaka 5.4* Bejing 3.8*
7 Brishane 50* Shanghai 5.5 Hong Kong 3.8%
8 Copenhagen 50* Munich 5.8 Dusseldorf 3.9
9 Phoenix 48" Ho Chi Minh City 6.1 Stuttgart 4.1
10 Calgary 48* Vienna 6.6 Zurich 4.7

Nissan realizé un estudio durante dos meses en el aflo 2008 para probar un modelo piloto
de un sistema ITS en la ciudad de Atsugi una provincia cerca del area metropolitana de las
ciudades de Tokio y Yokohama. Para este modelo se integraron teléfonos celulares a los sistemas
telematicos de ciertos vehiculos para la prevencién de accidentes entre peatones y dichos
vehiculos (Figura 10). (13)
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Figura 10. Esquema del modelo ITS de Nissan (13)

Es posible que para la década entre los aifios 2020 al 2030 la mayoria de los autos posean
cierto tipo de tecnologia ITS; incluyendo comunicacién entre autos, comunicacién de los autos con
el camino ademas de sistemas de navegacién GPS (Sistema de Posicionamiento Global). El uso
masivo de este tipo de tecnologias, aunado con mejores y mds caminos ademas de sistemas de
transporte colectivo mas eficientes ayudaran a mejorar la movilidad en las megaciudades.

2.4 Tecnologias de vanguardia

Para poder obtener una idea de las tecnologias que se encontraran disponibles para la década del
2020 al 2030, es necesario tener un panorama de las tecnologias disponibles hoy en dia, con un
enfoque especial en la traccidn eléctrica y las tendencias hacia el futuro

La traccidn eléctrica en la industria automotriz no es un tema nuevo. El primer carruaje
eléctrico fue inventado en la década de 1830, y el auto eléctrico se convirtio en el medio de
transporte mas eficiente en los inicios del siglo XX. Esto debido a que los caminos afuera de los
pueblos eran muy pocos y no habia la necesidad de realizar viajes de grandes distancias (el talén
de Aquiles de los autos eléctricos). Debido a la mejora en la infraestructura y los grandes
desarrollos llevados a cabo en torno al motor de combustion interna, la industria del automaovil
eléctrico desaparecié en la década de 1930 (14). Después de esto los automoviles eléctricos fueron
solamente usados como vehiculos de propdsitos especificos, por ejemplo carritos de golf o
transporte de pasajeros en zonas de cero emisiones en algunos pueblos de los Alpes.

El efecto invernadero y los problemas de esmog en las megaciudades a finales del siglo XX
revivieron el interés en la traccidn eléctrica para los automdviles. Debido a su larga historia y a su
uso en otras aplicaciones, el motor eléctrico ha alcanzado un alto grado de eficiencia y
confiabilidad. La Tabla 4 muestra cuatro de los mas importantes tipos de motores eléctricos para
uso automotriz y sus caracteristicas. El motor de corriente directa (DC por sus siglas en inglés) es
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comunmente usado en la industria automotriz pero con otras funciones, como lo son la marcha, el
ajuste de distancia en los asientos o como un soporte para la direccidn. Por otra parte el motor de
induccién es el mas barato y simple de los motores eléctricos; sin embargo no puede alcanzar la
eficiencia que presenta un motor sincrono. De acuerdo al tamafio de cada motor, la eficiencia de
un motor inductivo de alta eficiencia se encuentra entre un 90 y 95% (15).

Tabla 4. Motores eléctricos para tracciones eléctricas (16)

Vehiculo Potencia ’ Torque
Motor CD (n <7000 rpm )
BMW 3er 35kW 150Nm
Peugeot 106E 20kw 127Nm
Motor de Induccién ( n = 14000 rpm )
Daimler Chrysler A-series 40kW 55Nm
Opel Astra 52kw n. a.

Tandem:
Neoplan (bus) 2 x 45kW /| n.a.

1 x 50kwW
Tesla Roadster 185kW 375Nm
Motor Sincrono

90kW
Neoplan (bus) (with  IVECO 2,8l | n. a.

diesel)
Motor de Reluctancia

110 Nm  from

Prototype of Uni BW Munich 30kW 0 = 2600 rpm

180 Nm from
2600-9600 rpm

En contraste con la cantidad de avances que se han logrado en cuanto a los motores
eléctricos, el almacenamiento de energia no ha alcanzado el nivel necesario para construir un
vehiculo eléctrico que pueda tener las prestaciones con las que cuenta hoy en dia un motor de
combustidn interna. Hoy en dia siguen existiendo problemas con la densidad de energia, definida
como la cantidad de energia que puede ser almacenada en un determinado peso o volumen. El
combustible (gasolina o diesel) usado en motores de combustion interna tiene una densidad de
aproximadamente 43 [MJ/kg].

Tabla 5. Principales caracteristicas de baterias

Sistema Pb-PbO2 | Ni-Cd Ni-MH Na-NiCl2 | Na-S Li-lon

Temperatura de

o 0...45 -20...50 | -40...50 300...350 | 300...350 | -40...60
Operacion [°C]
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Sistema Pb-PbO2 | Ni-Cd Ni-MH Na-NiCl2 | Na-S Li-lon

Densidad de
energia (2h de | 0,7..0,11 ] 0,14...0,2 | 0,18...0,29 | 0,29...0,36 | 0,32...0,43 | 0,32...0,5
descarga) [MJ/kg]

Voltaje [V] 2,1 1,35 1,35 2,58 2,08 3,6

La Tabla 5 muestra diversos datos actuales de diferentes tipos de baterias. Hoy en dia la
bateria mas utilizada en la industria automotriz es la de Ni-MH, actualmente utilizada en la
mayoria de los autos hibridos. Los autos normales (combustidn interna) utilizan baterias de Plomo
— Acido debido principalmente a razones de costo. Esta tiene un costo de alrededor de un tercio
de una de Ni-MH o de Li-lon, estas ultimas podrdn ser utilizadas en el futuro para la misma
aplicacion debido a que cuentan con mayor densidad de energia y mayor voltaje (17). Esto va de la
mano con los nuevos desarrollos realizados sobre las baterias de litio ion como lo son el
incremento en los ciclos de vida, la posibilidad de contar con arreglos de baterias mds grandes y la
seguridad con la que se cuenta para evitar que la bateria se incendie.

Algunos vehiculos desarrollados recientemente como el Tesla Roadster han incorporado
baterias de Litio-lon como fuente de almacenamiento de energia. Algunos otros seguiran el
ejemplo como el Chevy Volt. Es precisamente por esta razdn que compaiiias como Sanyo, se
encuentren listas para la produccidon y distribucion en masa de este tipo de baterias, para de esta
manera satisfacer la demanda que surgird. Una vez que se produzcan dichas baterias en grandes
cantidades los costos se irdn reduciendo haciéndolas mas atractivas para el mercado automotriz.

Hay muchas noticias concernientes a nuevos desarrollos en cuanto a baterias y
almacenamiento de energia, prueba de toda la actividad que se realiza en este sector. Por
ejemplo, existe una empresa llamada EEStor que se encuentra tratando de construir un ultra
capacitor basado en titanato de bario con propiedades muy superiores a las baterias de hoy en
dia. Se desea alcanzar diez veces la capacidad de una bateria de plomo-acido por solamente la
mitad del precio. Desafortunadamente la fecha de entrega del primer prototipo ha sido pospuesta
un afio mas (18). La universidad de Stanford sostiene que ha incrementado la capacidad de las
baterias de Litio-lon diez veces utilizando nano fibras de silicon como material anddico. La
extensiéon del silicon causada por la absorcidon de Litio parece no ser un problema siempre y
cuando se utilicen nano fibras(19). Estos y otros desarrollos aun no estdn listos para la produccion
a gran escala pero son las bases para probar que en un futuro los vehiculos eléctricos podran
ofrecer las mismas prestaciones técnicas que los que hoy en dia cuentan con motores de
combustidn interna.

Otro punto de relevancia es la cantidad de corriente que se puede intercambiar con la
bateria en cierto instante de tiempo. Esto es importante en el momento de acelerar y relevante
para mejorar u optimizar los periodos de carga de las baterias. Para el reto que significa la carga de
las baterias existen diferentes vias para encontrar una solucién. Una de ellas podria ser la
existencia de baterias intercambiables, esto lleva a tener la infraestructura necesaria para dicha

22




Capitulo 2 Contexto

solucion que constaria de estaciones con baterias cargadas para ser cambiadas por las ya
utilizadas. Empresas como Better Place se encuentran actualmente tratando de impulsar este tipo
de infraestructuras. Otra de las soluciones podria ser la carga de las baterias de manera inductiva
una vez que el auto se encuentra estacionado, esto ya se intenté en Francia bajo el nombre de
Tulip. Sin embargo se debe de tomar en cuenta que el periodo de carga de las baterias debe ser
similar al periodo de recarga de combustible en un auto de combustién interna para asegurar la
aceptacion de esta tecnologia entre los usuarios.

Ademas de las baterias existen otras formas de almacenar energia, por ejemplo las celdas
de combustible. La Figura 11 muestra el funcionamiento normal de una celda de combustible para
uso automotriz. Los iones de hidrogeno (protones) pasan a través de la PEM (membrana de
intercambio de protones) y crean una molécula de agua tomando Oxigeno del aire. Los electrones
no pueden pasar a través de dicha membrana (PEM) y por consecuencia un dipolo es creado. Para
alcanzar el voltaje deseado se debe construir un arreglo de varias celdas conectadas en serie.
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Characteristic data of a PEM fuel cell
- operating temperature ~ 80°C

- operating preassure 0.2 -0.3 MPa
- current density 0-1.0A/km2
- cell voltage 1.0-05V

- power density (stack)
relating to weight 0.7 kW/kg
relating to volume 1.0 kW/I

Figura 11. Arreglo de celda de combustible (16)

Una comparacién entre un auto impulsado por un motor diesel y uno con una celda de
combustible muestra las ventajas de ésta Ultima, especialmente con cargas bajas (Figura 12). Y
como resultado se puede observar que la celda de combustible no presenta grandes ventajas
sobre un motor de combustién interna.
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Figura 12. Comparacion entre un motor diesel y una celda de combustible PEM para vehiculos (16)

El hidrégeno utilizado en la celda de combustible presentara una mayor densidad de
energia sobre los combustibles fdsiles (hidrogeno 119.9 [MJ/kgl; combustibles 43 [MJ/kg]). Sin
embargo el problema con el hidrégeno es el tanque de almacenamiento. Si se encuentra en fase
gaseosa debe ser almacenado a bajas temperaturas y altas presiones, provocando que el tanque
requiera de paredes gruesas y pesadas. Esto lleva a tener un tanque poco usual, que ademas, no
es posible situarlo en donde generalmente se encuentra el tanque de combustible en un auto
(debajo del asiento trasero, en el espacio resultante entre el asiento y el eje trasero). Ademas
existe el problema del peso del tanque en vacio debido a las gruesas paredes por los altos
estandares de seguridad requeridos. Asi se puede observar que una relacién entre el peso del
tanque y la densidad de energia del hidrégeno resultaria en una densidad de energia combinada
de 1.2 MJ/kg (20).

Una propuesta interesante es la posibilidad de producir hidrégeno abordo y de acuerdo a
las necesidades instantdneas, la obtencién del hidréogeno se podria hacer directamente del
metanol, evitando asi el problema de almacenaje de hidrégeno. Esto requeriria muchos
componentes adicionales, por ejemplo un reactor, e implicaria mas problemas técnicos como el
excedente de peso debido a la corrosidn (16). Otro punto muy importante es que al generar
hidrégeno de esta manera se produce CO, por lo que se pierde la ventaja de la cero emisién de
gases contaminantes.

Estos retos explican porque no hay autos con celdas de combustibles en las calles hoy en
dia, salvo algunos prototipos. Sin embargo se han realizado esfuerzos para poder llevar esta
tecnologia a un nivel de produccidn en masa; la empresa Daimler estd buscando producir una serie
de autos pequefios para el afio 2010.

Al utilizar energia eléctrica se deben modificar algunos sistemas que tradicionalmente eran
impulsados por el propio motor de combustion por ejemplo el sistema de frenos hidraulicos. Por
esta razon es que los sistemas x-by-wire resultan ser de especial atencién. Antes de implementar
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los sistemas x-by-wire se deben hacer avances para demostrar que dichos sistemas tienen bajos
grados de falla, y ademdas deben ser avalados por las diversas legislaciones. La Figura 13 muestra
un sistema desarrollado por Siemenes VDO/Continental que podria estar listo para la produccién
en serie para el afio 2010.

Figura 13. Sistema Brake-by-wire de Continental

Los sistemas Brake-by-wire tienen varias ventajas. El torque de frenado es generado de
manera mas rapida que practicamente todos los sistemas hidraulicos, resultando en distancias
menores de frenado. Mas alla, todos los sistemas de seguridad como el ABS (anti-lock braking
system; sistema de asistencia en frenado para evitar el bloqueo de las ruedas) y el ESP (Electronic
Stability Program; control electrénico de estabilidad) pueden reaccionar de manera mas rapida y
eficiente requiriendo ademds de un nimero menor de componentes (21).

La tecnologia Steer by Wire presenta una situacion similar. La demanda de energia para
este sistema es muy grande, y resulta critica para autos de gran tamafio con un sistema de energia
de 12 [V]. Sin embargo no debe ser un problema con los altos voltajes presentes en autos de
traccidn eléctrica. Sin embargo, existen problemas con las fallas que presenta el sistema asi como
con la retroalimentacién hacia el usuario. El torque para girar las ruedas de un auto es creado por
un motor eléctrico para retroalimentar al conductor acerca de la situaciéon dinamica en la que se
encuentra.

Ademas de la traccidn, existen dos campos mas en los que se estan desarrollando mejoras
continuas; la seguridad y el confort. Las mejoras en la seguridad pasiva son evidentes en datos de
accidentes y fatalidades; por otra parte la seguridad activa ain muestra un potencial considerable,
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como lo son un freno auténomo de emergencia, elementos activos en la suspensién y conduccion
auténoma. Esta ultima ha sido factible en los Gltimos diez afios, sin embargo, el marco legal ha
presentado un cuestionamiento que resulta interesante; en caso de un accidente quien seria el
responsable por el manejo autdénomo: el propietario o el fabricante. El auto por si mismo es capaz
de tomar decisiones pero en las ultimas versiones carece de habilidades cognitivas, haciendo que
el manejo auténomo solo sea factible en situaciones de baja velocidad como congestionamientos
vehiculares.

Un problema, que en general, presentan todos los sistemas de asistencia es la intencidn
del usuario en una situacidn inesperada. Cuando los sistemas ABS o ESP fueron introducidos a la
industria automotriz se convirtieron rapidamente en temas de discusidn, a pesar de que fueron
disenados para ayudar al conductor solamente en situaciones criticas, cuando el conductor esta
por perder el control del vehiculo. Se concluyd que el conductor necesita estar en control del
vehiculo en todo momento, sin embargo, puede ser asistido en situaciones en las que éste se
torna complejo. Daimler se encuentra investigando el estrés emocional de los conductores en
diferentes situaciones para de esta manera saber cudndo se quiere o necesita el soporte, por
ejemplo, en intersecciones o cuando se presentan obras en el camino. Si la edad promedio de la
poblacién sigue creciendo, la demanda por la asistencia en el manejo continuara creciendo para
poder garantizar que las personas de edad avanzada puedan obtener la movilidad que requieren
sin sacrificar el placer por manejar (22).

Visto esto, y por obvias razones el sector automotriz muestra un claro interés en fuentes
de energia alternativa y el incremento en las eficiencias. Los primeros prototipos, asi como las
primeras producciones en serie ya existen y la produccion a gran escala vendra en un futuro a
corto plazo. La conectividad entre los vehiculos y su entorno, asi como la conectividad entre
vehiculos, han puesto un reto en la creciente demanda sujeta a la seguridad activa con la ayuda de
complejos sistemas de asistencia y partes controladas electronicamente en la llamada
administracion del chasis.
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3. Escenarios

La definicién de libro de texto de megaciudad sirve de punto de partida para identificar los
posibles problemas que se pueden resolver con un nuevo concepto. La definicidn, sin embargo, no
es suficiente para predecir o imaginar las situaciones especificas a las que un usuario se enfrentard
en el futuro. Lo mas sensato es prepararse para resultados radicalmente distintos. Por esta razén
se necesitd hacer uso de un contexto mds detallado, aquél que cubriera diversas posibilidades con
impacto directo en la movilidad. Con los conceptos desarrollados en el capitulo anterior se
continué la definicidon de un marco légico para el desarrollo del proyecto.

En este contexto se entiende escenario como una proyeccidn de un lugar en el futuro. Estd
basado en datos duros como predicciones de crecimiento poblacional, uso de suelo, ingreso per
capita etc. También se basa en la interpretacion de lo que se observa el dia de hoy. Las
observaciones incluyen tendencias en la tecnologia, moda, o el clima politico y econdmico del pais.

El uso de proyecciones basadas en documentos suscitd un desafio particular ya que dichas
proyecciones variaban de fuente a fuente. Por ejemplo, la poblacién estimada por el gobierno
local para la Ciudad de México era distinta a la de las encuestas federales y a su vez de
organizaciones internacionales. Al final se decidid que los escenarios incluyeran un promedio de
los datos de las diferentes fuentes.

La interpretacidon de las tendencias actuales fue altamente subjetiva. Sin embargo esta
subjetividad permitié que se generaran escenarios completamente diferentes y originales.

Pero icémo saber si un determinado escenario es realista? Desde luego no se puede decir
sin lugar a duda si un escenario ocurrira como fue pensado, sin embargo con el uso de suficientes
datos e interpretaciones sensatas se puede considerar que un escenario es realista.

La siguiente seccion describe el método utilizado en el proyecto que se reporta en esta
tesis mediante el cual se crearon los distintos escenarios.

3.1 Método de busqueda
El uso de una metodologia especifica de disefio demandd la creacién de un ambiente especifico
para el desarrollo de los conceptos.

La primera etapa consistid en la creacidn de escenarios ampliamente distintos. El equipo

de disefio del proyecto se dividié en 3 grupos, cada uno de los cuales generd 2 escenarios. Cada
escenario se basé en una idea o suposicion critica de la megaciudad del futuro.
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Los equipos trabajaron de manera independiente, compartiendo sdlo la idea central de cada
escenario de tal forma que no existiera repeticion y para promover ideas no tendenciosas. Se le
prestd especial importancia a aspectos clave con influencia en la movilidad:

e Comunidad

e Tréfico

e Gentey el mundo laboral
e Ambiente

e Reglamentos de transporte
e Tecnologiay organizacién

Los escenarios se formaron a partir de una extensa lluvia de ideas y fueron presentados en
forma de ensayos y acompafiados de un collage representativo.

Se crearon un total de 6 escenarios los cuales se describen en la seccidn siguiente.

3.2 Escenarios
Los siguientes seis escenarios han sido resumidos desde los ensayos originales a los siguientes
puntos clave.

3.2.1 Reduccion de la globalizaciéon
Habrd un decremento en la demanda de movilidad debido a una crisis econémica mundial
prolongada.

e Las naciones industrializadas encararan la recesion, la cual consecuentemente reducira la
globalizacion.

e Latasade crimenes ird en aumento.

e Las personas migraran a zonas rurales.

e Habrd una calidad mas baja en los sistemas de transporte publico debido a la reduccién de
presupuestos.

e Menor presupuesto para investigacién y desarrollo.

e Grandes retos para la reduccidn de costos en la industria automotriz.

e La poblacién de la Ciudad de México quedara fija en 17 millones de habitantes.

