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Resumen y palabras clave

Resumen

El sector del automovil es uno de los que mas evolucion tecnolégica ha
experimentado a lo largo de su historia. El automovil representa una obra de
ingenieria, viendose sometido a una constante evolucion en su corto recorrido
histérico.

La facilidad con la que se ha integrado el automovil en la sociedad, ha hecho
de este sector uno de los pilares econémicos a nivel mundial. La necesidad de
complacer los requerimientos del usuario final, hace que el sector esté
constantemente evolucionando; ademas de incorporar los UGltimos avances en
sistemas electronicos y otras tecnologias.

Alo largo de este trabajo se analiza la historia del automovil, prestando especial
atencion a los sistemas electronicos y las lineas de investigacion sobre nuevas
tecnologias, entre ellas el vehiculo eléctrico y autonomo. Este analisis se realiza
en referencia a como ha sido ese proceso evolutivo, tanto a nivel técnico como
social.

Palabras clave

Automocion, mecanica, sistemas electronicos, tecnologias, vehiculo.

Abstract

The automotive industry is one of the sectors that has undergone the greatest
technological evolution throughout its history. The automobile represents a
work of engineering, undergoing constant evolution despite its short history.

The ease within which the automobile has been integrated into society has
made this sector one of the world's economic pillars. The need to meet the
requirements of the end user means that the sector is constantly evolving. The
integration of electronic systems is a clear example of the sector's evolution.

Throughout the following chapters, the history of the automobile is analyzed,
paying special attention to electronic systems and the lines of research on new
technologies, including the electric and autonomous vehicle. This analysis is
made with reference to how this evolutionary process has been, both at a
technical and social level.
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1.- Introduccidn

1.1.- Contexto

En la actualidad el sector de la ingenieria tiene unos reconocimientos a nivel
internacional que se han logrado merecidamente a lo largo de la historia.

La ingenieria es capaz de combinar sus conocimientos en diferentes campos
de la tecnologia y la ciencia para llegar a obtener soluciones a problemas
complejos y crear nuevos conceptos y artefactos que faciliten la vida de las
personas.

La principal caracteristica de la ingenieria, que viene implicita en su propio
nombre, es el ingenio. Ademas de la relevancia del conocimiento tecnolégico y
cientifico, se requiere una actividad creativa e ingeniosa que busque soluciones
donde nadie antes las ha encontrado o lleve a la practica proyectos que nacen
de la ilusion de progreso y de romper barreras tecnolégicas. Claro ejemplo de
ello es el automovil, el cual se puede considerar una de las mayores obras de
arte de la ingenieria que no ha dejado indiferente a nadie en su corta, pero
acelerada, historia.

En la historia del automoévil podemos ver como no solo interviene el hecho de
ofrecer la solucion a un problema de movilidad, sino que también se consideran
en gran parte los factores sociales como los requerimientos del cliente, las
tendencias sociales y la creatividad suficiente como para competir en el
mercado con nuevos y renovados disenos (de diferente naturaleza como
vehiculos deportivos, familiares, compactos, etc.) que consiguen fortalecer y
consolidar a los fabricantes en el mercado y en la sociedad.

1.2.- Justificacion del TFG

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como base mi
motivacion personal por la cual en su dia opte por estudiar el Grado de
Ingenieria en Electronica Industrial y Automatica, debido a que desde nino
siempre me ha interesado este ambito y su vinculacién con el mundo del motor.

Cabe pensar que lo ideal hubiese sido optar por la rama de mecanica, pero tras
consultar a muchas personas que trabajaban dentro del sector del automovil,
llegue a la conclusion de que, pese a la importancia innegable de la parte
mecanica dentro del automovil, la electronica iba ganando terreno a pasos
agigantados.



En la actualidad, siento que, sin duda, tomé la decision acertada, pues hoy en
dia la electronica constituye el cerebro del automovil. Ademas de una parte
mecanica relevante y en las mejores condiciones, quien marca las directrices
del funcionamiento del automovil es el conjunto de centralitas, junto con toda
la electronica que le acompana.

Y aunque en el grado escogido, los conocimientos no estan enfocados al sector
de la automocion, cada concepto de la especialidad estudiada es facilmente
extrapolable a los sistemas electromecanicos que puede albergar un coche. Es
por eso que, a través de este TFG, quiero realizar un recorrido historico del
automovil, en el cual quede reflejado como la rama de la ingenieria electronica
ha ido interviniendo cada vez mas, asi como las grandes aportaciones que ha
realizado y las futuras que se encuentran en fase de desarrollo.

1.3.- Objetivos

En este TFG se quiere abordar como objetivo principal el estudio y analisis del
conjunto de todos los aspectos mas importantes que han marcado la historia
del automovil en el ambito de la ingenieria industrial.