3.2.2 Cuando lo negro se vuelve verde (ecochic)
Un movimiento verde impulsado por politicas gubernamentales, la contaminacién y la escasez de
recursos naturales crean un cambio radical en las conductas del consumidor.

e Persisten los autos particulares y los congestionamientos vehiculares.

e Meéxico seguird dependiendo de los combustibles fésiles.

e Las nuevas tecnologias son accesibles econdémicamente, hay una homogeneizacion de la
clase media.

e Existe mayor rango de diferencias econdmicas entre la clase media y la clase alta.’
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Politicas de ahorro de energia encabezadas por el gobierno.
Las personas que no siguen un estilo de vida “verde” son criticadas socialmente.
Los vehiculos eléctricos ganan popularidad a nivel mundial.

3.2.3 Ciudad de México descentralizada
La poblacién de México se comienza a distribuir de manera uniforme por todo el territorio

nacional gracias a la promocién hecha por el gobierno mediante aumento de infraestructura en el

interior de la Republica.

Densidad de poblacion en la ciudad comienza a descender.

Los servicios publicos en la ciudad mejoran.

Muchas personas conmutan entre ciudades.

Caminos y medios de transporte incorporan nuevas tecnologias para el manejo inteligente
del tréfico.

Los fabricantes de autos asiaticos se convierten en una competencia para el mercado de
autos Premium.

3.2.4 De megaciudad a gigaciudad.
Un crecimiento desmedido en la poblacion de la ciudad genera importantes niveles de estrés.

La poblacién de personas con mas de 60 afios se incrementara generando problemas en
los servicios de salud.

La demanda residencial aumenta debido a la tendencia a vivir solo, las familias contaran
con menos miembros.

Los recursos escasos se empiezan a compensar con otras alternativas (energia nuclear,
energia solar, energia edlica, etc.)

Asentamientos en la zona metropolitana de la ciudad incrementaran de tamafio, seran
riesgosos, con falta de planeacion e invadirdn reservas naturales.

Muchos fabricantes de autos sobrevivirdn al competitivo mercado de autos asidticos. La
mayoria de los autos serdn hibridos o eléctricos.

Aun habrd mercado para los autos Premium.

3.2.5 Zona de cero emisiones
El gobierno aprobara una ley para prohibir el uso de autos que generen cualquier tipo de

contaminacion en el centro de la ciudad.

La zona de cero emisiones abarcara 1/3 parte del total de la ciudad.

Los autos hibridos y eléctricos serdn impulsados al permitirles la circulacidn en el centro
de la ciudad.

Habrd una disminucidon en el trafico del centro de la ciudad, pero la mayoria de la
poblacién no podra adquirir autos eléctricos.

Existira infraestructura para la recarga de baterias.
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e La vida dentro del centro de la ciudad sera mucho mas placentera, habrd menor
conglomeracion de personas asi como menor contaminacion y menor trafico.

3.2.6 La movilidad se empalma con la conectividad
La manera en que las personas se mueven dentro de la ciudad quedard redefinida por la
informacidn compartida.

e La Ciudad de México no cambiara drasticamente en su aspecto.

e Las personas estaran en constante interaccién mediante herramientas de red.

e Habrd una unificacién de estandares de comunicacidn entre los diversos aparatos.

e Una red descentralizada de computadoras ayudard a hacer la movilidad mas eficiente y
menos incémoda.

e Las personas trabajaran de igual forma en su casa u oficina, por lo que manejar un auto se
convertird mas en un placer que en una necesidad.

3.3 Seleccion

Durante el desarrollo del proyecto los collages y descripciones de cada escenario fueron enviados
a ejecutivos de la empresa patrocinadora para su evaluacién. Se realizé una conferencia telefénica
entre el equipo de trabajo y los representantes de la division de mercadeo de la empresa, en dicha
conferencia se recibid retroalimentacién acerca de los comentarios de la empresa sobre dichos
escenarios. La empresa mostré especial interés en tres escenarios:

La Movilidad se Empalma con la Conectividad

Este escenario fue elegido por diversas razones. Es similar a las tendencias que prevé la empresa
en un futuro a corto plazo en términos de la interaccién con diversas redes. Mostraron un
particular interés en la idea de |a existencia de mdas comercios en linea y las posibilidades que esto
puede llevar a un nuevo concepto de auto y como aprovechar ese mercado. Ademds mencionaron
que el hecho de manejar por placer y no por necesidad encaja de manera perfecta con la filosofia
de la empresa. En general se percibié como un escenario muy probable.

Ciudad de México Descentralizada

La empresa comentd que este escenario podria resultar en conceptos muy interesantes para
abordar el reto de satisfacer las necesidades entre viajes de corta y larga distancia en un mismo
vehiculo. Sin embargo la idea de las alianzas entre varias compafias para competir contra el
mercado asiatico fue criticada por la compafiia ya que prefieren evitar las alianzas innecesarias. La
empresa sugirid que este escenario podria fusionarse con el escenario de la Zona de Cero
Emisiones.

Cuando lo Negro se vuelve Verde (Ecochic)

Este escenario también fue considerado como prometedor ya que la conciencia ecoldgica es un
tema que la empresa esta tomando como una tendencia muy fuerte para el futuro. A la empresa
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le agradé cambiar un poco la perspectiva y dar la imagen de ser una marca con una alta
consciencia ecoldgica, aunque el hecho de ser “ecolégicamente amigable” no es una prioridad.

Una vez que los escenarios fueron seleccionados se procedidé a detallar los mismos y buscar los
problemas o las posibilidades que pudieran enriquecer a cada uno de ellos. En este aspecto los
conceptos podrian ser creados para Unicamente encajar en un escenario.
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4. Conceptos

Una vez seleccionados los escenarios que se emplearian como marco de referencia para el
desarrollo del proyecto, se crearon conceptos de automovil basados en ellos. Todos estos
conceptos cuentan con una caracteristica comun; utilizan traccidn eléctrica.

En esta etapa fue de vital importancia el conocer al usuario de la marca para situarlo
dentro del escenario. Se crearon conceptos para cada uno de los escenarios seleccionados,
tomando en cuenta diferentes facetas del usuario. Se planted la meta de tener 10 conceptos como
maximo por cada escenario para comenzar a trabajar en los bosquejos generales.

La metodologia utilizada para la creacién de conceptos, asi como el criterio aplicado para
el primer filtro son descritos a continuacién.

4.1 Métodos y desarrollo

Después de tener retroalimentacién de la division de mercadotecnia de la empresa, el siguiente
paso en el proceso de disefio fue desarrollar ideas centrales para los conceptos. El proceso
comenzé con una lluvia de ideas, prestando especial atencién en atender los problemas y
necesidades del usuario y en los aspectos técnicos. Para cada concepto, el usuario y el panorama
de la ciudad se determinaron dependiendo del escenario especifico al que pertenecian. Las ideas
resultantes fueron clasificadas en diferentes grupos segun su naturaleza (motor y traccion,
suspension, chasis y carroceria, eléctrico, interior y concepto general). De aqui se desprenden los
18 conceptos.

Lluvia de ideas.

El proceso de lluvia de ideas se separd en dos partes: primero los miembros del equipo escribieron
todas las ideas que fueron concibiendo; después cada idea se clasificé e integrd al escenario al que
mejor se adaptaba. Durante esta etapa se trabajé bajo la premisa de “no existen malas ideas”, asi
se tuvieron toda clase de ideas, desde las practicas hasta las radicales. Los resultados de este
proceso son mostrados en la Figura 14.
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Figura 14. Piramide de ideas

Problemas y Necesidades.

La siguiente tarea inminente fue dar un enfoque particular a los problemas y necesidades entre el
usuario y los aspectos técnicos, como se muestra en la Figura 15. Una vez que los factores que
limitan dichas ideas fue tomado en cuenta, surgieron mas ideas, las cuales ayudaron a resolver los
problemas que afectan al usuario, a los aspectos técnicos y al escenario. Por ejemplo, los topes
(reductores de velocidad) de la Ciudad de México que aparentan estar situados en sitios al azar, y
constantemente se puede observar que no se encuentran pintados y/o sefializados hacen
incdmodo el transito de los habitantes de la Ciudad. De aqui se desprende la idea de una “alerta
de topes”, dicha alerta automdaticamente frenara el vehiculo al aproximarse a los mencionados
topes.
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Para no perder de vista que se trabajaba con los escenarios seleccionados se realizé una tabla con

caracteristicas del usuario y de la ciudad que satisfacian Unicamente a un escenario particular. El

propdsito de esto fue crear conceptos, que en su mayoria, pudieran ajustarse lo mas posible a la

satisfaccion del usuario. Al acotar las caracteristicas del usuario y la ciudad se logré prevenir

distanciamiento de los puntos clave (escenario y usuario) mientras se desarrollaban los conceptos.

Tabla 6. Caracteristicas de los escenarios

Escenario

Usuario

Ciudad y Aspectos Generales

Eco Chic

e Se preocupa por el
medio ambiente.

e Impone
modas/tendencias.

e Entusiasta de los viajes
y actividades al aire
libre.

e Consciencia porla
salud.

Persona sociable capaz
de interactuar en
persona.

e Industria/Arquitectura/
Legislacion Ecoldgica.

e Mayor demanda que
produccién del mercado
ecoldgico.

e Infraestructura ecoldgica
para el transporte publico
y privado.

e Mayor disponibilidad de
energias alternativas.

Zona de Cero Emisiones y
Descentralizacion

e las personas
conmutan entre

ciudades.
Empresarios.

e Turistas

e Viajes de grandes
distancias.

e Usuario premium de
caracter conservador.
e Prefiere desempeiio

e Descentralizaciéon del
trabajo vy la vida
cotidiana.

e Menor trafico vehicular
en el centro de la ciudad.

e Transporte publico
optimizado para el centro
de la ciudad y capacidad
de expansion para
movilidad entre ciudades.
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sobre ecologia

e Necesidad de cambio en
la movilidad.

Conectividad

e Amantesdela
tecnologia

e Personas afines al
internet (en casay en
el auto)

e Placer por manejar
Menor interacciéon en
persona, presente en
otros medios.

e Cambio en el trafico y la
administraciéon de Ia
movilidad.

e Integrar y compartir
informacién agiliza la vida
cotidiana.

e Mas tiempo de
recreacion.

e Menor tasa de crimenes
violentos -> mayor crimen
electroénico.

Concentrador de ldeas.

El concentrador de ideas jugd un papel decisivo al darle forma a los nuevos conceptos, y se

convirtié en un recurso, para que el equipo adquiriera inspiraciéon. El concentrador de ideas dividid

el auto en siete categorias principales:

e Concepto general del vehiculo

e Motory tren motriz
e Suspension

e Chasisy carroceria

e Interior

e Eléctrico/electrdnica
e Seguridad.

La coleccidon y clasificacion de ideas bajo cada categoria resultd en la creacidn de un

panorama del espectro de trabajo, en el cual se generd la apertura hacia nuevas ideas.

Tabla 7. Concentrador de ideas

Concepto General del Vehiculo

Auto con 1,2,3,4 o 5 asientos
Auto con 1 asiento al frente y
4 atras

Auto de 10 segundos

Manejo del vehiculo desde el
exterior(control remoto)

Sin ventanas (pantalla de
3609)

Motocicleta integrada

Tren motriz intercambiable
Modo de valet parking
Capacidades diferentes de
bateria

Manejo en fila (snake driving)
Manejo auténomo

Apariencia “retro”

Ambiente sin asientos dentro
del vehiculo

Asientos rotatorios

Una sola fila con volante en
medio

Recarga en el camino
Certificado ecoldgico
Reutilizacion del
desechado/disponible

calor

Motor y Tren Motriz

Motores dentro de las ruedas
Motor al frente

Traccion en todas las ruedas
Recuperacion (energia)

Almacenamiento de calor
Motor Stirling/Peltier
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Motor en medio

Traccion en las ruedas
delanteras

Traccion en las ruedas traseras

Carga inductiva
Manejo inductivo

Sistema de enfriado de
baterias

Paquete de baterias
intercambiables

Suspension

Amortiguadores activos
Uniones de suspension activas
Cinemadtica variable

Alto dngulo de viraje

Drive by wire

Llantas imponchables

Viraje en las ruedas traseras
Suspension adaptiva
dependiendo tipo de camino
Angulo de viraje
independiente para cada
rueda

Ruedas esféricas

Manejo multidireccional
Eliminar la llanta de refaccion
Auto que se levanta antes de
llegar a un tope

Chasis y Carroceria

Hatchback

Avant

Coupe

Cross-over

SuUvV

Auto deportivo

3 ruedas

Buggy

Disefio aerodinamico
Construccion inteligente de
bajo peso

Color de la carroceria
adaptable

Chasis transparente

Poste “a”

Paneles Solares

Puertas suicidas

Descargas eléctricas
Choques de calor

Cuerpo telescopico

Techo panoramico

Auto modular

Paquete de bateria movible
Punto de balance cambiable

Conductor en medio

GINA (BMW)

Disefio individual con “tinta
electrénica”

Resistencia a rayones

Puerta que permita facil
acceso

Puerta con proteccién ante la
lluvia

Cubre ruedas desde la
salpicadera

Superficie del auto como un
radiador

Vibraciones para quitar polvo
Material reciclado en el chasis
Tema de la carroceria
dindmico

Interior

Ergondmico

Asiento se adapta al conductor
Interaccidn con el sistema de
medios

Sistema de sonido

Control del volante

Botones

Tapiceria

Concepto de viraje (mente,
joystick,...)

Tapiceria anti manchas
Sonido de motor virtual
(cambiable)

Sistema de clima inteligente
3D touchscreen

Posicion del conductor
cambiable (disponible en
todos los asientos)
Volante de conduccién
retractable

Navegacion inteligente
Observacion al conductor

Cédmara en el exterior
Control de voz

Adaptacién segun género
Sensacién de movimiento de
aire

Control de gestos

Materiales no sintéticos
Interior blando, sin riesgos en
caso de accidente

Cama integrada

Materiales que absorben
olores

Eléctrico/Electrénico

Luces en pixeles (iluminacion
de puntos en el auto)

Piloto autdomatico adaptable
O-LED’s

Dispositivo de control central
Dispositivo portable (mdvil)
Control de voz

Asistencia de rebase

Reconocimiento de ojos
Caja negra

El auto se recarga al estar
estacionado
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Alerta de cambio de carril
Visién nocturna
Reconocimiento de sefales de
transito

HUD

Navegacion de prediccidony
pre-accidente

Administracién del chasis
Asistencia de estacionado

Comunicacién auto a auto y
auto a ambiente

Dispositivo de localizacién del
auto

Llamada de emergencia
automatica

Actualizaciones de software
automaticas

Pantalla digital que muestra el
menu del CCD

Advertencia de tope y
disminucién automatica de la
velocidad

Localizador de espacio de
estacionamiento libre
Mantener conversaciones via
chat con otros conductores
atrapados en
congestionamientos

Solo activar los sistemas
necesarios segin el momento
Deteccion de baches

Espejo retrovisor virtual
Tinta electrdnica

Seguridad

Bolsas de aire frontales y
laterales

Seguridad al peaton
Asiento trasero

Espuma

Asiento ejectable
Freno por induccidn
Auto se conduce a casa
después de ser robado

Ruedas desaparecen al estar
estacionado

4.2 Conceptos

Una vez que se habian plasmado estas caracteristicas se prosiguid a desarrollar diversos

conceptos. Cabe mencionar que cada concepto debia caer solo en uno de los escenarios, con esto

se produjeron 18 diferentes conceptos los cuales se listan a continuacién.

Escenario: Eco Chic

1.1 Sport outdoor travel car
1.2 Pure Eco-chic

1.3 Green fun car

1.4 Frog micro-muscle car
1.5 Sand

Escenario: Ciudad de México Descentralizada

2.1 Modular car

2.2 Family Pleasure Car
2.3 City Racer

2.4 Moveasy

2.5 Cube AT

2.6 Car + Segway

2.7 Electric-lane car

Escenario: Conectividad
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3.1 10-second car

3.2 Tech living room

3.3 Secure Business

3.4 Smiley mobile

3.5 Design for Mexico City
3.6 Junior Car

Auto concepto.

Durante el desarrollo de los diferentes conceptos, se fueron llenando hojas de especificaciones en
las cuales se mencionaba el escenario al cual pertenecia ese concepto y una pequeiia descripcion
del vehiculo asi como de su idea central a desarrollar. A su vez cada hoja de especificaciones
contenia seis categorias esenciales: concepto general del vehiculo, motor y tren motriz, suspension,
chasis y carroceria, interior y eléctrico/electronico.

Con la ayuda del concentrador de ideas y algunas nuevas ideas desarrolladas sobre la
marcha, cada seccidn fue detallada, creando después de mucho trabajo varios conceptos.

La siguiente etapa se concentré en producir bosquejos, imagenes, o bien, alguna
referencia visual que demostrara la idea principal detras de cada concepto. Una vez que el
concepto era revisado y se recibia una retroalimentacion se volvia a hacer una nueva iteraciéon
para corregir detalles finos del concepto.

Figura 16. Ejemplos de los bosquejos de los conceptos

Una vez que se completaron los 18 conceptos (hoja de especificaciones, ensayo y dibujo)
se realizo la primera pre seleccion.
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4.3 Pre seleccion

La gran variedad y el gran nimero de conceptos que se desarrollaron resultaron en un espectro
muy amplio de posibles soluciones; fue necesaria la creacién de un filtro para poder elegir cuatro
conceptos para ser desarrollados a detalle, para dicho propésito se creé una hoja de evaluacion.
Después de una discusidon cuidadosa, se decidié enfocar la evaluaciéon en 5 rubros especificos;
estos rubros no tendrian el mismo peso, por lo que se realizé una ponderacidn para poder llevar a
cabo dicha evaluacién. La Tabla 8 muestra dicha ponderacion.

Tabla 8. Factores de ponderacidon para la eleccion del concepto

Auto Concepto

Elemento Peso
Necesidades del Usuario 2
Innovacién 5
Posibilidad en la Realizacion 4
Disefio General del Vehiculo 1
Lealtad a la Marca 3

La siguiente tarea seria la de crear un concepto de auto, que en este caso seria diferente a
lo que normalmente se conoce como auto concepto. Esto debido a que se queria realizar mds bien
un estudio de la realidad y la posibilidad técnica de la realizacidon para un vehiculo eléctrico, en
donde, la innovacién y la posibilidad en la realizacién serian los elementos mas importantes. El
valor estético, aunque conservaba un alto nivel de importancia, permanecié como un elemento
secundario. “La tecnologia de punta, la dindmica irresistible, el aspecto deportivo supremo y el
ilimitado placer al conducir” (23) son valores de la marca, por lo que serian valores indispensables
en el futuro. La lealtad a la marca tenia una importancia considerable para la evaluacién, seguida
por las necesidades del usuario.