A lo largo de este documento se pretende realizar una reflexion y revision, en
base a los conceptos y conocimientos adquiridos de la asignatura Ingenieria
Tecnologia y Sociedad, sobre la trayectoria de una tecnologia (como es el caso
de la electronica en el automoévil), para poder conocer sus origenes y la
evolucion a la que se ha visto sometida hasta llegar al grado de madurez actual.

Se parte de una vision global en el ambito socioeconémico, para a medida que
avanza este TFG ir profundizando en los elementos mas relevantes de la
ingenieria, mecanica y electrénica, para la consecucion del objetivo principal,
qgue es demostrar y registrar la gran evolucion que ha sufrido el campo de la
ingenieria electronica, llegando a tal punto de ser imprescindible en sectores
como el de la automocion.

Para ello, como objetivos secundarios se tienen los siguientes. Se procede a un
analisis de algunos de los hitos mas importantes que han marcado la evolucion
de la historia del automoévil, a fin de complementar el objetivo de este
documento, sin obviar la importancia de las aportaciones previas a la inclusion
de la electronica en el sector.

Otro objetivo secundario es mostrar el recorrido histérico de la inclusion de la
electronica en el sector de la automocion sin dejar de mostrar también la
evolucion de la parte mecanica.



Ademas, se tiene el objetivo secundario de presentar un analisis de la
relevancia y la situacion de la electronica en la actualidad, asi como de las
lineas de investigacion presentes que representaran el futuro mas cercano
como son el automovil eléctrico y autbnomo.

Finalmente se presenta el objetivo de desarrollar un analisis que aborde todos
los aspectos del documento y con el objetivo de reforzar la motivacion principal
de este TFG sobre la importancia que adquiere la electrénica en el sector del
automovil, pero a su vez atendiendo a los problemas y desventajas que han
aparecido ante las nuevas tecnologias.

De tal forma que, tras ser presentados los objetivos de este trabajo, podemos
agruparlos, por su perspectiva, en los siguientes conjuntos:

e Enfoque socioeconémico

Enfoque en ingenieria (hitos mas importantes)

Evolucion e involucion del automovil

Actualidad y futuro del automaévil

1.4.- Estructura de la memoria

El documento elaborado para este Trabajo de Fin de Grado ha sido redactado
en un total de 9 capitulos. A través de esta estructura se logra ir profundizando
en los diversos analisis, desarrollando un analisis en profundidad de los
objetivos:

° Capitulo 1: Ofrece una introduccién al trabajo realizado, dénde se
presentan el contexto, justificacion del trabajo, objetivos y la
estructura que muestra el propio documento.

° Capitulo 2: Se realiza un analisis de la historia del sector del
automovil, en el cual se presenta con un enfoque socioecondémico.

. Capitulo 3: Se presenta un analisis de los hitos mas importantes que
sirvieron de precedente a la evolucion del automovil, asi como los
que facilitaron su progreso, ya sea de manera directa o indirecta.

° Capitulo 4: En este capitulo se presenta la evolucion en la que se ha
visto el sector de la automocion tras la integracion de la electronica
en dicho sector. El analisis realizado se fundamenta en el objetivo
principal y en referencia al titulo de este Trabajo de Fin de Grado.
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Encontraremos un contenido detallado de la evolucion electronica
en el sector del automovil, asi como las dificultades a las que se ha
visto expuesta.

Capitulo 5: Continuando con el objetivo principal, en este caso se
realiza un analisis de la situacion frente a la electronica en el sector
del automoévil. En este capitulo también se presenta un estudio y
analisis de las lineas de investigacion, en referencia a las nuevas
tecnologias, que van a marcar la linea de tendencia en el sector del
automovil en el futuro mas cercano.

Capitulo 6: Tras los analisis realizados en los anteriores capitulos, se
presenta en el capitulo 6 un analisis en referencia a toda la
documentacion presentada y analizada. Dicho capitulo se
fundamenta en los objetivos principales por los cual dio comienzo
este TFG. El analisis se divide en 5 apartados, comenzando con un
analisis a nivel ético, un analisis sobre la evolucion de la electronica
de cara a la rama de produccion y reparacion, analisis de la
repercusion de la evolucion electronica frente al usuario final y se
concluye con la exposicion de un caso practico, con el cual se verifica
muchas de las conclusiones de los analisis de capitulos previos.

Capitulo 7: Se desarrolla un analisis econdmico frente a las lineas
evolutivas de las nuevas tecnologias en el sector, asi como los
riesgos a 1os que se ven expuestos los fabricantes que deciden
apostar por las nuevas tecnologias e invertir en ellas.

Capitulo 8: Finalmente se presentan las conclusiones finales tras la
realizacion de todo el proceso de investigacion estudio y analisis
para este TFG, asi como las competencias adquiridas como futuro
ingeniero gracias a la elaboracion de este trabajo. También se
muestran las lineas futuras tras la realizacion de este TFG.

Capitulo 9: Capitulo en el cual se muestra toda la bibliografia que ha
sido consultada para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.