Para la ponderacidn se realizd una consideracion de los diferentes rubros entre 1 y 5
siendo 1 el menos importante y tomando el 5 como el de mayor importancia. Subsecuentemente
se evalué el concepto y mediante la siguiente grafica de barras se representd el resultado de dicha
evaluacién.
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Evaluation Result 8Concept 1.1
S Concept 1.2
OConcept 1.3
OConcept 1.4
®Concept 1.5
8Concept 2.1
®Concept 2.2
OConcept 2.3
®Concept 2.4
@Concept 2.5
OConcept 2.6
@Concept 2.7
®Concept 3.1
®Concept 3.2
®Concept 3.3
®Concept 3.4
@Concept 3.5
OConcept 3.6

700

600 1

400

Points

300 1

200

100

IO O o rroTTT
TLEEEEE Rt rerrr el

Concepts

Figura 17. Resultado de la evaluacion

Los conceptos seleccionados fueron el 1.4 “Frog Micro Muscle Car”, el concepto 2.1”Auto
Modular”, el concepto 3.2 “Sala Tecnoldgica”, y el concepto 3.3 “Auto seguro para ejecutivos”.

En la siguiente seccidn se realiza una descripcion a detalle de estos cuatro conceptos.
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4.3.1 Frog micro muscle car

FROG MIORS -MuseL £ AR

Figura 18. Diseiio exterior

Generalidades.

El Frog Micro Muscle Car es un auto deportivo de dos asientos, con cuatro ruedas y estilo
cupé. Esta pensado principalmente para hacer viajes de fin de semana dentro y fuera de la ciudad
tomando especial enfoque en el placer al manejar. Mediante el uso de polimeros electroactivos,
este vehiculo implementa algunas de las mds nuevas tecnologias en el mercado. El usuario querra
de alguna manera mostrar su conciencia ecoldgica, asi como también mostrar el lado Premium y
deportivo del auto que maneja en una megaciudad. Este auto es de dimensiones pequefias y junto
con sus innovadoras funciones de seguridad lo hacen apropiado para una ciudad de gran tamafo
como lo es la Ciudad de México.

Filosofia del Vehiculo.

El disefio del vehiculo se inspira en especies en peligro de extincién, utilizando formas
organicas y buscando aprovechar el mercado automotriz de personas con conciencia ecoldgica.

43



Capitulo 4 Conceptos

Resumen de las Especificaciones Técnicas.
Caracteristicas de Motor y Chasis

e Disefio con varios materiales, prestando especial atencidn en una construccién con bajo
peso (hidro-formado) y buscando un alto grado de piezas reciclables.

e Chasis adaptable a diversas situaciones de manejo.

e Motor central, con traccidn delantera aproximadamente de 100 kW.

e Autonomia de 300 km, peso de las baterias de aproximadamente 350 kg, peso del vehiculo
(sin baterias) de aproximadamente 850 kg.

e Paquete de baterias situado en la parte trasera del auto, baterias de tecnologia idn- litio.

e Para extender la autonomia se utilizaria una celda de combustible.

Caracteristicas de seguridad pasiva y activa.

e Deteccién de topes reductores de velocidad, y asistencia en el manejo a través de un
parabrisas inteligente.

e Modo de estacionado seguro.

e Disefo exterior limpio: no existen piezas que se puedan remover o bien ser robadas.

e Llantas “Tweel” (Michelin).

Exterior

e Paneles solares situados con el mismo patrén que una rana azul venenosa.

e Faros frontales escondidos en la carroceria.

e La carroceria se puede adaptar de acuerdo a la configuracién del chasis por medio de
neumatica y los “micro-musculos”.
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Figura 19. Vista exterior

.
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Figura 20. Vista interior
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e Materiales de alta calidad, orgdnicos, ambientalmente amigables, biodegradables con
acabados de lujo.

e Parabrisas inteligente.

e Paneles de informacién anti estrés, con iluminacién y animaciones acorde al estado de
animo.

e Doble modo de conduccion habilitado por la tecnologia “Drive by Wire” que permite al
piloto o copiloto tomar el control del auto.

Innovaciones y funciones clave

e Techo con paneles solares flexibles.

e Llavero con localizador visual para el auto.

e Chasis adaptable a situaciones de manejo y polimeros electroactivos.

e Deteccién de topes reductores de velocidad y parabrisas inteligente.

e Manejo auténomo en bajas velocidades (evitar paro y arranque en congestiones
vehiculares, garantia para el flujo vehicular).

e Modo de estacionado seguro: cubre ruedas de proteccién.

e Disefo exterior limpio: imposible quitar o robar piezas en el exterior del vehiculo (faros,
espejos, etc.)

Innovacidn: parabrisas inteligente y asistencia de manejo.

El parabrisas despliega toda la informacién necesaria y complementaria al conductor. Con
camaras colocadas de manera estratégica en diversos puntos del auto, se captan imagenes que se
despliegan en el parabrisas, esto responde a la propuesta de un disefio exterior limpio quitando
los espejos laterales. Para advertir al conductor cuando se aproxima a un tope reductor de
velocidad, un aviso luminoso se muestra en forma de linea en el parabrisas para darle oportunidad
de disminuir la velocidad. Mediante un grupo de sensores situados al frente del auto, las
condiciones generales del camino pueden ser monitoreadas para que la suspensidn tenga la
capacidad de adaptarse al camino.

Resumen de las ideas claves de la innovacion:

¢ Informacion en parabrisas (velocidades, carga de baterias, espejo, etc.)
e Deteccidn y prevencion de topes reductores de velocidad.
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Figura 21. Instrumentos desplegados en el parabrisas (24)

Consideraciones

e Ya que no existen elementos de asistencia activos, esta funcién no debe enfrentar ningin
problema de legislacién; el espejo virtual puede necesitar un sistema de respaldo
convencional.

e El conductor puede enfocarse en el camino, ya que no es necesario que desvie la mirada
hacia los instrumentos.

virtual point I

Q fixed meter
dash board

Figura 22. Campo de visién del conductor (25)

Innovacidn: Chasis adaptable a la situacién de manejo y polimeros electro activos.

El chasis de este concepto se puede adaptar a diferentes condiciones dependiendo de los
fendmenos que alteren en ese momento la experiencia de manejo. El vehiculo es capaz de
incrementar su distancia con respecto al piso mediante el uso de los polimeros electroactivos. La
suspensidon y el ancho estd modificado por elementos neumaticos para que sélo una parte
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pequefia sea en realidad desplazada por los polimeros electro activos. Como resultado, el auto es
mas rapido y mas estable en carreteras y mas pequeiio y alto para los viajes dentro de la ciudad.

Resumen de las ideas claves de la innovacion:

e Chasis adaptable
e Aplicacién de los polimeros electroactivos.

T ———

Figura 23. Bajas velocidades dentro de la ciudad

e Tecnologia de reciente aparicidn, altamente innovadora; deberd ser probada en los
proximos afios para asegurar alcances.

e El principio de funcionamiento se basa en la aplicacidon de una diferencia de potencial
sobre los polimeros que como consecuencia cambian de forma.

Innovacién: Manejo auténomo a bajas velocidades.

El concepto implementa el manejo auténomo a velocidades menores de 20 [km/hr]. Esta
idea surge como respuesta al problema que representa el constante avance y frenado dentro de
un congestionamiento vial. Con este sistema se puede asegurar un flujo continuo del trafico
vehicular, utilizando sensores alrededor del auto, la velocidad y distancia con otros objetos puede
ser modificada dependiendo del estado del trafico. Los autos que usen esta tecnologia pueden
eventualmente contar con algun tipo de comunicacién entre ellos, e inclusive, tener acceso a un
carril confinado para vehiculos con estas caracteristicas.

Resumen de las ideas claves de la innovacién:

e Baja Velocidad.
e Comunicacion entre autos.
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Figura 25. Manejo auténomo en congestionamientos viales (28)

Consideraciones:

e Ya que este tipo de manejo estaria sujeto solamente a bajas velocidades, seria mas
sencillo satisfacer la legislacidn.

e El conductor debe mantener la atencién para intervenir cuando sea necesario.

e Es necesario utilizar varios sensores para monitorear los alrededores del auto.

Innovacidn: Techo fabricado con paneles solares flexibles

Con esta tecnologia las baterias se cargan con la energia provista por el sol cuando el auto
se encuentra estacionado. Un panel solar flexible se extiende automaticamente desde el frente del
parabrisas hasta el medalldon trasero por debajo de los cristales del auto. Esta innovacién protege
el interior del auto de temperaturas extremas y ademds recarga sus baterias. El disefio del
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vehiculo maximiza el area exterior expuesta, la cual incorpora el techo y el parabrisas en un domo
de policarbonato.

A pesar del hecho de que hoy en dia los paneles solares flexibles no cuentan con una alta
eficiencia, se espera que la tecnologia disponible en el afio 2030 permita utilizarlos.

Figura 26. Paneles solares flexibles y filtro solar

Innovacion: Localizador del auto en el llavero.

El llavero provee al usuario la posicidén exacta de su auto, seiialando la direccidn en la que
se encuentra. El llavero auxilia al usuario para encontrar su automovil dentro de los grandes
estacionamientos que existiran en las megaciudades.

Resumen de las ideas claves de la innovacion.

e Comunicacion entre el llavero y el auto, para proveer al usuario la posicion del auto.
e Pantalla LCD con una flecha apuntando hacia donde esta recibiendo la sefial.
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Figura 27. Pantalla de cristal liquido LCD (29)

Consideraciones:

e La precision es muy importante. Hoy en dia los dispositivos mds precisos aun tienen
errores significativos, pero el desarrollo en este tipo de tecnologias parece prometedor.

e Implementacion de algun tipo de identificacidon del usuario para proveer al mismo mayor
seguridad previniendo el mal uso del dispositivo.

e Implementar esta tecnologia no tendra repercusiones en el aspecto legal ya que
actualmente se utilizan este tipo de dispositivos.

Innovacién: Modo de estacionado seguro: cubre ruedas de proteccion.

Figura 28. Modo de estacionado seguro
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Esta idea intenta disminuir el robo de autopartes, vandalismo y eventualmente robo total
mediante la reduccidn de la tentacion. El exterior del vehiculo debe ser lo mds limpio posible, libre
de partes que puedan ser robadas o maltratadas. Para prevenir el robo de las ruedas, el vehiculo
disminuye su altura cuando se encuentra estacionado y una estructura de seguridad, escondida
dentro de la carroceria del auto, se fija con el centro de la rueda. La proteccién visual del vehiculo
sera un inhibidor contra el robo. Una manija de apertura de las puertas se esconde dentro de la
carroceria una vez que se aseguran las puertas, y aparece cuando el conductor oprime un boton.

Resumen de las ideas claves de la innovacion.

e Las cuatro ruedas quedan aseguradas al estar estacionado.

e La estructura no es completamente cerrada y permite la ventilacién de los discos de
freno.

e Al desaparecer la manija de apertura se elimina la tentacion por parte de un asaltante de
querer abrir el auto.

Consideraciones

e Laseguridad no invasiva en un vehiculo no entra en conflicto con la legislacion.

e Los mecanismos simples pueden hacer este dispositivo realizable.

e Las manijas de las puertas necesitan un dispositivo de apertura de emergencia en caso de
gue los ocupantes no puedan accionarlas, por ejemplo, en caso de que la atencién de un
paramédico sea necesaria.

Innovacion: Llantas: Tweel Tire de Michelin.

Buscando eliminar la llanta de refaccién en el auto y los problemas que se presentan al
cambiar una llanta en mal estado, Michelin desarrollé una llanta que no necesita aire y por lo
tanto no puede desinflarse.

El disefio simple de las llantas Tweel se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 29. Michelin Tweels (30)
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Como se puede observar en las imagenes anteriores, el rin de la llanta esta rodeado de un
material flexible, el cual simula el trabajo de compresidon de aire eliminando algunas desventajas.

Resumen de las ideas principales de la innovacidn.

e Llantas sin necesidad de aire que eliminan la necesidad de una refaccidn.
e Area de contacto mayor que mejora la traccién y el agarre.

Consideraciones

e Sise desea incorporar motores dentro de las ruedas puede ser una idea no realizable.
e Los elastdmeros actuales envejecen y pierden rigidez con grandes variaciones de
temperatura, sin embargo, se estan probando nuevos polimeros en la industria.

Conclusiones para el concepto en general.

Este concepto se inspira en una tendencia en extremo ecoldgica, con sus raices en el
creciente impulso a los movimientos verdes. Esta revolucidon ecoldgica, traida por el creciente
precio en el petrdleo y las preocupantes repercusiones en el cambio climatico, ha creado un nicho
para tecnologias limpias y ambientalmente amigables en la industria automotriz, incluido el sector
premium.

El desarrollo de este concepto se realizd para cumplir con las restricciones tecnoldgicas
gue se han presentado anteriormente y permanecer fiel a la marca para la cual se realizé el
disefio.
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4.3.2 Auto modular.

Figura 30. Vista exterior del concepto Auto Modular

Generalidades:

El Auto Modular es un concepto pensado para el usuario del escenario de zona de cero
emisiones. El consumidor que usa este automoévil es un hombre de negocios y commuter el cual
maneja casi exclusivamente para ir a su trabajo y por lo tanto debe recorrer grandes distancias
como consecuencia de la descentralizacion de las compaiiias. Sin embargo, también disfruta de
viajes de fin de semana con su familia. Para satisfacer estas dos necesidades, el Auto Modular
puede cambiar de una modalidad de dos asientos a cuatro asientos.

Filosofia del vehiculo:

Dado que la mayoria de las personas que viajan grandes distancias (48% a 82% en la
Ciudad de México (31) para llegar a su trabajo lo hacen solas, es necesario tener un auto que
economice el espacio para moverse dentro de los embotellamientos de las ciudades. Sin embargo,
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es mayor la necesidad de espacio para equipaje y para mas pasajeros que la de un auto pequefio.
Para cumplir con los deseos del usuario, el Auto Modular ofrece la posibilidad de tener un

automdvil deportivo de dos plazas o una practica guayin, todo en un mismo vehiculo.

Resumen de las Especificaciones Técnicas.
Caracteristicas del chasis y del motor

e AX50kW motores dentro del motor y un pequefio motor de 5kW para el cambio de
modalidad.

e 85 kg por cada motor.

e Traccidn en las cuatro ruedas (4WD).

e Bateria de ion-litio de 500 kg para una autonomia de 400 km.

e Peso base de aproximadamente 1600 kg.

Caracteristicas de seguridad activa y pasiva:

e Suspension que se adapta al camino
e Resortes y amortiguadores activos
e Asistencia para rebase
e GPSinteligente que muestra zonas rojas de criminalidad
e Alerta de cambio de carril
Exterior

e Bateria intercambiable
e Modularidad

Interior

e Volante esférico

e Sistema multimedia, estacién de trabajo en el frente y estacién de entretenimiento en la
parte trasera

e Pantalla tactil 3D con control de gestos

e Asistencia para estacionarse

e Control por voz

o Innovaciones y caracteristicas clave

e Modularidad
e Volante esférico
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e Bateria intercambiable
e Pantalla tactil 3D con control gestual

Innovacion: Modularidad

La innovaciéon modular mejora la vida diaria del consumidor mediante un incremento en la
versatilidad. La parte trasera se desplaza hacia la mitad del vehiculo de tal forma que la distancia
entre ejes cambia de 4000 [mm] a 3300 [mm)]. El concepto se compone de dos distintas clases de
vehiculos; auto pequefio de ciudad (A) y el auto grande familiar (B). La transformacién se consigue
gracias a un pequenio motor eléctrico de 5kW que mueve un mecanismo similar al que usan los
modernos cabriolets de techo rigido.

Figura 31. Funcién de modularidad
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4059.32

Figura 32. Expansion

Resumen de las ideas claves de la innovacion
e Automovil dos en uno
e Mecanismo de transformacion eléctrico
e Dinamica de manejo diferente segun el tipo de auto

Consideraciones
e Es dificil estimar el peso el mecanismo de transformacién
e Restricciones en cuanto a las cargas que puede soportar el vehiculo y la rigidez del mismo
e Restricciones legales

Innovacidn: Volante esférico

Este concepto de volante responde a una forma mas relajada de manejar que otorgan sistemas de
asistencia de manejo. Un ejemplo es el sistema drive by wire , el cual exige un esfuerzo minimo
para girar el volante. Con la ergonomia y el confort en mente, este volante ha evolucionado para
brindar un mejor disefio para las mufiecas y los ante brazos. Permite el acceso sencillo a los

controles e instrumentos por medio de una interfaz de pantalla tactil.
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Figura 33. Volante esférico

Figura 34. Ergonomia del volante esférico

Resumen de las ideas principales de la innovacion
El manejo Drive by wire requiere de una fuerza minima
Ergonomia

Manejo suave y cémodo
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Consideraciones:
e Espacio para bolsa de aire
e Dimensiones cdmodas para todos los tamainos de manos
e Elgiro del volante intuitivo puede complicar el estacionar el vehiculo
e Probablemente requeriria de ambas manos
e Lalegislacidn podria objetarse a introducir un método nuevo de conduccidn

Innovacion: Bateria intercambiable

La modularidad se enfatiza con la idea de la bateria intercambiable. El usuario puede tener
un auto mas deportivo y corto pero con una autonomia menor (150 km) o una guayin con una
bateria mas grande para viajes mas largos. Esta innovacidon se adapta de manera adecuada al
escenario de una zona de cero emisiones.

El sistema para el intercambio de la bateria es movido con la energia de una pequeiia
bateria fija. Los pasos para el cambio de la bateria se muestran a continuacién (Figura 35):

a) Elautomdvil entra al garaje
b) La carroceria baja por medio de los amortiguadores y resortes activos.
c) El mecanismo de liberacidn de la bateria se activa y el auto se mueve en reversa.

d) El auto se mueve hacia la otra bateria y ésta se sujeta al auto.

Figura 35. Procedimiento de cambio de bateria
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El disefio de los dos tipos de baterias (grande y pequefia) combina la funcionalidad con el
reconocimiento de la marca. Un automavil eléctrico no requiere de una parrilla para el radiador,
sin embargo al ubicar a la bateria al frente se puede mostrar el logotipo de Audi lo cual es ya una
caracteristica particular de la marca. Dado que la bateria requiere de enfriamiento, el propésito
original de la parrilla permanece intacto.

Dimensiones:

Figura 36 (izquierda): 600 [mm] de ancho por 600 [mm] de alto. Peso aproximado de
280 [kg].

Figura 36 (derecha): 600 [mm] de ancho por 1000 [mm] de alto. Peso aproximado de
500 [kg].

Resumen de las ideas principales de la innovacion
e Dos tamanfos de baterias

e Ahorro en peso; autonomia optimizada con una bateria pequefa

Figura 36. Bateria pequefia (izquierda) y bateria grande (derecha)

Consideraciones
e Se debe revisar la viabilidad de la distribucién del peso y las condiciones térmicas

e Restricciones de seguridad en cuanto al comportamiento en caso de choque y la dinamica

de las deformaciones

e Restricciones legales
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e La autonomia mas grande compromete la agilidad del vehiculo debido a la bateria mas

pesada y grande.
Innovacion: Pantalla tactil 3D con control gestual

El control gestual es ya hoy en dia una realidad. El control por gestos funciona mediante la
identificacion de alguna parte del cuerpo del usuario, usualmente una mano. Esto le permite al
conductor controlar todos los elementos multimedia dentro del auto utilizando movimientos de la

mano con una pantalla central.

Figura 37. Interior del Auto Modular

Resumen de las ideas claves de la innovacion.

e El control gestual funciona con una cdmara que captura la luz infrarroja invisible para el
ser humano. Cuando el usuario pone su mano en el area de lectura, su mano bloquea la
luz y la cdmara detecta esta obstruccién. Un software identifica por donde pasa la luz y
reconoce el gesto que el usuario estd haciendo.

e Esta tecnologia se puede utilizar para la interaccion con medios de tal manera que se
disefien interiores mas limpios con menos controles. El usuario puede tener toda la

informacién en una pantalla e interactuar con los medios. Por ejemplo, puede subir el
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volumen del equipo de sonido con un gesto de la mano y con otro puede cambiar la

cancion.

Consideraciones (32)

e La pantalla tactil 3d no debe distraer al conductor. Esta solo debe estar activar cuando el
usuario necesite usarla.

e Enalgunas ciudades, por ejemplo la Ciudad de México, la legislacién no permite que se
tengan pantallas enfrente del conductor por razones de seguridad.

e El control por gestos debe funcionar con una sola mano para que la otra permanezca en el
volante.

e lainterfaz debe ser amigable de tal manera de que el conductor no requiera de ningln
tipo de entrenamiento.
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Figura 38. Ejemplos de control por gestos (33)

La Figura 38 muestra algunos ejemplos del control por gestos; Al agitar la mano se puede

cambiar de un sistema a otro como por ejemplo del sistema de sonido al de aire acondicionado.
Conclusiones para el concepto en general

El Auto Modular responde a las demandas de una ciudad decentralizada con una zona de
de cero emisiones. El automdvil se adapta dinamicamente a cada situacién para satisfacer las
necesidades del usuario, no sélo las de espacio sino de autonomia y desempefio. Las innovaciones
tales como el volante esférico y la pantalla tactil 3d optimizan el confort y permiten al usuario

interactuar con el vehiculo de una manera segura e intuitiva.
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4.3.3 Estancia tecnoldgica

Figura 39. Vista exterior del concepto Estancia Tecnolégica

Generalidades.

Este concepto intenta atraer a usuarios entre treinta y cincuenta afios que gustan de un auto
lujoso pero que al mismo tiempo les ofrezca el mismo ambiente de alta tecnologia con el que
cuentan en casa; entretenimiento, negocios y la informacién esencial del internet estan al alcance
de la mano en un instante. Es un vehiculo para el usuario que quiere optimizar su tiempo.

Filosofia del vehiculo.

La filosofia detras de este vehiculo eléctrico es la de tomar ventaja de la interconectividad de
diversos dispositivos y la mejora de interfaces. Estas interfaces brindan al ocupante una
experiencia de manejo Unica con comodidad y libertad para desarrollar otras actividades cuando
se encuentre en congestionamientos viales.

Resumen de especificaciones técnicas.
Funciones del chasis y motor.

e Cuatro ruedas esféricas.

e Drive by Wire

e Bateria de ion litio de alta capacidad.

e Puede ser recargado en enchufes domésticos.
e Rango estimado de 350 a 400 [km].

e Acceso a la cajuela desde el interior del auto.
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Funciones de seguridad.

Camaras en el interior del vehiculo para identificar al usuario por medio de escaneo de
retina. Evalian también que tan alerta se encuentra el conductor y le advierten en caso de
detectar cansancio.

La funcién Drive-by-Wire minimiza vibraciones y mejora la seguridad y la maniobrabilidad
del auto.

Las luces, delanteras y traseras, del vehiculo construidas con LEDs adoptan un esquema
de color Unico para alertar a vehiculos en caso de un paro de emergencia. El auto se puede
conectar con los sistemas de emergencia locales dando aviso de su localizacién exacta,
esta misma informacidn es enviada a otros autos con esta tecnologia para evitar
accidentes.

Exterior.

La ausencia de un motor central otorga espacio adicional para las ruedas esféricas asi
como un frente mas corto.

Los espejos virtuales, laterales y retrovisor, son mostrados en el parabrisas inteligente,
eliminando la necesidad de espejos fisicos.

Las ruedas esféricas son integradas de manera innovadora al disefio del auto.

Interior.

El arreglo de uno a dos asientos deja al conductor con mucho espacio al centro del
vehiculo. El asiento del conductor es muy cdmodo y le da al usuario la sensacién de
verdaderamente encontrarse en una estancia, especialmente en el modo de manejo
auténomo.

Parabrisas inteligente.

El parabrisas puede desplegar una pantalla para estimular los sentidos del usuario.

En la noche, la pantalla puede desplegar vision nocturna o bien infrarrojos, ademds puede
resaltar peatones, baches o cualquier otro obstaculo en el camino.

La informacidn general del vehiculo como la carga restante en la bateria o el rango pueden
ser también desplegadas, asi como direcciones (GPS) mientras se conduce.

Los postes A, B y C estan cubiertos con pantallas que muestran el panorama que se
encuentra detrds, con la finalidad de simular una vision de 3602 para el conductor. Los
sensores en el interior miden la posicion exacta del conductor para proyectar la
perspectiva indicada.

Proyecciones 3D de otras personas en video llamadas.

Refrigerador y otras opciones de equipamiento para incrementar el confort.
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Figura 40. Interior de la Estancia Tecnoldgica

Innovaciones y funciones clave

e Ruedas esféricas

e Control mental

e Parabrisas inteligente.

e Manejo auténomo parcial

e Observacion del conductor

e Navegacion inteligente y sistema de asistencia.

Innovacion: Ruedas esféricas.

En lugar de contar con las ruedas convencionales este vehiculo cuenta con ruedas esféricas. El
principio es similar al del Transrapid (34), y la traccidn funciona de manera similar a un motor de
induccidn. Las esferas contienen un centro de aluminio que actia como un rotor, permitiéndoles
rotar en dos ejes. La levitacion del chasis puede ser provista por aire 0 por campos magnéticos
dependiendo de la viabilidad técnica y la energia necesaria. Esta tecnologia permite manejar en
mas de una direccién, y cambiar fuerzas longitudinales y laterales entre las cuatro ruedas para
mejorar la dinamica del vehiculo.

Resumen de las ideas claves de la innovacién:
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e Traccidn inductiva
e Levitacion por presidn de aire o campos magnéticos
e Vectorizacion de fuerzas

Traction Drive
- Creates a moving magnetic field similar to an
induction engine
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- Aluminium core is the rotor of the inductive traction
- Elastomer skin transmits force to the road by friction

Figura 41. Principio de funcionamiento de las ruedas esféricas
Consideraciones

e Lafuerza de transmisidn por induccion requiere de una precisiéon importante.
e Lalevitacion por campos magnéticos no debe consumir mucha energia.

Innovacion: Control mental

Cuando existe un pensamiento el cerebro emite ondas electromagnéticas especificas a ese
pensamiento. Si este pensamiento es una cierta imagen o figura, puede ser posible registrar esa
onda electromagnética y almacenarla para reconocerla mas adelante. Este es el principio de
funcionamiento detras del control mental de la Estancia Tecnoldgica, esto puede sustituir tareas
cotidianas como el ajuste del nivel del aire acondicionado, o el control de volumen de audio
dentro del auto. Las tareas mas complejas necesitarian que esta tecnologia fuera probada por mas
tiempo y de manera mds estricta por razones de seguridad, sin embargo, hoy en dia existen
prototipos que controlan videojuegos.

Resumen de las ideas claves de la innovacién:

e Medicién de ondas electromagnéticas emitidas por ciertos patrones de pensamiento.

e Entrenamiento y reconocimiento de ciertas funciones.
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e Integracidn con la interfaz de comunicacién humano — mdaquina para avanzar en confort y
manejo.

Figura 42. Dispositivo de control mental para videojuegos (35)

Consideraciones

e La confiabilidad debe ser probada.

e La posibilidad técnica ha sido probada, sin embargo la extensién de la funcionalidad es
desconocida.

e A las personas puede no agradarles poner un dispositivo en su cabeza, mismo fenémeno
que sucedid con los audifonos y manos libres en algin momento.

e Se deben contemplar problemas legislativos concernientes a algunas funciones riesgosas.

Innovacidn: Navegacion inteligente y sistema de asistencia.

El auto esta equipado con sensores para reconocer el estado de animo del conductor, haciendo
posible una adaptacidn para hacerlo sentir mas comodo en cualquier situacién. Por ejemplo, las
funciones de entretenimiento y el disefio interior pueden cambiar para ajustarse al estado de
animo del usuario. Mas alla, la navegacion toma en cuenta las peticiones del usuario y el reporte
del tréfico para alcanzar una solucion dptima. La ruta es elegida por el conductor; la ruta mas
rapida debe ser la predeterminada, sin embargo, se puede generar una ruta en la que el paisaje
sea mas agradable. El conductor tiene la capacidad de asignar el nimero de sistemas de asistencia
que se encuentran funcionando en todo momento.

Resumen de las ideas claves de la innovacion:
e Se adapta al estado de animo del conductor.

e Otorga al usuario la cantidad exacta de sistemas de asistencia deseados.
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e Reconoce la condicidn del usuario mediante la observacion de funciones vitales.
e Navegacion inteligente.

Figura 43. Diferentes modos de iluminacion interior (36)

Consideraciones:

e Se requiere conectividad entre autos y la infraestructura para hacer posible la navegacién
inteligente.

e Se debe monitorear constantemente al usuario para reconocer su estado de animo.

e Serequiere inteligencia artificial para manejar todas estas funciones.

Conclusiones para el concepto en general.

El concepto de la Estancia Tecnoldgica esta basado principalmente en ideas del escenario
“Movilidad y Conectividad”, haciendo especial énfasis en la conectividad y en el acceso a la
informacidn en cualquier momento y en cualquier lugar; estas son las principales exigencias del
usuario después de la movilidad. Por esta razén, el auto ofrece varias funciones como el parabrisas
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inteligente, o bien, la proyeccidén en 3D para garantizar que pueda acceder a cuanta informacion
desee. Las funciones estan integradas para soportar esta gran cantidad de informacién.

Otro gran reto es hacer que el conductor se sienta lo mas cémodo posible en el interior del
auto en caso que tenga el deseo de permanecer dentro aln cuando haya llegado a su destino.
Aunque el concepto estd desarrollado bajo la hipdtesis de que el conductor estara viajando mayor
parte del tiempo solo, el asiento del conductor puede ser rotado libremente, habilitando el uso de
la pantalla de 3602 mientras se utiliza el auto como una oficina mévil o con alguna otra aplicacidn
de multimedia.
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4.3.4 Ejecutivo seguro

Figura 44. Vista exterior del Ejecutivo Seguro

Generalidades.

El auto Ejecutivo Seguro ha sido desarrollado dentro de un escenario de alta tecnologia en donde
la conectividad y la movilidad se unen en un futuro verde. Aun asi este concepto refleja un aspecto
moderno y sobrio, con mucha presencia y hecho especialmente para el ejecutivo inteligente e
independiente. Este concepto se ajusta como un traje sastre y estad equipado con elementos de
seguridad de vanguardia.

Filosofia del Vehiculo.

El concepto Ejecutivo Seguro estd inspirado en un modelo previo de la marca y sigue una larga
tradicion de la misma, construir sedanes de lujo. El objetivo de este concepto es combinar
elegancia con seguridad, sin dejar del lado la traccidn eléctrica. El Ejecutivo Seguro satisface las
necesidades del hombre de negocios en las megaciudades de los afios 2020-2030, al mantenerlo
conectado a su ambiente mientras lo protege de la inseguridad. La innovacion central de este
concepto es una “Oficina Mdvil”, que permite al usuario mantenerse al dia en cualquier momento
y en cualquier lugar mientras estd en camino a su destino. Una carroceria a prueba de maltrato
para proteger el auto del vandalismo y un concepto de seguridad para satisfacer las demandas de
una megaciudad. Al conjuntar conceptos como seguridad, conectividad y elegancia se convierte en
un auto perfectamente arménico para la década del 2020 al 2030.

Resumen de especificaciones técnicas.
Funciones del chasis y motor.

e Cuatro asientos, cuatro ruedas.
e Sedan de lujo.
e Motor con alta potencia (entre 200 y 250 HP).
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e Traccidn delantera (posibilidad de traccidn en las cuatro ruedas con motores separados)
e Bateria de idn litio.

e Autonomia entre 300 y 400km.

e Amigable al ambiente (Eco-Driving de continental por ejemplo (21)).

Funciones de seguridad
e Llantas Tweel de Michelin.
Exterior

e Aspecto robusto, deportivo y superior.

e Materiales ligeros a prueba de balas.

e Cubierta de nanotecnologia sera dispuesta alrededor del auto, inclusive en la pintura para
hacerla a prueba de dafos, pudiendo regenerarse.

e Paneles solares en el techo.

Interior

e Oficina movil.
e Sistema de seguridad.
e Tapiceria a prueba de danos.

Innovacion Oficina movil

La oficina mavil virtual hace un ambiente que facilita una red de cooperacién eficiente entre
ejecutivos mediante el uso de comunicacién en internet mientras se desplaza de un punto a otro
en el interior del vehiculo.

En el futuro este auto sera la computadora personal mds potente, el mejor lugar de
trabajo y un asistente personal. Mantendra al usuario al tanto de diversas acciones, una
experiencia que combinara transporte, confort, alta tecnologia y seguridad.

El interior es una oficina mdvil perfecta; los monitores no seran necesarios, toda la
informacidon serd dispuesta en proyecciones holograficas o pantallas en vidrios cubriendo la
extensién que el usuario desee, quiza sélo del tamafo de una pantalla de una computadora
portatil o del ancho del auto completo. Las proyecciones y la informacién serdn controladas por las
manos (control de gestos) y por comandos de voz. El usuario puede dar 6rdenes al sistema de
navegacion simplemente diciendo comandos o los pasajeros pueden interactuar con el sistema de
entretenimiento al tocar y desplazar elementos en la proyeccion.

Si el usuario se encuentra en un congestionamiento vial, el manejo auténomo a bajas
velocidades tomara control del vehiculo, y con los asientos rotativos se puede tener mas espacio
para trabajar en un entorno apropiado para tener video conferencias.

Para las tecnologias de proyeccion se tienen diversas opciones:

71



Capitulo 4 Conceptos

Pantalla en el parabrisas, es cualquier pantalla transparente que presenta datos sin la
necesidad de fijar la mirada del usuario en otra direccién.

Las pantallas libres de espacio (37) se refieren a la tecnologia que proyecta imagenes
dentro de un volumen diminuto.

La diferencia principal es que la pantalla en el parabrisas necesita una superficie fisica para
realizar la proyeccion.

Por otra parte, la pantalla libre de espacio puede ser virtualmente proyectada en cualquier
lugar haciéndola mas util para tener videoconferencias en el auto (Figura 45). Inclusive puede
permitir interaccion como girar o mover las imagenes usando tecnologia tactil para tener
sensaciones realistas (Figura 46).

El principal propésito de estas tecnologias es que el usuario tenga la opcidon de ver
informacidon en una pantalla de visualizacién frontal (HUD), en lugar de tener que cambiar el
angulo de visién hacia abajo.

Figura 45. Pantalla libre de espacio en una oficina maévil (37)

Figura 46. Interaccion con el contenido (38)
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Para controlar los sistemas mientras se maneja, el control de voz (39) debe estar presente
para mantener la seguridad del usuario y la comodidad. No importa si otro pasajero estad en ese
momento usando el control de gestos en alguna otra interaccion con los sistemas multimedia, se
puede habilitar el sistema de navegacién con comandos de voz.

Ademas la computadora del auto se puede comunicar con una computadora personal y
revisar si se han cumplido todas las actividades programadas, en caso contrario puede tomar
decisiones tales como enviar correos electrénicos, cambiar elementos de la agenda, etc.

Resumen de las ideas claves de la innovacion:

e Pantalla de espacio libre.
e Control de gestos y de voz.

e Computadora a bordo.

'

busines

—touchscreen console

qustick

rack

Figura 47. Disefio interior

Consideraciones:

e Considerar aspectos legales para el manejo autébnomo.
e Probar el funcionamiento del control de gestos.

Innovacidén Concepto de seguridad.

El crimen siempre ha sido un tema importante en las megaciudades, y el caso de la Ciudad de
México no es la excepcion, especialmente los robos a autos de clase premium. Para prevenir esto
se desarrollé un sistema de seguridad.
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El sistema puede detectar un posible ataque por medio de sensores de vibracion alrededor
del auto, ademas cuenta con sensores de movimiento para monitorear el entorno del auto. Para
cuidar la seguridad del auto y del usuario se piensa desarrollar un sistema que al estar en contacto
directo con el auto (en el exterior) de un aviso, en caso de que el aviso sea ignorado se procede a
dar una descarga eléctrica (que no ponga el riesgo la vida de la persona en el exterior) para
ahuyentarla.

En caso de que el agresor logre ingresar al auto existen otros sistemas para proteccién del
vehiculo. Para iniciar el motor se debe ingresar un cédigo como el que se utiliza en los cajeros
automaticos. Los escaneos de retina estaran disponibles. Se podra bloquear el auto mediante una
llamada a un ndmero telefénico, como en el caso de los bloqueos de las tarjetas de crédito. Una
camara en el interior del vehiculo podra tomar una foto y mandarla a la policia. Ademas el auto
puede ser localizado via satélite para su recuperacion.

Para minimizar el riesgo de crimenes en contra del auto, el sistema de navegacion
inteligente informarad al usuario acerca de ciertas zonas que pueden resultar inseguras y en las que
se debe prestar especial atencién. Adicionalmente el sistema puede sugerir una ruta alterna que
resulte mas segura.

Este sistema ofrece un alto nivel de seguridad para el auto mediante la combinacién de
tecnologia disponible y nuevas innovaciones.

Resumen de las ideas claves de la innovacion:

e Descargas eléctricas.

e (Codigo de acceso y escaneo de retinas para encender el auto.
e Llamada telefénica para bloquear el auto.

e Navegacion Inteligente.

Consideraciones:
e Aspectos legales en la descarga eléctrica.
Innovacién nanotecnologia.

Una cubierta de materiales nanotecnolégicos rodea el auto en el interior y en el exterior. En el
exterior la pintura es anti danos, esto quiere decir que ante cualquier dafio la pintura se puede
regenerar. En el interior todo estd cubierto de nanofibras para evitar manchas, rasgaduras y se
puede ajustar la temperatura del interior. Una cubierta de celdas solares en el techo del auto
obtiene energia y almacena. Una cubierta de semiconductores es aplicada en el interior del auto
para los componentes electrdnicos.
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Conclusiones para el concepto en general.

El concepto del Ejecutivo Seguro es una mirada realista hacia el futuro. Se considera que puede ser
un auto competitivo para la década entre los afios 2020 al 2030. La gran ventaja de este concepto
es que se cuenta con factibilidad técnica en practicamente todos sus componentes. Este concepto
combina caracteristicas como la elegancia, desempefio, seguridad, conectividad y prueba que la
traccidn eléctrica no es contradictoria a estas caracteristicas. Las innovaciones ofrecen grandes
beneficios mientras se enfrentan los retos de vivir en una megaciudad.
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5. Concepto final

Una vez que se expusieron los conceptos, el grupo se reunidé para definir un concepto Unico cuyas
caracteristicas fueran representativas de los aspectos mas destacados de dichos conceptos. La
decisidon se tomd tanto por razones técnicas como por razones subjetivas como la estética del
concepto que mds gustd a la mayoria del equipo. El disefio exterior del concepto final se basé en
una modificacion del concepto “Frog Micro Muscle car”. El concepto final se nombré Auto
Electroactivo.

El Auto Electroactivo estd disefiado para ser una ventana de interaccién entre el usuario y
la megaciudad con todos sus componentes, esto se logra mediante la combinaciéon de
innovaciones técnicas y estéticas. El auto se conecta a los alrededores inmediatos, la ciudad, la
oficina y aun mas importante a casa mediante una red de comunicacion. La contaminacion, el
ruido y los congestionamientos viales son algunos de los problemas que el residente de una
megaciudad puede encontrar en el afio 2030, por esta razén el AE (Auto Electroactivo) busca
convertir la rutina de manejo en una experiencia placentera.