2.- Sector de la automocién (enfoque socioecondmico)

A lo largo de la historia, tecnologia y sociedad avanzan siempre de la mano, al
igual que el factor econémico. Por esta razon, en este capitulo analizaremos el
impacto del automévil a lo largo de la historia desde un enfoque
socioecondémico.

2.1.- Introduccidn al capitulo

El progreso de una idea depende de la sociedad y momento en que se
presenten, pues a lo largo de la historia, ideas realmente brillantes vieron
ralentizado su investigacion por ser presentadas en una época no preparada
aln para ingenieros tan avanzados.

A tenor del objeto de este trabajo, cabe mencionar a Leonardo Da Vinci quien
alrededor de 1478 disend un boceto de lo que podria ser un vehiculo
auténomo. El cual Gnicamente podemos considerar como un antecedente
remoto ya que no llego a construirse. [Gonzalez, C. (2020)].

llustracion 1. Boceto carro autopropulsado de Da Vinci, L. Recuperado de
[Academia Play,2021]

Actualmente se conoce que, si esa idea hubiese prosperado, hubiera
adelantado mas de 200 anos los inicios de lo que hoy se conoce como
automovil, ya que no es hasta 1769 cuando se puede hablar de lo que fue
considerado a nivel histérico el primer coche, gracias al ingeniero francés
Nicolas Joseph Cugnot, que presentaba su modelo conocido como “fardier”,
aunque en algunas fuentes bibliograficas podemos encontrar que se hace
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referencia a este automovil con el nombre de “carromato”. Al igual que muchos
avances tecnologicos, este se produjo en el ambito de combate, con la finalidad
de poder arrastrar grandes cantidades de armamento.

llustracién 2. Foto del modelo Fardier. Recuperado de [Iglesias S., (2019)]

Este primer modelo supuso un gran paso para lo que hoy en dia mueve
nuestras vidas. Sin embargo, era un primer modelo de una compleja estructura,
lo que llevd durante los anos siguientes a la proliferacion de numerosos
prototipos, acentuado por la gran aceptacion social que recibid mas alla del
ambito exclusivamente militar. De tal manera, que en 1821 aparece una figura
qgue hoy en dia pasa desapercibida, incluso con tendencias a desaparecer.
Hablamos del primer taxi de la historia autopropulsado, el cual aparecié en
Londres. El hecho de poder desplazarse en un vehiculo motorizado supuso un
gran cambio en la sociedad con vistas al progreso tecnolégico, pues causo
ilusion y gran esperanza [Cardenas, L. F. (2013)]. Haciendo una similitud con
la sociedad actual, podriamos expresar esa misma sensacion en relacion con
Dennis Tito, Gregory Olsen, Anousheh, quienes han sido de los primeros en
poder disfrutar de los primeros viajes espaciales, asi como todos los que
suenan con poder hacerlo en un futuro no muy lejano. Como era de esperar,
al igual que en el caso del espacio solo la poblacion con elevado presupuesto
econdmico pudieron disfrutarlo, pero se abre una oportunidad para que poco a
poco el ciudadano medio pueda en un futuro usarlo.

Llegados a 1860 encontramos un nuevo avance de mano del ingeniero belga
Etienne Lenoir, el cual dio forma al motor de combustion interna integrado en
un vehiculo. Pero no fue hasta el ano 1870, cuando llegd el primer coche
funcionando con gasolina como combustible, gracias al inventor aleman
Siegfried Marcus [Gonzalez, C. (2020)].



llustracion 3. Fotografia de Siegfried Marcus y el primer coche que cre6.
Recuperado de [Fogued, L., (2013)]

Como podemos observar no es posible atribuir la idea en exclusiva a una
persona, la gran aceptacion social que tuvo la idea de viajar mas rapido y la
intercomunicacion que suponia, acrecentd la aportacion ideas, y asi fue como
varios inventores e ingenieros son participes en un gran desarrollo que
presento el automovil.

Comunmente se hace referencia a la culminacién del automévil mas sencillo,
el cual va de la mano de Karl Benz y Gottlieb Daimler (ambos ingenieros
alemanes) en la década de 1880. Ellos fueron quienes, sin conocerse,
consiguieron unificar los conocimientos de sus predecesores y crear la unidad
basica de partida del automovil [Munoz, R. (1993)].