El AE combina desempeiio, calidad y lujo; caracteristicas las que el usuario de la marca
estd acostumbrado, junto con la versatilidad de un vehiculo eléctrico, mismo que puede ser
manejando en zonas de cero emisiones dentro de la ciudad.

Este auto de dos plazas provee suficiente espacio para un viaje cdmodo, incluso cuando se
el usuario se encuentre en congestionamientos viales. Ademas posee un disefio simple y limpio en
los controles que permite al usuario acondicionar el interior del auto para tener un viaje relajante.
Las pantallas dentro del auto no sélo despliegan informacién acerca del trafico, también muestran
informacidn de los servicios multimedia que el usuario puede disfrutar o bien desplegar un correo
electréonico para mantenerse al dia. Estacionar el auto se convierte en una tarea mas sencilla ya
gue éste no cuenta con espejos laterales los cuales han sido remplazados con cdmaras de gran
angular en el exterior del auto. Dichas camaras muestran un area mas amplia del espacio que se
dispone y las imagenes se muestran en pantallas ubicadas en el tablero. Ademas estas cdmaras
reducen el arrastre aerodindmico y proveen un ambiente mas seguro ya que se eliminan los
puntos ciegos.

Una llave electrénica identifica al usuario como el propietario del auto. Una vez que el
auto se encuentra estacionado, el usuario permanece conectado a él mediante la llave, misma que
proporciona informacidn respecto a la carga de las baterias, o la localizacién del auto mediante un
codigo sencillo de LED’s. Una vez que el usuario abandona la ciudad puede disfrutar del manejo
con el apoyo de una serie de tecnologias innovadoras:

La informacion desplegada cambia una vez que el auto sale de la ciudad y se incorpora a
alguna carretera. Cuando se alcanzan altas velocidades, solamente se despliega informacién
realmente necesaria con la intencidn de evitar distracciones.
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La alta capacidad de las baterias de Litio-polimero brinda suficiente potencia al auto para
realizar rebases y para tener buenos niveles de aceleracion en pendientes prolongadas, y al mismo
tiempo brinda una autonomia de alrededor de 400 km.

Los motores dentro de las ruedas favorecen la experiencia de manejo y dan como
resultado un gran espacio libre dentro del vehiculo, ya que el espacio requerido para un motor
convencional ya no es necesario. El calor generado por los motores y las baterias es disipado por
un tunel central en la parte baja del vehiculo que a su vez tiene como fin reducir el arrastre
aerodinamico.

La eficiencia energética es uno de los principales puntos de interés del AE. Para reflejar un
futuro mas verde y con menos desperdicios el AE usa tecnologias disponibles para reducir las
pérdidas de energia de las baterias.

Los polimeros electroactivos de respuesta rdpida, con bajo consumo de energia controlan
los cubre ruedas delanteros. Los polimeros traseros permanecen estaticos. Ambos cubre ruedas
ayudan a mejorar la aerodinamica del vehiculo y darle una apariencia Unica.

La estética del AE es un tributo a la linea clasica de la marca para la que fue disefiado, sin
embargo, es innovador con formas modernas que proyectan a la marca hacia el futuro. Una linea
sencilla que empieza desde la parrilla delantera y envuelve al chasis completo, toca las luces
delanteras, pasa por el centro del costado del auto y finalmente por las luces traseras donde se
une y vuelve al inicio. El arreglo de las luces, la posicion de las entradas de aire, los cambios de
superficie en el cofre y las proporciones generales del vehiculo lo distinguen como un auto de esta
marca.

Cambiar la fuente de energia no implica cambiar la esencia del vehiculo. En el AE todo es
evolutivo.

Las luces delanteras son un arreglo de O-LED’s, una entrada de aire al centro del vehiculo,
polimeros electroactivos y camaras laterales son algunos de los detalles que hacen al AE un auto
preparado para enfrentar los retos del futuro.

El AE combina estilo, funcionalidad e innovaciones tecnoldgicas en un concepto que
provee al ciudadano de una megaciudad una experiencia armdnica con el medio que lo rodea.
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5.1 Diseiio
La evolucion de la marca.

Figura 48 Modelos de un auto de la marca (40)

Al pasar los afios, la marca ha puesto especial énfasis a su imagen y reputacion para
poderse posicionar como lider en todas las areas del mercado automotriz; “El Liderazgo por
Tecnologia” fue la frase que tomé la marca gracias a sus logros en la ingenieria automotriz, sin
embargo, otros aspectos como la comodidad, seguridad, deportivismo, y disefio nunca fueron
descartados. La marca siempre ha sido un claro ejemplo de disefio funcional, formas limpias, asi
como optimizacién mediante el uso inteligente de materiales.

La evolucion en el rango de modelos de la marca es evidente cuando se observa por
separado los elementos externos e internos: perfiles, superficies, angulos, detalles en las luces
delanteras, entradas de aire, etc. Es facilmente distinguible entre los diferentes modelos, que
enfatizan los detalles y cada naturaleza individual, ddndoles un cardcter Unico, como es el caso de
la S-Line.

Los cambios en la ultima década, como la aparicidon de la “Parrilla de Marco Sencillo” o la
tecnologia LED utilizada en las luces delanteras han engrandecido la imagen de la marca y se han
consolidado como ejemplos de disefio automotriz alrededor del mundo.

78



Capitulo 5 Concepto Final

oneighturbo.com

Figura 49. Modelos de la marca (40)

El interés de la marca en mantener su tradicién es reflejada en modelos como el concepto
“Rosemeyer”, inspirado en la leyenda del auto de carreras “Type C”, o en detalles como las
cubiertas de rueda en el modelo RSQ, o mas riesgoso, si se hace observan los detalles del “Al
Sportback Concept”, se puede ver la referencia del “Wanderer W 25 K Roadster 1936”.

Figura 51. "Wanderer W 25 K Roadster" y "Sportback Concept" (43)(44)
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De manera similar, los avances tecnoldgicos, como la tracciéon “Quattro” o los motores
“TDI” (razén por la cual la marca ha ganado varias carreras de autos), son reflejadas en sus
modelos comerciales, detalles de la S-Series, y en el R8. La marca comparte su reputacion en las
pistas de carreras con todos sus clientes, transmitiendo una sensacidén deportiva en sus disefios sin
perder la armonia entre esto y la caracteristica de lujo de la marca.

Figura 52. R8 y R10 TDI (45)(46)

Para el futuro la marca estd atacando un nuevo mercado con modelos mas pequefios que
satisfagan las necesidades de las nuevas ciudades. El Al cuenta con dispositivos mas sencillos con
nuevas interfaces que mejoran la experiencia de manejo. Las nuevas tecnologias de iluminacion
reafirman el liderazgo por tecnologia y el futuro de la marca.

Figura 53. "Sportback Concept" (47)

El concepto AE para la década de los afios 2020 al 2030 mantiene esta marcada tendencia
hacia el lujo y la deportividad como un tributo a las clasicas lineas de la marca. El sentido de
control y la sensacion deportiva son los elementos principales que retoman la nocidn de la historia
de la marca de seguir hacia adelante combinando una visidon estética que responde a nuevas
tecnologias. El cubre ruedas que busca mejorar la aerodindmica, es un elemento que queda
presente del RSQ, o bien desde el “Type C Streamline”.
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Figura 54. RSQ y "Streamline" (48)(49)

Trabajando con proporciones.

Figura 55. Trabajando con el modelo de plastilina

Después de establecer los requerimientos espaciales para caracteristicas como la altura,
ancho, tamafo de las ruedas, volumen de las baterias, espacio de almacenamiento, espacio para
elementos de deformacion, entradas y salidas de aire, se construyé un modelo volumétrico a
escala 1:15. Con todas estas caracteristicas fue posible familiarizarse con las proporciones reales
para trabajar en diversas areas que darian forma al concepto final.
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Figura 56. Primeros modelos

La exploracién de superficies en el modelo fue llevada a cabo simultdneamente junto con
la creacidn de los bosquejos finales, permitiendo de esta manera la interpretacion y ajuste en 2D y
3D.

Figura 57. Modelo y bosquejo
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Una vez que se llegd a un resultado final, las proporciones fueron transportadas
directamente del modelo volumétrico a la construccién virtual del concepto.

Figura 58. Modelo final

Figura 59. Construccion virtual

Para el disefio interior se construyd un simulador rudimentario, mismo que ayudd a
realizar observaciones en cuanto a ergonomia y antropometria en la cabina; esto llevd a
conclusiones importantes en cuanto al tamafio que debia tener el compartimiento de pasajeros.
Esto generd una base para realizar el disefio del interior.
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Figura 60. Simulador

Dicho simulador ayudé a determinar el tamafio, posicion exacta y la configuracién de la
consola central. Los bosquejos finales fueron trazados en imagenes difuminadas del simulador
para evitar la pérdida de las proporciones.

Figura 61. Simulador con disefio interior
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5.1.1 Diseiio interior

El disefio interior fue creado para dar al conductor y al pasajero una experiencia de manejo Unica,
considerando esto un lujo en el escenario del futuro planteado. Esto responde a la decisién de
realizar un concepto con dos asientos sin perder el lujo y la deportividad.
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‘! ;'__f"‘—_' .£‘ .'_gk"e“
/A ——— . )7

Figura 63. Configuracion espacial

Se tomo la decision de crear un compartimiento de pasajeros mas amplio y con superficies
limpias para crear un ambiente relajado para contrarrestar la tensién y el estrés que los
embotellamientos viales y los viajes largos ocasionan. La posibilidad de cambiar la iluminacidn
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interna, en color asi como intensidad, permiten al usuario personalizar su espacio dependiendo de
sus gustos.

Figura 64. lluminacion policromatica

El disefio busca simplificar los controles internos mediante el uso de tecnologias como
displays transparentes para mostrar la informacién mas importante. La consola central despliega
informacidn personalizada por el usuario y dependiendo de la situacién sin distraer al conductor.
Esta consola estd localizada a un lado del panel de control para manipular todas las funciones de
confort del vehiculo. A través de la consola central el usuario puede cambiar entre dos modos:
automatico (modo de ciudad) y deportivo.
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Figura 65. Display central

Figura 66. Display transparente (51)

El modo automatico del vehiculo estd disefiado para satisfacer las necesidades durante la
conduccidn en la ciudad. En esta modalidad se ofrece una mayor asistencia en el manejo donde lo
mas importante es la comodidad y el entretenimiento.

El modo deportivo refleja la naturaleza del vehiculo, dandole la potencia maxima a los
motores, reduciendo las asistencias de conduccidn y entretenimiento, todo esto para dar el
énfasis adecuado a la experiencia de manejo y disfrutar del rendimiento del auto.
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Figura 67. Disefio interior minimalista

Se consideraron otras tecnologias como comunicacién entre autos, GPS, acceso a internet
y asistencia en el manejo, sin embargo estan presentes en prdcticamente todos los autos actuales
y no fueron desarrolladas para el presente concepto.

Concepto de la llave con lector de huella digital.

En las primeras etapas del desarrollo tomd gran importancia la interacciéon entre el usuario y el
vehiculo y como se podria evolucionar en este aspecto. Durante la etapa de disefio se decididé que
la llave es un elemento que une al usuario con el vehiculo. El propdsito fue cambiar la visidn de la
llave como sélo un elemento para arrancar un auto y transformarlo en un acceso privado y
personalizado del conductor hacia una nueva experiencia de manejo.

El nuevo concepto de llave fue pensado para satisfacer los siguientes requerimientos:

e Cerrary abrir el vehiculo y el compartimiento de equipaje.

e Accionarlo por medio de huellas digitales.

e Brindar al usuario sensaciones de lujo mediante el uso de materiales de alta calidad, de
acuerdo con la imagen tradicional de la marca y con el disefio interior y exterior innovador
de este concepto.

e Dar al usuario una sensacidon de conexion con el vehiculo, aun en el caso que no esté
manejandolo.

e Informar al conductor acerca de la carga restante de bateria asi como de la localizacién
del vehiculo.

e Proveer informacion minima acerca del estado del vehiculo en forma de OK, o bien, No
OK.
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e Poner el vehiculo listo para su operacidn con la presencia, sin necesidad de la insercién de
la llave.

e Dar exclusividad a un maximo de tres usuarios con la opcién de un permiso temporal para
el servicio de valet parking.

Dado que se decidié que la insercidn mecanica no seria parte de este concepto y no se
necesitaria ya una llave metalica, se abrieron una gran cantidad de posibilidades creativas e ideas
para la configuracién del concepto de la llave.

Después de varias iteraciones de disefio con opciones como formas curvas, dispositivos USB y
hasta dispositivos del tamafio de una tarjeta de crédito con displays de LCD, el concepto final fue
derivado de un estudio de los teléfonos celulares actuales asi como de una llave de un vehiculo de
la marca.

Figura 68. Estudio de un teléfono celular y de una llave

El disefio final integré el modo deslizante del teléfono, renovado para ser atil y no invasivo
al ser guardado en bolsas, mochilas o en el pantalén. De la misma manera se buscé conservar el
uso estratégico de los colores negro y plata en practicamente todos los disefos de las llaves de la
marca, junto con la disposicién de los botones y el uso de luces en algunas llaves actuales.
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Figura 69. Bosquejos de preparacion para el modelo CAD

La construccién del CAD fue realizada en CATIA V5, para ser después renderizada y editada
para mostrar su principio de funcionamiento.

Figura 70. Modelo en CATIA V5

Figura 71. Mecanismo deslizante y lector de huellas digitales
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Figura 72. Luces de estado

The Audi Fingerprint Key-Concept.

Figura 73. El concepto de la llave con lector de huellas digitales

5.1.2 Diseiio Exterior
El proceso de disefio implica un largo camino desde transformar una idea a un producto real
pasando por bosquejos en papel, modelos en 3D, modelos CAD, etc.

Una tarea tan complicada tuvo que ser dividida en tres etapas fundamentales:
conceptualizacién, desarrollo y ejecucion para poder alcanzar dos objetivos principales: un
prototipo funcional y un modelo escala 1:8 que pudiera mostrar todo el trabajo en un producto
final.
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Conceptualizacion

Figura 74. Bosquejos iniciales de algunas ideas

Tomando en cuenta aspectos funcionales, ergonomia y restricciones técnicas, se
desarrollaron diferentes propuestas. Se conservaron algunas caracteristicas comunes como
dimensiones, configuracion del interior, entradas de aire, parabrisas que se extiende por todo el
toldo del vehiculo y camaras laterales.

Una vez que se tenia el desarrollo de cada concepto se fueron depurando detalles técnicos
y de estética hasta llegar a un concepto final.

Figura 75. Bosquejos del concepto final

Uno de los principales objetivos fue el conservar y mostrar la presencia de la marca. Para
poder alcanzar este objetivo, algunos elementos caracteristicos debian ser conservados de los
modelos actuales. Por ejemplo, el tamaio y las proporciones de la parrilla frontal, lineas que
nacen de la parrilla y dan forma al cofre, entradas de aire, y la configuracién de las luces
delanteras y traseras.
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Figura 76. Dibujos realizados para calcular las dimensiones

A pesar de la necesidad de una entrada de aire central relativamente grande, un balance
entre la funcionalidad y la estética fue buscado. Era necesario cumplir con las demandas del
sistema de enfriamiento y por otra parte mantener proporciones claves de la imagen de la marca,
todo esto mientras se buscaba un aspecto deportivo sin perder de vista los estandares de lujo.

Figura 77. El cubre ruedas trasero es mas largo que el delantero

El tamafio aumentado del cubre ruedas responde basicamente el deseo de dar al auto un
aspecto deportivo, es por esto que se optd por cubre ruedas traseros mds grandes que los
delanteros; esto ademds ayuda a dar una especie de peso visual a la forma completa del vehiculo,
visto desde todos los dngulos, respondiendo al pequefio tamafio del concepto.

Este concepto presenta superficies simples y continuas divididas Unicamente por partes
moviles o funcionales. Por ejemplo, la linea media que rodea al vehiculo no es interrumpida en
ningun punto. Es importante recalcar que esa linea no tiene un inicio o fin, simplemente es
continua a lo largo de todo el vehiculo.

Desarrollo
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Figura 78. Bosquejos mostrando la parrilla frontal y las entradas y salidas de aire laterales

Una vez que los puntos técnicos, funcionales y estéticos fueron establecidos se prosiguio a
transformar los bosquejos y datos técnicos a modelos en 3D que ayudarian durante la etapa final
del desarrollo del concepto.

r'

Figura 79. Modelos de plastilina y primeros desarrollos de CAD

Los modelos tridimensionales permitieron una observacion mas cercana, asi como un
analisis critico invaluable, mostrando a la luz algunos aspectos a considerar a niveles de
produccién y manufactura que necesitaban ser resueltos. Permitié verificar que las proporciones
propuestas en los bosquejos habian sido transformadas lo mas apegado a la realidad posible.

Ejecucion
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Figura 80. CAD mostrando el espacio interior

Con la ayuda de diferentes herramientas, desde el modelado tradicional a mano hasta los
modelos CAD, se comenzd la construccién de prototipos: una construccion funcional parcial, un
modelo a escala 1:8 y el renderizado para las presentaciones.

En la siguiente etapa fue necesario la definicidn del conjunto final tomando en cuenta las
caracteristicas de la carroceria en armonia con los elementos funcionales y técnicos.

Figura 81. Modelo final renderizado

El lujo, deportivismo, placer al manejar, 2030, tecnologia de punta y la traccion
eléctricason caracteristicas de un auto que responde a las necesidades y gustos del usuario del
futuro.

5.1.3 El concepto en general

El promedio de nimero de pasajeros en un auto en la capital mexicana es escasamente de 1.7
personas por lo que el auto Electro Activo se disefio con sélo dos plazas. Las dimensiones
principales del concepto son las siguientes (40):

Tabla 9. Dimensiones generales del AE

Longitud 2958 [mm]
Ancho 1737 [mm)]
Altura 1185 [mm]
Distancia entre ejes = 1916 [mm)]

El calculo del volumen para la cajuela y para la parte eléctrica y electrénica se hizo por el
método VDA DIN70020. Este método fue realizado en CATIA mediante la creaciéon de cubos de
50x100x200 mm equivalentes a un litro. Estos cubos fueron acomodados en la cajuela y en el
espacio asignado para el equipo eléctrico para calcular el volumen maximo. El uso de los motores
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dentro de la rueda liberd espacio que normalmente utiliza un motor frontal, resultando en un
volumen de cajuela de 715 [I] y 405 [I] en el cofre.

Figura 82. Calculo del volumen

Para favorecer la dindmica de manejo y el ahorro de espacio se optd por un paquete en
forma de sandwich en el piso frontal (En la figura anterior, lado derecho piso rojo y azul). Este
paquete contiene baterias de litio-polimero cuyo volumen, peso y autonomia se estimaron y se
muestran a continuacién:

Energia contenida en un litro de gasolina: 8.77 [kWh/I]

Necesidad estimada para un auto de condiciones similares en trafico de ciudad: 5[1]/100[km]

Para 100 km se requieren de: 5[{]x w = 43.85 [kWh]

Para la autonomia deseada de 250 [km]: 2.5 x 43.85 [kWh] = 109.625 [kWh]

Dejando de lado la baja eficiencia de un motor de combustidn interna:

0,

2 = 43.85 [kWh]

109.625 [kWh]x -

Con la densidad de energia de las baterias de litio-polimero de 200 [Wh/kg] y 300 [Wh/I] la
conclusién para el volumen y peso de las baterias es la siguiente:

Tabla 10. Caracteristicas de las baterias

Peso 219.25 [kg]
Volumen 146.17 [1]
Autonomia | 250 [km]

El peso total del vehiculo fue estimado al tomar un auto de dimensiones similares,
remover todas aquellas partes que son ajenas a este concepto (motor de combustidn interna,
radiador, etc.) y afnadiendo los pesos de los elementos que estardn presentes (motores eléctricos,
baterias, etc.). Se estimd el peso del auto vacio en 921 [kg].
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Algunas reflexiones hechas en cuanto a la ergonomia y en conjunto con CATIA se confirmod
gue la comodidad de practicamente todos los hombres y mujeres estaba garantizada.

Figura 83. Ergonomia

5.2 EAP Yy el cubre ruedas

Los polimeros electroactivos (EAP) son materiales que pueden cambiar de forma cuando se les
aplica un voltaje. Este nuevo campo en la tecnologia de materiales estd actualmente en desarrollo;
sin embargo los avances que hay a la fecha son sorprendentes.

Con las diferentes propiedades de los EAP’s es posible desarrollar actuadores, se pueden
crear diversas formas y algunas simulaciones prueban que este material puede ser utilizado en el
futuro en diversas aplicaciones. Adicionalmente, los EAP’s pueden ser utilizados como sensores;
estas dos propiedades resultan de vital interés para la industria automotriz.

Se puede pensar en diversas aplicaciones para estos materiales en la industria automotriz,
como por ejemplo superficies adaptables; con toda una carroceria capaz de cambiar de forma
intentando proteger a los pasajeros en caso de un accidente.

Otra aplicacion de los EAP’s que puede mejorar la aerodinamica de los vehiculos es el
cubre ruedas. Después de revisar algunos estudios se estima que cubriendo las ruedas se puede
alcanzar una reduccién de arrastre aerodindmico de entre 4 y 6%. La aplicacion de una cubierta a
las ruedas no es una tecnologia nueva. Se ha hecho el intento varias veces en el pasado, teniendo
en casi todos los intentos el mismo problema; mecanismos complejos con problemas en cuanto a
la velocidad de reaccién.

La solucion desarrollada que brindan los EAP’s pretende reducir el arrastre aerodindmico,
tener un elemento de seguridad pasivo para la seguridad de los peatones y redefinir el disefo
exterior del vehiculo. Una de las grandes ventajas de los EAP’s es su excelente tiempo de
respuesta (milisegundos), y que pueden ser moldeados casi en cualquier forma.

Ademas los EAP’s situados en el cubre ruedas evitaran problemas mecanicos al moverse.
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5.2.1 Panorama técnico.
Polimeros Electroactivos.

En los ultimos afios el interés en los polimeros capaces de cambiar de forma se incrementd
rapidamente. Un tema de investigacién son los polimeros electroactivos que se encuentran dentro
de este pequefio grupo de polimeros. Estos materiales pueden cambiar de forma, tamafio y otras
caracteristicas mediante una estimulacidn externa. Existen diferentes tipos de EAP’s que pueden
ser divididos en dos grandes grupos: electrdnicos y idnicos:

Actively deforming
| polymers J
| [ I | |
Magnetically Thermally Electrically Chemically Light-
activated activated activated activated activated
polymers polymers polymers (EAPs) polymers polymers

—| Tonic EAPs —[ Electronic EAPs]

{Ionic polymer gels (IPGS)] ﬁ Ferroelectric polymers]

H Tonomeric polymer-metal composites (IPMCs) | H Soft dielectric EAPs |

% Conductive polymers (CPs) ] {Electmstrictive graft elastomers]
%Carhon nanotubes (CNTS)] ~{ Electrostrictive paper]

~{ Piezoelectric polymers (PVDF s)J

—[ Liquid crystal elastomers ( LCES)]

Figura 84. Diferentes tipos de EAP's (54)

El principio de operacién de los EAP’s electrénicos esta basado en los cambios que pueden
generar campos electrostaticos. Los materiales con mayor desarrollo el dia de hoy son los
eldstomeros dieléctricos debido a su buen comportamiento en general al tener deformaciones
activas grandes (hasta de un 300%). El voltaje de activacion es de aproximadamente 3.5 [kV].

Las propiedades mas importantes de los EAP’s son:

e Esfuerzo (MPa)

e Deformacion (%)

e Voltaje requerido (V)

e Ancho de banda (Hz) o tiempo de respuesta (s)
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e Densidad de energia (W/cm?)

e Eficiencia (%)

e Tiempo de vida (ciclos)

e Densidad (g/cm°)

e Ambiente de operacidn (temperatura, presion, humedad, etc.)

Los polimeros electroactivos responden a un estimulo eléctrico (campo, corriente, etc.)
con un cambio en alguna caracteristica (deformacion fisica, variacion en algunas propiedades
Opticas o magnéticas). Cuando se aplica un campo eléctrico a través del capacitor, las fuerzas
electrostaticas tratan de juntar las dos placas. Como el material no puede ser comprimido,
cualquier compresidn en una direccidon resultard en una expansion del material de manera
perpendicular a la compresién. Este mecanismo puede ser utilizado para realizar aplicaciones
simples de generacidén o conversidn entre energia mecdnica y eléctrica. Las ventajas radican en las
propiedades de resiliencia, tolerancia a las fracturas, bajo ruido de operacién, bajo peso y bajo
consumo de energia.
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Figura 85. Diferencia entre un EAP en estado de trabajo y uno en reposo

EAP’s como actuadores.

Los actuadores lineales de hoy en dia cuentan con muchas partes modviles que estan
sujetas a desgaste, crean ruido y son relativamente ineficientes. Sin embargo los actuadores
lineales de polimeros electroactivos tienen configuraciones simples que son silenciosas y sus
materiales cuentan con una alta duracidén. En comparacién con los actuadores convencionales
estos pueden ser producidos en miniatura, con bajo peso y con una alta densidad de energia;
ademads pueden responder de manera muy precisa a un voltaje dado mientras consumen poca
energia. Los actuadores lineales de polimeros electroactivos pueden servir también como
capacitores creando la posibilidad de generar un control de lazo cerrado.
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Figura 86. Estructura de un EAP (56)

La unidad bdsica de los actuadores de eldstomero dieléctrico es una pelicula de
elastomero dieléctrico que se encuentra entre dos electrodos. En este arreglo, el polimero actua
como un capacitor dieléctrico. Asi es posible la creaciéon de actuadores con peliculas enrolladas o
dobladas para incrementar la fuerza.

Los actuadores expansivos hechos con polimeros electroactivos pueden funcionar en
ambas direcciones en un plano. Mediante la activacién de una unidad dieléctrica sencilla la
pelicula se expande en ambas direcciones en un plano y puede trabajar en contra de presiones
externas. También se puede dar el caso en el que el actuador trabaje en contra de cargas a

tension.
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Figura 87. Voltaje necesario a diferentes cargas para alcanzar una fuerza (57)
EAP’s como sensores

Los EAP’s pueden también ser utilizados como sensores, esto debido a que una
deformacién en un material electroactivo induce un cambio en la capacitancia. Las ventajas son
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similares a las mencionadas anteriormente. El sensor puede responder rapidamente, tiene un
amplio margen dindmico, y un rango aceptable de temperaturas de trabajo.

En la siguiente figura se puede observar el principio de funcionamiento de un EAP como
sensor, al cambiar la distancia entre las placas se produce un cambio en la capacitancia, y esto
puede ser acondicionado para obtener la lectura deseada.

Energy increase due to
exponential increase in
voltage & linear

TGV th Sorses Energy in stored capacitor

Maintain constant charge dec(’::::;ﬁ:s::ifme E=%-C -\?
ol I A I R G 0 K
[ 1]
+ + 4+ 4+ + 4+ + + + +
Electrical energy [ ]
. . per cycle (J) | ,
Relaxation Charging while at MAX capacitance value

Discharging
Harvest the
excess energy
1sty order Charge on capacitor
simplified Q=CV
approximation:
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Stretching by

2
=" Vhias - (Csmm:hsd -c unstretched)

Mechanical energy per cycle (J)
Initial capacitance ‘
[ ]

Deform the capacitor to maximum value
[ 1

Cap increase due to
thickness reduction &
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[ 1

Figura 88. Principio de funcionamiento de los EAP's como sensores (57)

Posibles areas de aplicacion para los EAP’s

e Mecanismos

e Robdtica, juguetes robdticos.

e Interfaces entre humanos y maquinas. (Tactiles por ejemplo)

e Aplicaciones médicas (desde musculos artificiales hasta mecanismos de control de
cateterismo).

e Polimeros electromecdnicos como sensores y transductores.

Las caracteristicas de esta tecnologia permiten su aplicacion en diversas areas de la
industria automotriz. Su aplicacién en la traccidn eléctrica puede generar un parte aguas hacia el
futuro.
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5.2.2 Posible implementacion en la industria automotriz

Actualmente varias universidades y compafiias estan investigando las posibles aplicaciones de los
EAP’s. Una de las compafiias que mas se ha dedicado al estudio de estos materiales es “Danfoss
Polypower”, quienes sugieren las siguientes posibilidades:

e Ajuste continuo de las luces delanteras

e Flujo de aire de ventilacidn y ajuste de temperatura

e Actuadores para seguros y ajuste de espejos laterales
e Suspensidn activa en partes sujetas a vibracion. (42)

La Universidad “TU Darmstad” desarrolla displays téctiles, que podrian ser adaptados a los
automoviles para la creacion de pantallas que puedan dar retroalimentacion directa al usuario
(43). Esta retroalimentacion también puede ser utilizada en otros aspectos, por ejemplo, el ajuste
del volante a las manos del usuario.

Por otra parte la universidad “ETH Ziirich” se encuentra investigando actuadores con
forma de coraza con la capacidad de “doblarse” siendo los posibles precursores de las superficies
adaptables.

|cht side film activated| |Ri ght side film activated

| Support structure

.\L =40 mm

Figura 89. Actuadores capaces de cambiar de forma (54)

Otra posible implementacidon en la industria automotriz es una llanta, capaz de cambiar de
tamanfio y de forma. El EAP de Michelin esta disefiado para cambiar de un modo a otro cuando un
voltaje es aplicado al polimero electroactivo del cual esta hecha la llanta. Esto hace que cambie el
dibujo de la llanta en forma y profundidad. De esta manera, la llanta puede ser optimizada para
varias condiciones del camino (44).

La siguiente tabla de posibles implementaciones de los EAP se generd mediante una lluvia
de ideas:
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Tabla 11. Aplicaciones para los EAP's

Aplicaciones para los EAP
Limpiaparabrisas
Cerrado automatico de puertas
Asiento adaptable
Volante adaptable
Cubre ruedas
Retroalimentacidn en pantalla de control tactil
Abatir los espejos laterales en modo de estacionado y
ajustar la posicion de los mismos
Cinturon de seguridad adaptable
Dibujo de las llantas ajustable
Cambio en la estructura cuando ocurra un accidente
Control del flujo de aire

Adicionalmente el uso de los EAP’s como sensores y actuadores puede darse de manera
paralela, dando la posibilidad de reemplazar todos los actuadores y sensores existentes en los
autos modernos. Ademds de usarlos como un sistema de deteccién de accidentes para la
activacion de subsistemas como las bolsas de aire.

Se hizo un modelo virtual con un cubre ruedas a base de EAP. Esto como una
demostracién de la capacidad de esta tecnologia para la deformacién de la carroceria.
Eventualmente se podria pasar de sélo un cubre ruedas a el cambio por completo de la carroceria
dependiendo de las condiciones de manejo.

La utilizacién de EAP como amortiguadores permitiria la recuperacion de energia a través
de los mismos.

Los EAP ofrecen grandes posibilidades para la innovacidon sin embargo su desarrollo se
hard de forma paulatina. Empezando por pequefios actuadores y sensores que no sean parte de
los sistemas de seguridad, para que una vez que hayan sido probados se puedan tener mas
aplicaciones.

5.2.3 Implementacion virtual y panorama hacia el futuro

Cubre Ruedas.

En este concepto los EAP se aplicaron en un cubre ruedas que modifica su posicién de acuerdo al
grado de giro que se presenta. Para realizar dicha accidn se requieren sefiales de entrada para el
circuito de control. Estos impulsos se dan a través del sistema “Steer By Wire” que basicamente es
la direccién del auto, sin embargo el volante no estd directamente conectado al mecanismo de
giro y se podria decir que el sistema de giro es actuado a distancia. Ya que los EAP’s cuentan con
tiempos de respuesta bastante rapidos (menores a 10 ms) es posible realizar este tipo de ajustes.
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La combinaciéon con los motores eléctricos dentro de las ruedas proveen los altos voltajes
necesarios para el funcionamiento de los EAP’s.

Figura 90. Cubre ruedas

Para poder crear un prototipo virtual fue necesario simular todos los movimientos
presentes en una rueda. Mediante la creacion de diversas geometrias de apoyo en CATIA V5 fue
posible animar los movimientos a los que esta sujeta una rueda al ser girada, al sufrir efectos por
parte de la suspensidn y la dindmica natural del movimiento. Como resultado se obtuvo el
volumen necesario dentro del cubre ruedas.

st fia
I T BEaicddvy . -

Figura 91. Calculo del volumen para el cubre ruedas

Una vez realizado este estudio fue posible desarrollar diferentes ideas en cuanto a la
configuracion del cubre ruedas. El cubre ruedas tapa practicamente toda la rueda dejando un
espacio libre para la salida de aire caliente y una altura necesaria para evitar roces con el suelo.
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Figura 92. Configuracion del cubre ruedas

A través del cubre ruedas fue posible integrar las necesidades de los motores dentro de las
ruedas (como el enfriamiento, proteccion ante el polvo y proteccién anti robo) junto con el disefio
limpio, futurista y lujoso del exterior. El prototipo virtual consiste en el disefio exterior, junto con
la construccién y animacién del cubre ruedas en conjunto con la traccién eléctrica.

Panorama hacia el futuro.

La tecnologia de los polimeros electroactivos debe ser mejorada en muchos aspectos
antes de poderse pensar en la produccién en serie de estos dispositivos. Los altos voltajes
necesarios deben ser manejados, se deben garantizar dispositivos con largos periodos de vida
necesarios para muchas aplicaciones técnicas. Para estos requisitos se requieren de nuevos
materiales con mejoras en las propiedades.

Debido a las oportunidades que ofrecen los EAP’s en cuanto a su creciente y rapido
desarrollo son una gran opcidon para la industria automotriz. Las propiedades criticas como
resistencia, durabilidad, compresibilidad, etc. iran mejorando conforme pase el tiempo. De
manera que haciendo una prediccion optimista este tipo de materiales puede empezar a ser usado
en un periodo de entre cinco y siete afos.

5.3 Motor dentro de la rueda
En el afio 1900 a sus 25 afios de edad Ferdinand Porsche presentd el primer auto con un motor
dentro de la rueda en la exposicién mundial en Paris, el auto fue llamado “Lohner-Porsche”.

En este modelo las ruedas eran utilizadas como el rotor para el motor de corriente directa,
a su vez el estator quedaba fijo a la suspensidn. Esto simplifico mucho el disefio ya que no era
necesaria la presencia de cajas de velocidades, diferenciales, radiadores, etc. El resultado de esto
fue una maquina con una eficiencia de un 83%. El peso de cada motor era aproximadamente de
115 kg y entregaba una potencia de 2.5 HP llevando al vehiculo a una velocidad de 37 km/hr y por
cortos periodos podia llegar a una velocidad de 50 km/hr. Las baterias de tipo recargable tenian
una capacidad de 300 Ah y pesaban 410 kg.
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Figura 93. Lorner Porsche

Se construyeron alrededor de 300 de estos vehiculos de alto precio y algunas ediciones
para competencia con mayor potencia. El potencial de esta innovacién fue tan alto que inclusive la
NASA utilizé los planos originales de Porsche para implementar algunas de las ideas en el vehiculo
lunar.

Sin embargo con el triunfo inminente de los motores de combustidon interna en el siglo XX,
los motores dentro de las ruedas fueron practicamente olvidados. Principalmente fueron
utilizados para bicicletas eléctricas. Las razones detrds de este olvido fueron los grandes retos a
los que los desarrolladores se tendrian que enfrentar si quisieran llevar este tipo de motores a la
industria automotriz. El exceso de calor era otro de los problemas.

En los ultimos afos la idea de los motores dentro de las ruedas resurgié para tratar de
integrarla a la industria automotriz. Algunos ejemplos famosos de estos motores son el “Active
Wheel” de Michelin o bien el “E-Corner” de Continental. Ambos desarrollos cuentan con un
potencial amplio, sin embargo todavia cuentan con dificultades técnicas de consideracién.
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Figura 94. Active Wheel de Michelin (61) y VDO de Siemens (62)

Para superar estos retos es fundamental entender el panorama técnico. El impacto que
tendra este tipo de motores en la dinamica del vehiculo necesita ser evaluado para saber que tan
buena opcidn es integrar este tipo de motores a un vehiculo.

5.3.1 Panorama técnico

Los motores dentro de las ruedas utilizan el mismo principio que los motores eléctricos comunes.
Este motor también estd compuesto de un rotor y un estator. La diferencia es que todos los
componentes se encuentran dentro de la rueda. La siguiente figura muestra los diferentes
elementos de un motor dentro de las ruedas:

Figura 95. Motor dentro de la rueda "E-Corner" (62)

El rin (1) es convencional. Los componentes del motor se encuentran localizados en (2),
donde el rin, en conjunto con los discos rojos y azules constituyen el rotor. El disco de color
dorado es el estator. Los frenos son el numero (3), la suspensién el (4) y el mecanismo de direccién
es el (5).

El tipo de motor elegido para este concepto es un motor asincrono o motor de induccion
de corriente alterna, por lo que no contiene imanes permanentes. Nikola Tesla visualizé este tipo
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de motores al pensar en la posibilidad de una turbina giratoria accionada por un campo magnético
rotativo en lugar de agua o vapor. Este tipo de motor es robusto y simple, tiene un largo periodo
de vida y mantenimientos sencillos.

El principal punto a considerar en el disefio de un motor eléctrico para cualquier tipo de
vehiculo es la conservacion y manejo de energia, mediante la minimizacién de las pérdidas. Se
requiere de un torque importante para empezar a ganar velocidad, por lo que se debe considerar
una maxima potencia por ampere.

Un motor toma energia eléctrica a través de una diferencia de potencial y un flujo de
corriente, convirtiendo esto en trabajo mecanico Esta conversién no es completamente eficiente.
Se pierde parte de la energia en forma de calor debido a la resistencia interna de algunos
componentes del motor. Este calor a su vez debe ser removido del motor para prevenir dafios
fisicos a algunos de sus componentes. Ademas los motores de corriente alterna pierden energia
por efectos de histéresis y corrientes pardasitas.

Histéresis y corrientes parasitas

En los primeros intentos para adaptar motores de corriente directa para trabajar con corriente
alterna se encontraron diversos problemas debido a pérdidas al alternar campos magnéticos. Uno
de estos problemas son las corrientes parasitas, que son producidas cuando un conductor es
expuesto a un campo magnético que cambia debido a su posicién relativo con la fuente del campo
y el conductor mismo, o bien, debido a variaciones en el campo magnético con respecto al tiempo.
Estas corrientes pardsitas crean un campo magnético inducido que se opone al cambio del campo
magnético original debido a la ley de Lenz, causando fuerzas de repulsion o atracciéon entre el
conductor y el campo magnético.