El caso de Karl Benz es cuanto menos curioso, pues en sus primeros intentos
de la busqueda del éxito siempre acab0 arruinado y endeudado. A pesar de
ello, fue su persistencia quien le llevo al éxito. Ocurre con la obtencion en 1886
de su propio invento del vehiculo a tres ruedas funcionando con un motor
combustion por gas. El prototipo tenia mucho que mejorar, aun asi, el hijo de
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Karl Benz no dudd en proponer a su madre poner a prueba el invento para
realizar una visita familiar pero no fue Karl Benz quien disfrut6 de las primeras
andaduras de su invento, sino su mujer Berta Benz y sus dos hijos, quién segun
nos cuenta [Garcia, M (2019)] en su articulo, Berta Benz queria realizar una
visita a su madre y su hijo mayor le propuso utilizar el invento de su padre para
ponerlo a prueba. Asi fue como en 1888 se realizé uno de los primeros viajes
mas largos del comienzo de la era del automodvil, pues pese a ciertos
contratiempos, consiguieron realizar el recorrido completo entre Mannheim y
Pforzheim, ambas ciudades alemanas, el cual suponia unos 100 kildbmetros de
distancia.

llustracion 4. Karl Benz y Berta Benz en un modelo de 1894 [Recuperado de
Garcia, M. (2019)]

Continuamos avanzando en el tiempo hasta el ano 1895, cuando tiene lugar la
concesion de la primera patente, que recoge una descripcion del esquema
seguido por la industria emergente del automovil con motor de combustion
interna de gasolina en aquella época (No. 549.160), la cual fue otorgada a
George Baldwin Selden [Moreno, F. (2011)].

Cabe esperar que su nombre pasase a la historia como un referente, pero esto
no ha sido asi, ya que George Baldwin es el vivo ejemplo de codmo ya no una
sociedad, sino un solo hombre fue capaz de frenar el progreso de una industria
emergente como era la del automovil. Entra en juego, en este caso el factor
econdmico pues George no era ingeniero, sino abogado especialista en el
ambito de solicitud de patentes y la publicacion de esta patente no fue mas
gue una estrategia econdmica en el marco de los Estados Unidos, tras ser
conocedor del prototipo del motor de combustion interna de George Brayton.

G. Baldwin rapidamente visualizd la gran potencia, a nivel industrial, que
suponia dicho prototipo y se puso manos a la obra con su jugada maestra. Pero
esto no quedo solo aqui, pues era consciente de que, si en aquel momento
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obtenia su patente, al no haber aun una industria que dependiese de dicha
patente apareceria un modelo nuevo que lo esquivase. Por esta misma razéony
gracias a sus grandes conocimientos en este ambito, demord su concesion
hasta el momento estratégico de obtenerla, llegando a aplazarla hasta 16
anos.

Lo que para G. Baldwin fue un triunfo econédmico con la obtencion de su
patente, para la industria del automévil fue una sancion, pues todo progreso y
toda innovacion quedd frenada ante los impuestos sujetos a dicha patente, ya
que todo aquel que quisiese entrar en el sector para progresar estaba obligado
a pagar por los derechos de la patente.

Desde el momento de la aprobacion de la patente de G. Baldwin, todos los
coches fabricados llevaban una placa reconociendo su patente.
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llustracion 5. Placa que presentaban los coches mientras la patente estaba
vigente. Recuperado de [Moreno, F. (2011)]

llustracion 6. Baldwin, G. conduciendo su coche. Recuperado de [Find A Grave
(2010)]



2.2.- Inicio de la industrializacidn del automovil

En los anos en los que nos situamos ahora -1890-1910-, fabricar un coche
tenia un coste elevado, y esto revertia en su precio, siendo solo accesibles para
la poblacién con un presupuesto econdmico elevado. Es por eso que pasamos
de la audacia de G. Baldwin, al ingenio y rebeldia de Henry Ford, el cual sabia
que, abaratando los costes de fabricacion, el precio medio del coche se veria
reducido y conseguiria llegar al publico medio siendo el beneficio mayor.

Para conseguir su objetivo H. Ford incorpord las primeras cadenas de montaje,
buscando obtener un elevado niamero de coches y abaratar sus costes de
fabricacion. Pero aln tenia un coste fijo que no podria reducir, efectivamente
hacemos referencia a la famosa patente de G. Baldwin. (No. 549.160).

H. Ford empieza a buscar la forma de evadir los impuestos ligados a la patente.
Debido a que por la via legal no lo consiguid, decididé no pagar ni poner la placa
gue se exigia con la patente. Los beneficiarios de la patente no iban a permitir
esto, y por ello no solo tomaron represalias legales contra Henry Ford sino
también contra el comprador individual, llegando incluso a utilizar publicidad
incisiva, como fue el caso de la asociacion ALAM (Automobile Licensed
Association Manufacturers, asociacion creada para cobrar a los empresarios la
patente y simplificarles tramites) con el slogan “No compre una demanda
judicial junto con su coche” [Moreno F. (2011)].