La solucidn a este problema fue construir los nucleos del rotor y el estator con paquetes
de laminas aisladas. Estas ldminas son recubiertas con barnices aislantes antes de ser
empaquetadas y moldeadas a su forma final. Mediante la ruptura a segmentos conductivos mas
pequefios, las corrientes parasitas son disminuidas en gran medida como se puede observar en la
siguiente figura. Adicionalmente, la aleacién utilizada en estas laminas contiene silicon para
incrementar la resistencia eléctrica, caracteristica que ayuda a disminuir la magnitud de las
corrientes parasitas.
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Figura 96. Corrientes parasitas en un ntcleo sélido y uno laminado (63)

El otro gran problema es el fendmeno de histéresis. Cuando un campo magnético externo
es aplicado a un material ferromagnético, los dipolos atémicos se alinean con el campo externo.
Cuando el campo externo es removido, parte de esa alineacidon permanece, por lo que el material
estd “magnetizado”.

Las pérdidas por histéresis pueden ser minimizadas si las ldminas estan hechas de silicony
la aleacién es de acero con granos orientados. La histéresis magnética es retrasada detras de la
fuerza del campo magnético comparado con la fuerza magentizante. Cuando un clavo de hierro es
temporalmente magnetizado por un solenoide, una pequefia parte de la magnetizacion residual
permanece debido al fendmeno de histéresis. La corriente alterna tiene que gastar energia para
vencer esta magnetizacion residual antes que el nucleo sea magnetizado a cero, y luego invertir la
polarizacion. Debido a esto una pérdida por histéresis se encuentra siempre en la polaridad de los
inversores de corriente alterna. El drea debajo de la curva de histéresis en la grafica campo-
energia es proporcional a la pérdida por histéresis.

B | Teslas
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H
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Figura 97. Graficas de pérdidas por histéresis (64)

Motor de induccion trifasico

Construccion.
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En un motor polifasico de induccidn, el estator es construido usando devanados por cada polo del
motor; cada uno de ellos con una onda senoidal diferente. Este motor de induccién trifasico usa
sus fases rotadas con un angulo constante de 120[°] con referencia a los otros dos. El devanado
del estator induce un flujo de corriente en los conductores del rotor, actuando como un
transformador.

El motor estd compuesto por el rotor, conocido como la armadura, y el estator, que
contiene tres series de cables conectados a una fuente de energia trifasica. Una de las ventajas del
motor de induccidn es que el rotor es muy sencillo; consiste de un rotor laminado de acero y una
jaula de ardilla de cobre o aluminio.

En la siguiente figura se muestra como los cables del estator estan enrollados en las
ranuras del estator laminado.

Figura 98. Configuracion de los cables del estator

En un estator normal, cada devanado de polo esta dividido en cableado idéntico presente
en muchas ranuras, y es también conocido como cinturdn de fase. El arreglo de distribucién del
cableado cancela parte de la armonia, ya que produce una mayor distribucion del campo
magnético senoidal a lo largo del polo. Un devanado trifasico se puede observar en la siguiente
figura.
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Figura 99. Arreglo del devanado trifasico

Existen dos configuraciones para el arreglo del cableado de cada devanado, dichas
configuraciones son conocidas como deltay “Y”.
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Delta configuration Y configuration

Figura 100. Configuracidn delta y confguracion "Y" (65)

Para la configuracion en delta, el voltaje y la corriente en los embobinados se puede
expresar como:

Voltaje del embobinado = Voltaje de linea
V3 * Corriente del embobinado = Corriente de linea

Para un sistema en “Y”, el voltaje y la corriente del embobinado estan determinados por
las siguientes ecuaciones:

V3 * Voltaje del embobinado = Voltaje de linea

Corriente del Embobinado = Corriente de Linea
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La resistencia medida entre estas dos lineas (resistencia de linea) en un sistema en “Y”
debe serigual a tres veces la resistencia de linea de un sistema en delta.

Operacion

El motor de induccién funciona porque el estator crea un campo magnético rotativo que atrae
alrededor de si al rotor. Cuando las lineas de flujo del campo magnético rotativo atraviesan el
material conductivo del rotor, éste seguira el movimiento del campo magnético. Las lineas de flujo
gue atraviesan el conductor del rotor inducen una corriente alterna en el rotor, constituyendo un
alternador secundario. Este rotor inducido por corriente crea un campo magnético que interactia
con el campo magnético rotativo del estator. El campo del rotor trata de alinearse con el campo
magnético del estator, por lo que el rotor gira a menor velocidad que el campo magnético.

El rotor produce un torque proporcional al numero y tasa de lineas de flujo que lo
atraviesan. Si el rotor gira a la misma velocidad que el imdn permanente, no existe flujo que lo
atraviese, no hay corriente inducida, no hay campo electromagnético y por lo tanto no hay torque.
Cuando se aplica carga al rotor, su velocidad se reduce pero aumenta el torque ya que existen mds
lineas que lo atraviesan en ese instante.

La velocidad de rotacién del campo magnético del estator esta relacionada con el nimero
de pares de polos en cada fase del estator. Por ejemplo, la configuracion (a) de la siguiente figura
tiene tres pares de polos y tres fases, por lo que el campo magnético rotara 360[°] por cada ciclo
de onda senoidal. Si se tiene una fuente de poder de 60 [Hz], el campo rotard 60 veces cada
segundo, esto es 3600 [rpm]. Esta velocidad es conocida como velocidad sincrona. El rotor nunca
alcanzard esta velocidad, por lo que sera el limite superior. Si el nimero de polos es duplicado,
como se muestra en la configuracién (b), la velocidad se vera reducida a la mitad, por lo que el
campo magnético solo girara 180[°] por cada ciclo de onda senoidal.

Figura 101. Dos configuraciones de polos y pares (64)

La velocidad sincrona puede ser calculada con la siguiente férmula:

120
=120
p
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En donde N; es la velocidad sincrona en rpm, f es la frecuencia de la fuente de poder en Hz
y p es el niumero total de polos por fase.

Cuando el motor es alimentado por primera vez, el rotor se encuentra en reposo, mientras
qgue el campo magnético del estator comienza a girar a la velocidad sincrona (N;). La corriente
inducida en el rotor alcanza su maximo. A medida que el rotor incrementa su velocidad, la tasa en
la que el flujo del estator atraviesa el rotor es la diferencia entre la velocidad sincrona N y la
velocidad instantanea del rotor N(N,-N). La tasa del corte de flujo al rotor entre la velocidad
sincrona es definida como deslizamiento (s):

La frecuencia de la corriente inducida por el rotor es equivalente a la linea de frecuencia (f)
Unicamente cuando el motor arranca, decreciendo a medida que el rotor se acerca a la velocidad
sincrona. La frecuencia del rotor puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

fr=s"f

La Figura 102 muestra el torque y la velocidad contra el porcentaje del deslizamiento
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Figura 102. Torque y velocidad contra el porcentaje de deslizamiento

5.3.2 Dinamica del vehiculo

Basandose en los requerimientos que son establecidas por el escenario y por el usuario final, se
decididé impulsar el vehiculo con cuatro motores asincronos dentro de las ruedas. Esto cumple
perfectamente con el cardcter deportivo del auto, ademas esto fue necesario alin cuando es un
auto disefiado para megaciudades en particular, con miras a conservar esta caracteristica
fundamental de la marca.
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La distribucién del peso se ve mejorada situando las partes mas pesadas en lugares
estratégicos para alcanzar un balance ideal en el auto. Es por esto que las baterias estan situadas
en la parte central del auto, teniendo asi una ventaja mas, esto es, el momento de inercia
disminuye y determina un comportamiento agil y una rapida retroalimentacion de la dinamica de
manejo. Mediante las cargas idénticas en las ruedas y el centro de gravedad situado en el centro
del auto las fuerzas laterales deben ser compensadas, al tener las mismas cargas en cada una de
las ruedas cada eje tiene el mismo potencial en cuanto a la carga lateral maxima.
Consecuentemente el comportamiento del auto es predecible y puede ser controlado mediante
barras anti-rolido.

Aunado a esto se pueden utilizar fuerzas longitudinales durante la aceleracién para
estabilizar el vehiculo mediante la utilizacién de dichas fuerzas en aquellas ruedas que no han
alcanzado el coeficiente maximo de friccidn. Este sistema de asistencia en el manejo es llamado
“vectorizacidon del torque”. Los sistemas actuales (ESP) en los cuales se estabiliza el vehiculo
frenando en caso de ser necesario disipan energia en forma de calor. Si se logra estabilizar el
vehiculo mediante las fuerzas que provee el motor dentro de la rueda se puede estabilizar el
vehiculo sin la necesidad de tener una pérdida de energia.

Uno de los factores mas importantes que afectan la dindmica de un vehiculo es su relacion
peso-potencia. Por esta razdn el peso total del vehiculo fue limitado a 1000 [kg]. Si se asume una
potencia de cada motor de 20 [kW] la aceleracion idealizada se puede calcular de la siguiente
manera:

1
_AEgn, MV

)2
At t

t =

m-p2  1000[kg] - (27.78[%])2
> P = 4.82 [s]

2 - 80[kW]

Debido a la inercia rotacional de la rueda y de las partes del motor y de la eficiencia, es necesario
acelerar durante un periodo mayor, de alrededor de 5.5 segundos para llegar de 0 a 100 [km/hr].
Una ventaja adicional del uso de motores dentro de las ruedas es el nimero reducido de partes
rotativas debido a la ausencia de una caja de velocidades. Actualmente los autos con motores de
combustidn interna pierden alrededor de 40% de la potencia del motor en la lera velocidad
debido a la aceleracidn rotacional del motor y de la caja de velocidades.

5.3.3 Implementacion virtual

La tecnologia descrita anteriormente ofrece muchas ventajas, tanto técnicas como de disefio.
Dado esto puede surgir la pregunta, épor qué esta tecnologia no ha sido llevada a la produccién en
serie? La respuesta es que existen diversos retos tecnoldgicos a enfrentar antes de llevar la idea de
Ferdinand Porsche al siguiente nivel y adaptarla para los requerimientos de los motores de la
actualidad. Al trabajar con estos retos, es posible crear algo nuevo e innovador.
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Dado el alcance del proyecto fue imposible abordar cada uno de los problemas que tiene
un motor dentro de la rueda. Es por esto que se optd por hacer énfasis en la disipacion de calor, el
sellado del motor y la modularizacion. Algunos retos, como las masas no amortiguadas, fueron
considerados pero no formaron parte de este analisis.

(1) Tyre

(2) Rim

(3) Brake Disc
(4) Brake Calliper
(5) Stator Bracket
(6) Stator

(7) Rotor

(8) Coils

(9) Semipermeable
Membrane

Figura 103. Vista de seccion de los motores dentro de las ruedas

Dado que las maquinas asincronas generaran una cantidad considerable de calor, la
disipacion fue el principal requerimiento que se tomd en cuenta para el disefio de los elementos
dentro de la rueda. Los elementos basicos que constituyen el arreglo son el estator, el soporte del
estator y el rotor. En esta configuracidon el rotor estd integrado al rin, lo que significa una
transferencia de 1:1 del giro del motor a la rueda. La parte opuesta al rotor, el estator, se
encuentra fijado al soporte del estator. Si bien la mayoria de los desarrollos existentes de motores
dentro de las ruedas presentan estructuras cerradas, en este concepto se puede observar una
estructura abierta con la finalidad de favorecer el enfriamiento mediante el flujo de aire. El disefio
exterior del auto permite la conduccién del aire hacia ciertos mddulos de vital importancia. Dentro
de los motores se encuentran dos de estas areas; el alambrado del estator y el espacio vacio entre
el rotor y el estator. El alambrado puede estar en contacto directo con el aire por lo que el estator
fue acondicionado para intentar llevar el aire lo mas cerca del alambrado posible. El espacio vacio
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entre el rotor y el estator se encuentra directamente en contacto con el flujo de aire. Sin embargo
este espacio requiere ser protegido para evitar el contacto con polvo y humedad. Para solucionar
este conflicto se optd por la utilizacion de una membrana semipermeable. Esta membrana tiene la
capacidad de dejar pasar a través de ella ciertos fluidos y detener otros. En este caso la membrana
detiene la humedad y el polvo, dejando pasar aire fresco. Los componentes del motor que
requieren de esta proteccidén son el embobinado, la superficie externa del estator y la superficie
interna del rotor.

Figura 104. Membrana semi-permeable

Una de las ventajas que tiene este arreglo es la reduccidon de costos. Con la estructura
abierta del motor dentro de la rueda no sélo se puede integrar el motor dentro de la rueda,
ademas se pueden integrar los frenos (discos y calipers). Esta modularizacidon representa una
ventaja en el costo de desarrollo, produccion y montaje de los motores. Al tener dichos elementos
en el interior de la rueda se puede disponer del espacio que normalmente ocuparia el motor, por
lo que el disefio es simplificado. Finalmente el mdédulo completo resulta escalable, es decir, al
incrementar el tamafio de los componentes se vera incrementada la potencia de los motores. Esto
genera una gran prospectiva para el usuario final, ya que al cambiar el tamafio de las ruedas puede
también cambiar la potencia de los motores..

Como se pudo observar a lo largo de este capitulo, las bases para el funcionamiento de los
motores dentro de las ruedas se basa en la idea de que todos los aspectos del disefio resultan
estar relacionados entre ellos. Especialmente la interaccidén entre el cubre ruedas y el disefio del
concepto en general desembocan en una idea realmente innovadora. Es importante resaltar que
aun es necesario recorrer un largo camino antes de tener una produccién en masa de los
elementos del motor. Sin embargo Es tecnolégicamente posible llevarlo a cabo.
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6. Modelo fisico

Para demostrar la funcionalidad de los principales elementos tecnolégicos del concepto se
construyeron modelos fisicos. La premisa para la construccién de estos modelos fue desarrollar a
detalle las ideas innovadoras claves del concepto. Para los motores dentro de las ruedas era
absolutamente necesario que en el modelo se pudiera observar la disposicién de elementos en
tamanfio real. Para los polimeros electroactivos y el disefio exterior se optd por tenerlos en un
mismo arreglo. Con esto en mente se hizo un analisis del movimiento que tendria el cubre ruedas
simulando un giro del vehiculo, por lo que fue necesario contar con el disefio exterior del auto.
Esto se consiguiéd montando un solo arreglo en un eje preexistente.

6.1 Diseio (modelo 1:8)
Para construir un modelo a escala 1:8, fue necesaria la creacidon del exterior enun modelo CAD
para ser impreso en una maquina de prototipos rapidos. Se decidicié por imprimir solamente la

mitad del modelo y utilizar un espejo para reflejar esa mitad y completar la imagen.

Figura 105. Impresion de prototipos rapidos

Una vez que se obtuvo el modelo de la mdaquina de prototipos rapidos se comenzé la
preparacion del modelo para ser pintado. Para lograr una superficie homogénea y poder aplicar
pintura sobre el modelo se utilizaron diversas lijas hasta lograr el acabo deseado. Una vez
alcanzada esta etapa se pintd el modelo con una pintura base blancay se lijé nuevamente.
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Figura 106. Superficie lista y pintura base

Cuando se termind de aplicar la pintura base se enmascarillé6 el modelo; cubriendo todas
las partes excepto los vidrios (parabrisas y laterales). Asi se consiguid pintar los vidrios de negro
brillante, y se procedid a la construccidn de piezas extras como los faros y las luces traseras.

Figura 107. Detallando el modelo 1:8

Una vez que se pintaron los vidrios se siguié el mismo procedimiento para el resto de los
componentes, asi como el detallado final de las entradas y salidas de aire. Como producto final se
obtuvo el modelo 1:8 montado sobre una base de madera con un espejo para crear la ilusién de
tener el modelo completo y no sélo la mitad.

Figura 108. Modelo 1:8 terminado
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6.2 Cubre ruedas

Con este modelo se buscé tener una visualizacién fiel a la realidad del movimiento completo del
cubre ruedas en un giro del vehiculo. Para esto se procedio a realizar un modelo escala 1:1 de un
cuarto frontal del vehiculo. El primer paso fue la construccidn de una base de madera sobre la cual
se obtuvieron los moldes para realizar el modelo en fibra de vidrio.

Figura 109. Estructura de madera para obtener los moldes

Una vez que la estructura se armé se procedid a rellenarla con espuma de poliuretano
para obtener una estructura en la cual se pudiera trabajar con pasta automotriz a fin de dar la
forma que se buscaba. Con la forma obtenida mediante el moldeo con pasta automotriz, se
hicieron moldes positivos de fibra de vidrio, se lijaron hasta obtener estructuras lisas y parejas. Asi
se generaron las partes positivas en fibra de vidrio en cuatro piezas por separado para facilitar su

transporte.

Figura 110. Molde listo para fibra de vidrio
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Figura 111. Moldes de fibra de vidrio

Para montar las partes de fibra de vidrio se creé una estructura metalica unida al eje en el
cuales fueron sujetadas. Para la sujecion de la fibra de vidrio a la estructura metalica se utilizaron
tornillos y pegamento.

Figura 112. Fijacion de las partes de fibra a la estructura metalica

La dimensién del cubre ruedas fue determinada una vez que se establecid el tamafio de la
rueda que iba a ser utilizada. Una distancia de 4 [cm] entre la salpicadera y el cubre ruedas fue
respetada para colocar los elementos de simulacion de los polimeros electroactivos.

Como se menciond con anterioridad los polimeros electroactivos se encuentran adn en un
desarrollo temprano, por lo que para este modelo no fue posible utilizarlos. Para simular los
polimeros se colocd una banda elastica que fue fijada en un extremo al cubre ruedas y en el otro
extremo a la salpicadera.
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Figura 113. Banda elastica (verde) simulando los polimeros electroactivos

El propdsito de este modelo fue mostrar cdmo se moverian los polimeros electroactivos al
girar en el vehiculo, por lo que el cubre ruedas se hizo de tal manera que pudiera girar. Para
realizar este movimiento se hicieron los calculos necesarios para seleccionar los actuadores
adecuados.

El problema que se presenta al girar el vehiculo teniendo la rueda cubierta es que una vez
girada la rueda esta sobresale de la carroceria lo que provocaria un roce entre ésta y el cubre
ruedas, es por esto que fue necesario calcular la distancia minima que debia moverse el cubre
ruedas para evitar este roce.

La llanta que fue seleccionada para este calculo tiene las siguientes medidas: R17 225/50
94W. El siguiente diagrama muestra una vista superior de la llanta. (Las unidades son en mm).

525

225

122



Capitulo 6 Modelo Fisico

El cubre ruedas Unicamente tiene movimiento positivo, esto es que el movimiento del
cubre ruedas Unicamente puede ser alejandose de la salpicadera. Se determiné que el angulo
maximo de rotacion de la rueda seria de 12[°].