Estos hechos no consiguieron detener a H. Ford, pues de nuevo su teson le llevé a
crear una nueva estrategia que consistia en regalar un seguro que cubriese los gastos
legales de las demandas por cada uno de sus coches. Como era de esperar
finalmente Henry Ford se vio implicado en procedimientos legales, los cuales
acabaron fallando a favor de G. Baldwin. Pese a ello, su vision era tan clara que
rapido encontré otra nueva estrategia, en esta ocasion H. Ford vio que era
menos costoso pagar las sanciones que pagar la patente. Ademas, habia una
gran diferencia entre G. Baldwin y Henry Ford, y es que este Ultimo si que era
conocedor y experto en el sector del automoévil, por lo que analizé a fondo la
patente hasta que encontrd un resquicio legal con el que poder eludir la misma.
Este resquicio fue puramente técnico, como habiamos comentado
anteriormente G. Baldwin era abogado y a pesar de que realizd una minuciosa
investigacion al presentar su patente, hubo un detalle que pasé por alto. La
razon que derivo en la pérdida de su patente fue que habia patentado un motor
funcionando con ciclo Brayton en dos tiempos, mientras que H. Ford montaba
en sus coches una derivaba del ciclo Otto el cual funciona en cuatro tiempos.
Gracias a este matiz, H. Ford consigui6 ganar la apelacion a principios de 1911,
llevando a la desaparicion de la patente finalmente en 1912, [Harris, D.
(2003)].
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llustracion 7. Imagenes de Henry Ford. Recuperado de [El Comercio, (2017)]

Este litigio legal supuso un impulso y una estrategia comercial admirable a tal
escala que, el nombre de Henry Ford ha sido histéricamente reconocido y
aplaudido por las dos barreras que logrd superar, por un lado, la legal para
agilizar el progreso de la industria y, por otro, la social al querer ofrecer a la
poblacion media precios mas asequibles.

Primeras cadenas de produccion

El método de produccion utilizado por H. Ford ha recibido el nombre de
“Fordismo”. Caracterizado por ser un método de alta produccion en cadena
mediante el abaratamiento de costes, el aumento de la mano de obra no
cualificada y la realizacion de trabajos especializados en pequenas tareas a
desarrollar. Ford elimina la flexibilidad horaria del trabajador, pero a cambio
incentiva con subidas de sueldo, buscando elevar su nivel econémico y con ello
su calidad de vida. Su método consiguié una subida de la produccion hasta en
un 4% entre finales del siglo XIX y mitad del siglo XX [Lopez, J. F. (2020)].
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llustracién 8. Imagen de una de las cadenas de montaje de Henry Ford.
Recuperado de [El Comercio, (2017)]

Aunque se obtuvieron progresos a nivel de produccion, el “fordismo” junto con
las técnicas de produccion y desarrollo de la industria, tras anos de aplicacion,
comenzaron a generar sintomas de monotonia, desmotivacion y
sobreexplotacion en los trabajadores (por ejemplo, por el uso indicadores como
cronometrar la produccion). Este malestar repercutio en la plantilla (pues eran
muchos los trabajadores que las sufrian), y dejaron constancia de ello en sus
obras autores como Benjamin Coriat en su obra “EL TALLER Y EL
CRONOMETRO” en el ano 1993.

“En el origen de la cadena, violencia calculada, sistematicamente
aplicada contra el trabajo de los hombres, ese sueno original del capital
en busca del <<movimiento perpetuo>> de la fabrica” (p.38).

Pese a ello, este modelo fue tan funcional a nivel industrial que se ha
continuado usando hasta nuestros dias, en sus diversas variantes. Ejemplo de
ello es el conocido caso de la marca Toyota “toyotismo”, el cual no solo sigue
las lineas del “Fordismo”, sino que aplica estrictas condiciones y con ello llegd
a posicionarse entre las primeras lineas nivel mundial como fabricante en
2007.
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2.3.-Primeras regularizaciones legislativas del automovil

En la expansion de la industria del automoévil no todo fueron logros, también
surgen nuevas preocupaciones, discriminaciones y peligros, principalmente en
el capital humano de esta industria.

El aumento de los primeros automoéviles en las ciudades no tardd en crear
ciertas preocupaciones. Esto se debe a que pronto empezaron a sucederse los
primeros atropellos y los primeros indicios de contaminacion acustica. Ante el
continuo aumento de dichos sucesos, los estados se vieron obligados a regular
la libre circulacion de vehiculos, llegandose a prohibir su circulacion en algunas
ciudades del mundo y en otras apareciendo los primeros limites de velocidad.

En el caso de Espana se aprueba el 17 de septiembre de 1900 el “Reglamento
para el Servicio de Coches Automoéviles por las Carreteras del Estado”, dénde
se inicia el sistema de matriculacion y se limita la velocidad a 15km/h en
cuidad y 28km/h fuera de poblacion. Posteriormente se redacta el “Cédigo de
circulacion” el 25 de septiembre de 1934 y se crea la DGT (Direccion General
de Trafico) en 1982 [DGT, (2021)].

En la actualidad y segin los datos consultados en [DGT, (2021)] la
contaminacion vinculada al automovilismo, aparte de los problemas naturales,
repercute en un incremento de estrés en las personas, que, sumado al
sedentarismo por la facilidad de transporte, no solo genera muertes por
accidente directo sino también muertes indirectas, como pueden ser las
asociadas a los problemas de sedentarismo y sobrepeso. Se estipula que 1.3
millones de muertes son asociadas al automovil en el mundo, siendo gran parte
de ellas de personas jovenes. Todos estos datos obligan a buscar un freno a
todos los graves problemas de salud que derivaba. Naciones Unidas declaro
que entre 2011y 2020 fuese la década clave para reducir o poner soluciones
a estos peligros. En la ilustracion 9 podemos observar cémo en el caso de
Espana, las muertes han descendido con los anos, pero entre 2011 y 2020 se
estabilizan y no consiguiéndose nuevas reducciones.
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Victimas mortales de accidentes de trafico desde 1990
(Datos a 24 horas después del accidente)
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llustracion 9. Evolucion del nimero de victimas mortales en Espafia entre
1990y 2020. Recuperado de [epdata, (2021)]

En relacion con las regulaciones sobre la circulacion de automoviles, uno de los
casos de discriminacion mas notorio que sufrid la mujer en la historia fue el
hecho de que a pesar de que uno de los primeros viajes de larga distancia fue
realizado por una mujer (Bertha Benz) lo cierto es que el resto no llegaron a
tener la suerte de disfrutarlo hasta pasados varios anos. Situandonos en
Espana, tras ser aprobado “Reglamento para la circulacion de vehiculos con
motor mecanico por las vias publicas de Espana” en 1918, sélo la mujer soltera
(con la aprobacion de su padre) o viuda podia sacarse el carnet, ya que la mujer
casada necesitaba de la aprobacion de su marido. Siendo Catalina Garcia
Gonzalez la primera mujer con carnet de conducir en 1925, y no solo logré el
carnet, también dedicé su vida laboral a ser conductora de autoblis como
podemos ver en la ilustracion 10 [Rodriguez, G. (2018)].

llustracién 10. Foto en la observamos a Catalina, con vestido negro, junto con
el autobus que conducia. [Recuperado de AG, (2021)]
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Analizando la ilustracion 11, podemos ver como en el caso de Espana las
licencias de conduccion obtenidas tanto por mujeres como por hombres siguen
tendencias similares desde 1990, sigue siendo mayor en nimero las de los
hombres, a pesar de no existir restricciones discriminatorias.
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=—\/arones Mujeres

llustracion 11. Comparativa de varones y mujeres en licencias obtenidas
entre 1990 y 2019 [Elaboracién propia]

2.4.-Sector del automovil en Espafa

Centrandonos en el sector del automovil en Espana, podemos obtener un
analisis bastante representativo de como la sociedad, economia y la evolucion
del progreso van estrechamente unidos. En la época del despliegue del
automovil a nivel mundial, la sociedad espanola se encontraba en una posicion
bastante atrasada, afectada por una economia tradicional que junto con los
conflictos politicos retrasaron la entrada del sector. Sin embargo, era tal el
impulso del sector, que la sociedad espanola no pudo obviar su desarrollo e
importancia. Observaba como en los paises vecinos que contaban con una
situacién econdmica mas asentada, los ciudadanos podian disfrutar del
automoévil y de todas sus ventajas, eliminando paulatinamente ser una
posibilidad exclusiva para altas capacidades econdmicas.

Se puede considerar que el punto de partida de la industria del automovil en
Espana comienza con Emilio de la Cuadra, al crear su empresa “Vehiculos de
La Cuadra” en 1899, donde su primera intencion era centrarse en los vehiculos
eléctricos, pero rapidamente observé que las limitaciones técnicas superaban
a los posibles beneficios. Lo que le llevd al cambio de los motores eléctricos
por motores de combustion, asentando su sede en Barcelona [Pérez, M.
(2014)]. Pese a ser el iniciador del sector, las dificultades econdémicas le
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llevaron a tener que cerrar en 1901, llegando a construir apenas 3 automoéviles
[Vidal, L. (2018)].

A pesar de que tuvieron lugar, en las primeras décadas de 1900, los primeros
inicios del sector del automovil, Espana no contaba con una infraestructura
industrial adecuada, que sumado a la falta de mano de obra cualificada y una
alta tasa de impuestos, dificultaba obtener un precio competitivo para las
marcas espanolas frente a las de paises vecinos. En consecuencia, la gran
mayoria de coches de la época provenian de la importacion [Pérez, M. (2014)].