Para conocer las coordenadas maximas en las que se podia encontrar la rueda y poder
simular el movimiento del cubre ruedas se construyd una matriz de rotacién como se muestra a
continuacién:

Estableciendo el origen del sistema de coordenadas en el centro de la rueda se tienen
como coordenadas maximas (con la llanta sin ser girada) 11.25[cm], 26.25[cm]:

cos12 sian”ll.ZS]
—sin12 cos121126.25

Al resolver la ecuacidn se encuentran la coordenada

11.25cos12 + 26.25sin12 ]
—11.25sin12 4+ 26.25cos 12

16.46]
23.33

Estas coordenadas corresponden a la esquina de la rueda una vez que ha girado 12[°]; en
au n au. o n

el eje “x” se encuentra en 11.25 y en el eje “y” en 26.25. El movimiento de la rueda queda
representado en la siguiente figura:

30

W 11.25,26.25
/ 16.45, 23.33
20

10

0 =—¢— Rotated Wheel

)] 5 1 15 20 == Original Position

-10

-20
/ 6.04, -23.31
B 11.25,-26.25

-30

Ya que el cubre ruedas es una pieza rigida, el punto (16.45,23.33) no es precisamente el
punto en el que se encontrara el cubre ruedas, para obtener ese punto se debe dibujar una linea
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imaginaria con ecuacién y=26.25 . Para obtener dicho punto se deben construir los siguientes

triangulos.

30

11.25, 26.25

20

10 /
0

20

0 5 / 15
-10 /

wl/

/ 6.04, -23#3

11.25, -26.25

-30

16.45, 23.33

—¢—Rotated Wheel
== Original Position
=f=Triangle 1

En la figura anterior el angulo (diferente a 90[°]) formado entre las lineas roja y verde sera

llamado 8. Y su valor esta dado por la siguiente formula:

rang — 16.45 —11.25 _ 5.2
Y= 2625+ 2333 49.58
5.2
tan~!—— =598
A 2958 [
6 =5.98[9
Este angulo (0) sera el mismo para el triangulo 2, y esto establecera cuanto se movera el cubre
ruedas.
30
11.25, 26.25 16.75, 26.25
20
—¢-Rotated Wheel

10 /
0

) 5 / 15
-10 /

.
11.25, -26.25

20

== Original Position
==Triangle 1
=>&=Triangle 2
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Como se menciond anteriormente los tridngulos 1 y 2 tienen el mismo angulo (8), la
variable restante en el tridngulo 2 es la distancia entre la posicién y original y el extremo superior
derecho del tridngulo 2. La férmula utilizada para calcular esta distancia es la siguiente:

tan5.98 = ————
an 2(26.25)

x = (tan 5.98)(52.5) = 5.5 [cm]

El valor de “x” es la distancia que el cubre ruedas puede tener a partir de la posicion
original hasta la posicidn cuando la rueda se encuentra totalmente girada.

Todos los valores que fueron encontrados con anterioridad hicieron posible la seleccidn
del actuador necesario para la construcciéon del prototipo funcional. Ademads se estimé el peso del
cubre ruedas alrededor de 8 [kg]. Asimismo se determind que la distancia necesaria, para tener
un buen acercamiento en este prototipo funcional, es de 5 [cm] ya que el disefio muestra que la
rueda no esta en contacto con el cubre ruedas y se considera un espacio libre para propdsitos de
aerodinamica y enfriamiento entre otros.

Con la carga calculada (8 [kg]) v el desplazamiento establecido 5 [cm] y después de
estudiar las diferentes posibilidades (ventajas y desventajas) se optd por un actuador neumatico.

El actuador neumatico de la empresa Festo (ESN-25-50 P) es un actuador cilindrico de
simple efecto. Este actuador funciona con aire comprimido y generalmente se utiliza acoplado a
una valvula de 3 vias y 2 posiciones. Para lograr una simulacién mas realista de este modelo se
colocé un volante a un lado del cubre ruedas y los actuadores fueron controlados por medio de
una electrovalvula.

Se colocaron dos actuadores en el cubre ruedas, en la posicidn que se muestra en la
siguiente figura. A su vez cada actuador tenia acoplada en la cabeza del piston una junta rotativa, y
uno de los actuadores contaba con un eje rotativo en la placa de fijacién del mismo, todo esto con
el fin de tener suficientes grados de libertad para asegurar un comportamiento cinematico
Optimo.
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Figura 114. Circulos rojos indicando la posicion de los actuadores neumaticos

La activacién de cada electrovalvula requiere de una seial de 24 [V] de corriente directa.
La primera opcién para la construccion del prototipo funcional consistié en utilizar dos valvulas de
3 vias y 2 posiciones (Valvula 3/2), haciendo pareja con cada pistén, para esto fue necesario un
control electrdnico para el accionamiento de dichas valvulas mediante el volante.

Por otra parte el volante contenia un potenciémetro acoplado en su eje de giro, lo que
permitia que al girar el volante el valor de la resistencia cambiara junto con el voltaje asociado a
dicho potencidémetro, por lo que dicho potenciometro funciond como un sensor alimentando la
unidad de control que activaba a su respectiva electrovalvula.

La unidad de control, o circuito electrénico, estd formado por dos amplificadores
operacionales en su configuracion de comparadores, dos potenciometros que funcionan como
referencia y calibracidn para los comparadores y dos relevadores encargados de accionar a su
respectiva electrovélvula (giro a la derecha o la izquierda). Los relevadores funcionan como
elementos de potencia. El circuito electrdnico es alimentado por una fuente de 5 [V] de corriente
directa y los relevadores cuentan con una conexidn a una fuente de 24 [V] de corriente directa. A
continuacion se muestra el diagrama electrénico y una imagen del ensamble final del circuito.
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T el R VN LV o

Figura 115. Diagrama electrénico

Figura 116. Circuito electrénico

El circuito de control tiene dos salidas diferentes, cada una de ellas es activada si se tiene
una de las dos condiciones, giro hacia la derecha o giro hacia la izquierda. Una vez que la seiial sale
del circuito de control activa una de las valvulas, permitiendo el flujo de aire y provocando el
accionamiento del pistén.
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Una vez que se ensambld el circuito electrénico con todos sus componentes junto con la
parte neumatica se acopld con los pistones. Al hacer pruebas, el accionar de los pistones resultaba
brusco. Al ser un control de tipo ON/OFF no se tenia precisién en el grado de giro. Buscando
generar un modelo mas real y con movimiento mas suave se optd por la utilizacion de una
electrovalvula de 5 vias y 3 posiciones con control electréonico de flujo. El control de flujo es una
variable dependiente de un voltaje variable entre 0 y 10 [V] de corriente directa. El
comportamiento del flujo de la vdlvula queda representado en la siguiente grafica.

Pal

/

100

q[%]

j N\ /

¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1
Uw[V]

Figura 117. Grafica de flujo-voltaje de la valvula 5/3

Al utilizar esta vdlvula solamente se debe colocar un potencidmetro, conectado a una
fuente de voltaje de mas de 10 [V] de corriente directa, antes del potenciémetro situado en el eje
de giro del volante para asegurar que en su posicion de reposo (centro) el voltaje de salida en el
potenciometro del volante sea de 5 [V]. Como se puede observar en la grafica anterior cuando el
voltaje es igual a 5 [V] no hay flujo de aire, cuando el voltaje es menor a 5 [V] el flujo de aire
correra de la entrada 1 hacia la salida 2, y cuando es mayor a 5 [V] el flujo de aire correra de la
entrada 1 a la salida 4. De esta manera un piston obtiene aire comprimido de la salida 2 y el otro lo
obtiene de la salida 4. Una vez montado este arreglo se pudo observar que el movimiento era
mucho mas suave y preciso.

La presentacion final del modelo del cubre ruedas se muestra en la siguiente figura; la
banda elastica fue cubierta por un material textil flexible para proveer un acabado mas agradable.
Un volante de la marca se fij6 a una base de madera. Todas las conexiones neumaticas y
electrénicas fueron escondidas detras del cubre ruedas.
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Figura 118. Prototipo final del cubre ruedas

6.3 Motor dentro de la rueda

Debido a que varias piezas para el motor dentro de la rueda se pensaban hacer por medio del
rellenado de moldes, existen muchos detalles que fueron cambiados en el modelo virtual para
hacerlos mas compatibles con estas piezas. El soporte del estator originalmente tiene una zanja
misma que se suprimio debido a la imposibilidad de generarla con las herramientas disponibles.
Consecuentemente el ancho del vehiculo se incrementé ya que la rueda se movié 20 [mm] hacia

afuera.

Figura 119. Vista lateral del soporte del estator

Se hicieron cambios considerables al estator. Las ranuras de ventilacion no pudieron
realizarse con las herramientas disponibles. Era necesaria una herramienta especial para llegar al
didmetro interno y cortar el material. Adicionalmente se realizd el cambio de material y se
seleccioné policloruro de vinilo (PVC). El estator fue manufacturado en tres piezas que
posteriormente fueron unidas y moldeadas para obtener el modelo deseado.
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Figura 120. Parte del estator

Figura 121. Ensamble de las tres partes

El modelo estaba montado sobre un eje de un auto modelo 2004 por lo que fue necesario
crear algunas piezas para poder montarlo en la “pierna” del eje y en la masa de la llanta. Fue
necesario montar el rin 90 [mm] hacia afuera de su posicidn original, es por esto que se colocd un
tubo con placas y cada placa contenia agujeros para colocar los birlos. Con esto se mantiene un
diseio simple ya que el disco del freno y la masa conservan su posicidn original.

Otros elementos que tuvieron que ser manufacturados fueron los alambres de cobre para
representar los embobinados. En el concepto los devanados de conductor estan dispuestos en tres
fases de manera paralela rodeando al estator. En el modelo fisico los agujeros para los alambres
no son continuos alrededor del estator. Para estabilizar estos alambres, sobre todo los que
quedaban a la vista, se cred un “devanado” de varios cables para lograr el calibre deseado.

Las placas magnéticas del rotor fueron simuladas con una placa de acero moldeada cada
40 [mm] para poder construir un circulo con el diametro especifico del rotor. Para manufacturarlo
el rotor fue cortado en dos piezas y soldado antes de realizar el proceso de moldeo. Debido a la
necesidad de comprar un rin pre-fabricado (sin ser disefiado por el equipo conforme a las
necesidades y requerimientos) el espacio libre entre el rotor y el rin se cerrd y el rotor quedd

130



Capitulo 6 Modelo Fisico

acoplado al rin. Para cumplir ambos requerimientos en un solo evento se utilizd espuma de
poliuretano.

Figura 122. Ensamble del rotor y del rin

Con todas las partes previamente manufacturadas, el motor dentro de la rueda quedd
listo para ser montado en el eje. Algunas partes de la suspensién como la junta homocinética no
estaban presentes por lo que algunos ajustes fueron necesarios para fijar la rueda en la posicidn
deseada.

Primero se fijo el soporte del estator a la pierna de la suspensidn. Después de esto el disco
del freno y el adaptador para el rin fueron montados. El caliper del freno necesitd de algunos
tornillos diferentes ya que el disco habia sido movido, esto se consiguié con tornillos mas largos
que dio un ajuste extra a la distancia para evitar la friccion.

Figura 123. Estator y freno montado en el eje
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Una vez que el freno y el caliper se montaron, el estator se colocé con su respectivo
soporte. Se colocaron los cables representativos del devanado y la llanta en el estator. Finalmente
se colocd la membrana semi-permeable al estator para finalizar esta parte del prototipo.
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7. Conclusiones

Con el pasar del tiempo la poblacién mundial se ha ido concentrado en zonas urbanas buscando
una mejor calidad de vida. Sin embargo, el crecimiento desproporcionado de la mancha urbana ha
introducido el concepto de megaciudad junto con sus problemas y caracteristicas. Si bien cada
megaciudad es diferente los problemas de movilidad son una constante en cada una de ellas.
Aunado a esto se deben sumar los problemas ecolégicos que traen consigo las grandes ciudades y
la busqueda por parte de las autoridades y las grandes empresas por lograr un desarrollo
sustentable.

En el campo ecoldgico los autos se han convertido en una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica. Diversas medidas se han tomado en los Ultimos afios, por ejemplo, el
programa "Hoy no circula" en la Ciudad de México que ha logrado disminuir la emisién de gases
contaminantes y por consiguiente una mejor calidad del aire. Sin embargo, los indices de
contaminacion ambiental (a nivel mundial) siguen siendo muy elevados.

Es en este contexto en el que las grandes empresas buscaran, como lo han venido
haciendo a lo largo de las ultimas décadas, enfocar sus avances tecnoldgicos en mitigar estos
problemas para poder brindar un beneficio adicional a sus usuarios y al medio ambiente. La
industria automotriz no ha sido la excepcién y aunque en apariencia no ha presentado grandes
cambios en los ultimos afios, en el fondo ha estado en constante evolucién en paralelo con las
demandas de las megaciudades.

Dentro de este progreso la industria automotriz se ha ido ajustando a las necesidades de
las grandes poblaciones, y es por esto que en el futuro cercano se retomara y perfeccionara la
traccidn eléctrica. Uno de los grandes atractivos del uso de la traccidn eléctrica en la industria
automotriz es el eje de cambio positivo que puede traer consigo, mejorando la calidad de vida de
los usuarios en varios aspectos (salud, economia, etc.).

Es asi como se desarrollé el concepto del presente trabajo. Uno de los grandes retos en
este desarrollo fue la extrapolacion de las tecnologias a futuro y del usuario mismo. Por ejemplo,
el tamafio que tendran las baterias en 10 afios no es facilmente predecible ya que se han visto
gran cantidad de cambios con el pasar del tiempo. Un ejemplo claro de esto son las baterias de los
teléfonos celulares que en los ultimos 25 afios han superado todas las expectativas, en cuanto a
tamafio y capacidad, generando como consecuencia importantes cambios en el disefo de los
teléfonos.
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Figura 124. Evolucidn en disefo y tamano de teléfonos celulares 1984 — 2007 (72)

Como parte del ejercicio de disefio, se realizé una proyeccion a futuro con base en la
situacién actual de las megaciudades. Bajo la dindmica de lluvia de ideas se logré una
aproximacién cercana a la situacion que se vivird en la década del 2020 al 2030. Esto tuvo como
resultado la construccidon un marco conceptual sobre el cual se comenzd el desarrollo del auto
electroactivo.

El desarrollo de este auto concepto se limitd al disefio exterior y a establecer las
soluciones técnicas que ya fueron presentadas en el Capitulo 5. Con base en la metodologia de los
proyectos GlobalDrive y con el objetivo de la construccién de un auto concepto con traccion
eléctrica para las megaciudades de |la década del 2020 al 2030 el equipo decidié presentar esas
soluciones en particular. Uno de los principales retos en el desarrollo del auto electroactivo fue
conservar la vision de la empresa patrocinadora y lograr un concepto que se apegara a los
estandares de calidad que manejan.

Como parte de los resultados obtenidos tras 8 meses de trabajo (octubre de 2008 a mayo
de 2009) se realizé una presentacion de los resultados obtenidos a los ejecutivos y desarrolladores
de la marca Audi AG. Cada uno de los equipos presentd de manera general las ideas desarrolladas
a lo largo del proyecto, asi como los modelos fisicos que fueron preparados para mostrar las
principales soluciones técnicas. Los ejecutivos y desarrolladores que asistieron a dicha
presentacién se mostraron muy interesados en las diversas soluciones que fueron presentadas y
destacaron el esfuerzo que representd para un grupo de estudiantes llegar a un desarrollo de ese
nivel con las restricciones temporales de este proyecto.
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Figura 125. Presentacion a ejecutivos y desarrolladores de Audi AG

La presentacién ante los ejecutivos y desarrolladores de la marca se realizé6 en mayo de
2009 en las instalaciones de la TUM en Munich, Alemania asi como una presentacién extra a los
alumnos de maestria en el INITUM (/ngolstadt Institute der TU Miinchen) instituto en el que
colabora la TUM con el grupo Audi AG. Posteriormente en septiembre de 2009 se presenté en el
"Auto Show de Frankfurt" el concepto de auto eléctrico "Audi e-tron". Al realizar una comparacion
entre ambos conceptos (electroactivo y e-tron) las similitudes entre ambos son claramente
visibles, no solo en cuestiones de disefio sino en la propia filosofia del vehiculo.

Figura 126. Caracteristicas de los conceptos electroactivo (izquierda) y "e-tron" (73)
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Al analizar ambos conceptos se pueden observar algunas similitudes que son asombrosas,
los dos autos estan pensados en un concepto de auto deportivo, de dos plazas con cuatro motores
eléctricos. Detalles adicionales como la disposicion y disefio de las luces delanteras, la
conservacién de la parrilla frontal, la sustitucidn de espejos laterales por cdmaras de video e
inclusive el interior revelan una relacidon del auto electroactivo con la marca. No es posible
asegurar que haya existido una influencia directa del concepto electroactivo al "e-tron", sin
embargo, es claramente una linea que no dista mucho del desarrollo que la empresa quiere hacer.

Posteriormente en marzo de 2010 Audi AG lanzd un nuevo concepto de auto hibrido, el
"Al e-tron" es un auto eléctrico con un pequefio motor Wankel (rotativo) de combustidn interna
para recargar las baterias en situaciones extraordinarias. La empresa alemana lanzd este auto
como su prototipo EMV (vehiculo eléctrico para megaciudades). En dicho auto se pueden
encontrar otro tipo de caracteristicas semejantes al auto electroactivo, por ejemplo, la linea
continua alrededor del auto, la incorporacién de pantallas en el interior para entretenimiento o
informacidn o detalles tan minuciosos como conservar la palanca de velocidades como elemento
de disefio. Estas similitudes no son directamente atribuibles al desarrollo del auto electroactivo,
sin embargo, marcan la pauta para pensar que el "Al e-tron" puede ser el predecesor del auto
electroactivo.

Figura 127. Disefo exterior e interior del "A1l e-tron" (74)

Las similitudes presentadas entre los recientes lanzamientos de Audi AG con el auto
electroactivo revelan la cercania de este ultimo con la proyeccién de la empresa alemana hacia el
futuro. Existen algunas diferencias entre ambos desarrollos como la presencia del motor rotativo
como medio de recarga de emergencia en el "Al e-tron", sin embargo los avances tecnoldgicos
pueden reducir dichas diferencias en los préximos 10 afos.

Debido a las comparaciones y consideraciones mencionadas se puede concluir que el auto
electroactivo podria cumplir los objetivos para los cuales fue disefiado, es decir, convertirse en el
auto con traccién eléctrica para megaciudades de la marca alemana Audi AG en la década del 2020
al 2030 y continuar con el legado del lema de Audi "Liderazgo por Tecnologia".
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Capitulo 7 Conclusiones

Audi Worldwide
Vorsprung durch Technik

Figura 128. Audi "Vorsprung durch Technik" (Liderazgo por Tecnologia) (76)

El proyecto realizado deja en los que participaron en él una experiencia invaluable de
trabajo multidisciplinario y bicultural. Es una demostracién a pequefia escala de la forma en que se
genera la innovacidn hoy en dia en un mundo globalizado. Para los estudiantes fue una forma de
experimentar el trabajo profesional con todo lo que esto conlleva. En todas las decisiones que se
tomaron se tuvo que hacer un balance entre lo solicitado por la empresa, los objetivos de los
maestros y los otros integrantes del equipo asi como las limitaciones de tiempo y econdmicas.
Aprender a desempefiarse bajo la presion de fechas limite de entrega, conjugar y conciliar ideas
muy distintas de muchas personas, concretar metas con los recursos disponibles entre otras cosas,
ejercitd habilidades indispensables en el mundo laboral cada vez mds competitivo.

Los resultados del proyecto no se limitan Unicamente a lo académico. También se crearon
lazos de amistad entre alumnos y profesores y se establecieron las bases para que nuevas
generaciones de TUM y la UNAM pudieran aprovechar este tipo de proyectos.
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