De los socios de La Cuadra, Mark Birkigt (suizo) y Damian Mateu (espanol)
naceria en 1904 una asociacion llamada “Hispano-Suiza”, enfocada al
mercado de automéviles de lujo. Pero a consecuencia de la primera guerra
mundial (1914-1918) fraccionaron su produccién, disefando a su vez motores
de aviacion en su fabrica de Barcelona. Su progreso fue notorio, consiguiendo
situar sedes en Francia, localizadas en Paris, Levallois Perret, Bois Colombes,
asi como en Espana abrieron una nueva sede en Ripoll (Cataluna), junto con
un segundo taller en Barcelona (Espana) dedicado a carrocerias y una fabrica
en Guadalajara (Espana), la cual anos mas tarde se venderia a la marca Fiat,
de origen italiano. Finalmente, el grueso de su negocio se centrd en la aviacion,
dejando de lado el automovilismo. [Pérez, M. (2014)] y [Vidal, L. (2018)].

llustraciéon 12. Imagen del rey Alfonso XlIl en su modelo de la marca Hispano-
Suiza. Recuperado de [Rodriguez, R. (2021)]

Pocos anos después de la fundacion de la marca Hispano-Suiza, Elizalde, quién
fue criado y formado en el ambito de la ciencia y la tecnologia, a consecuencia
de su matrimonio Carmen Biada (de nacionalidad espanola) y su gran interés
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por el sector del automovil, abre su negocio en 1909 en Barcelona. Al igual que
la marca Hispano-Suiza, empezé centrando su produccion en automoéviles de
lujo, pero finalmente, en el ano 1924, se dedico en exclusiva a fabricar motores
para la aviacion. Su legado dura hasta 1951, ano en el cual es expropiada por
el Instituto Nacional de Industria (INI), [Vidal, L. (2018)].

Con un recorrido empresarial opuesto a estas dos companias (Hispano-Suiza y
Elizalde), encontramos el caso de Wifredo Ricard, el cual cred su “compania
Ricard” (1920), enfocada al mundo de la aviacion. En el ano 1926, decidi6 dar
una oportunidad al automovilismo, con escaso alcance, ya que no sumé mas
de 4 anos como fabricante de coches [Vidal, L. (2018)].

Como ya hemos mencionado, la situacion de Espana, en las primeras décadas
de 1900, no era la mas idénea para la propulsion de una industria, pues se
estaba sujeta a altos costes indirectos debidos a las estrategias econdmicas
del momento. En consecuencia, las grandes empresas no se asentaron en
nuestro pais, dejando margen para que las empresas instaladas pudiesen
experimentar y expandirse ganandose un puesto a recordar en la historia. Los
proyectos empresariales que hemos relatado dieron visibilidad al pais,
llamando la atencion de dos grandes multinacionales, las cuales, pese a que a
nivel econémico aln no era muy rentable, decidieron dar una oportunidad a
Espana. Nos referimos a Ford y General Motors.

Ford se posicion6 en la ciudad de Cadiz (1920) por una corta instancia ya que
en 1923 cambia su localizacion a Barcelona. General Motors tardé unos anos
mas en asentarse, siendo en el ano 1925 cuando abre una sede en Barcelona
[Pérez, M. (2014)].

Por todo ello, Barcelona, por su geolocalizacion, se convierte en un punto
estratégico para el comercio automovilistico, concentrando a las grandes
marcas con sede en Espana. Esto alcanza tal importancia, que en el ano se
1929 tuvo lugar el Congreso Internacional de Contabilidad, que junto con la
Exposicion Universal abrieron las puertas de Espana al mundo [Munoz, R.
(1993)1.

Los avances anteriormente mencionados en la industria repercutieron
directamente en la sociedad espanola y en su economia. La infraestructura
industrial hasta la época estaba formada en gran parte de empresas pequenas
con una produccion artesanal, que se vinculaban con las empresas
multinacionales que ensamblaban las piezas aportadas por el conjunto de esos
pequenos talleres de Espana y las piezas importadas. A pesar de ello, el autor
[Pérez, M. (2014)] relata cdmo el hecho de tal diversificacion en la produccion
en pequenas empresas, Sin un consorcio comdun, repercutia en una notoria
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limitacion para la expansion, encabezada principalmente por no contar con una
gran capacidad financiera.

2.4.1.-Repercusiones de la Guerra Civil (1936-1950)

El 17 de Julio de 1936 un conflicto social como es la Guerra Civil (1936-1939),
supone una crisis para el progreso de la industria del automévil en Espana.
Fueron pocas las fabricas que se consiguieron mantener activas y las que lo
consiguieron, fue con un bajo rendimiento como es el caso de Ford. En otros
casos fueron expropiadas para uso militar, como es el caso de General Motors,
la cual ceso su actividad tras finalizar la guerra en 1939, [Ortiz, J. M. (2010)].

Una vez finalizada la guerra civil en 1939 se tomaron una serie de decisiones
politicas con afan de potenciar la industria espanola, pero que como veremos
a continuacion, no dio los resultados esperados en el ambito automovilistico.
Las remodelaciones que tuvieron lugar se basaban fundamentalmente en tres
principios: El estado interviene en la regulacion del mercado privado, facilitar
la proliferacion de empresas privadas y la industria publica. Destaco las
siguientes leyes que encontramos en la Tesis Doctoral de [Pires, L. E. (1999),
(p.116)]

e Leysobre Ordenacion y Defensa de la Industria Nacional (24/11/1939)
e Ley de Proteccion a la Industria de Interés Nacional, (24/10/1939)
e Ley de Creacion del Instituto Nacional de Industria (INI) (25/9/1941)

Como podemos ver, destaca el proposito de proteger la industria espanola, el
cual frend severamente la evolucion del sector del automovil, pues como vimos
en la etapa previa a la Guerra Civil, Espana no contaba con una infraestructura
sblida como para autoabastecerse al 100%. Es por ello, que el Ministerio de
Industria y Comercio defendia la interaccion con el mercado extranjero, pero
dando preferencia a la industria interna.

El estudio del autor [Ortiz, J. M. (2010), (p.146)], nos ilustra como ante la nueva
situacion en Espana, se presentaron varias iniciativas de la mano de las
grandes empresas de la época.

La primera empresa en tomar iniciativa fue la multinacional General Motors,
pretendiendo aumentar el 45% de la industria referente a camiones y turismos
para poder promover la exportacion. Ante dicha propuesta, el estado no vio
oportuno dar tan alto porcentaje sobre el sector a la multinacional, la cual, ante
esta decision, como ya habiamos adelantado, abandon6é su proyecto en
Espana.
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Las cuatro siguientes iniciativas fueron presentadas de la mano de Ford Motor
Ibérica, Banco Urquijo-FIAT, Daimler-Benz e Hispano-Suiza. Las cuatro tenian
una base en comun que residia en la tecnologia del extranjero. Pese a que las
cuatro cumplian los requerimientos acordes a las leyes vigentes, el INI se opuso
contundentemente a dichas propuestas, alegando, como argumento principal,
que no existia un alto porcentaje de participacion de la industria espanola en
ninguna de ellas y, en consonancia, defendia sus propios intereses con ENASA
y SEAT.

El estado fall6 a favor del INI [Ortiz, J. M. (2010), (p.146)], consecuentemente
no solo se limitd el progreso de grandes empresas experimentadas en el sector,
sino que ademas los proyectos de ENASA y SEAT no se lograron implementar a
corto plazo. ENASA (Empresa Nacional de Autocamiones S.A) no aparece hasta
el ano 1946, con el objetivo de ampliar el parque de automéviles del pais por
medio de la venta de modelos fiables y modernizados, llegando a ser una de
las marcas mas vendidas en Espana, expandiendo también sus ventas a los
continentes de Asia, Europa, Africa y América. SEAT (Sociedad Espanola de
Automoviles de Turismo) se crea en el ano 1949, [Munoz, R. (1993)]. Tras
numerosos intentos de acuerdo, la multinacional Ford abandona el pais en
1954 [Ortiz, J. M. (2010), (p.147)].

La retirada por parte de las grandes multinacionales supuso un duro golpe para
la economia espanola. La infraestructura industrial espanola se basaba en ser
proveedores, numerosos negocios familiares que abastecian a estas grandes
empresas.

En la tabla 1 se presenta una tabla de como estaba distribuida la
infraestructura de componentes a nivel geografico y en la tabla 2 su
posicionamiento frente al resto de la industria derivada del sector.
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M.” de elementos

. - o . .
Region/Provincia N.” de empresas i producidos i
ANDALUCIA T 349 T 27
Jaén 1 0,6 1 04
Malaga 1 0,6 1 0.4
Sevilla 5 28 4 15
ARAGON 8 4.4 10 3.8
Zaragoza 8 44 10 38
CANTABRIA 1 0,6 1 0.4
CASTILLAY LEON 6 33 6 23
Burgos 2 1.1 2 0.8
Salamanca 2 1,1 2 0.8
Segovia 1 0,6 1 0,4
Valladolid 1 06 1 0.4
CATALUNA 63 38,0 96 36,9
Barcelona G2 M4 95 36,5
Gerona 1 0,6 1 04
COM.VALENCIANA 2 1.1 2 0.8
Castellon 1 0,6 1 04
Valencia 1 0,6 1 04
GALICIA 6 33 T 27
La Coruiia 2 1,1 3 12
Pontevedra 4 22 4 15
ISLAS BALEARES 1 06 1 04
Palma de Mallorca 1 0.8 1 04
MADRID 14 78 15 h8
NAVARRA 1 0,6 2 08
PAIS VASCO 69 383 111 427
Alava 3 1,7 3 12
Guiplzcoa 27 15,0 48 18,5
Vizcaya 39 217 il 231
Desconocida 2 1,1 2 08
Total 180 100,0 260 100,0

Fuente: San Roman (1985), Apéndice 3.

Tabla 1. Infraestructura a nivel geografico de la industria automovilistica.
Recuperado de [Ortiz, J. M. (2010)]



M.* de elementos

Sector principal M.® de empresas % que fabrican %
Componentes automocion 62 M4 85 327
Construcciones metalicas 36 200 52 20,0
Construcciones mecanicas 18 100 28 10,8
Fundicion g 50 12 46
Caucho 8 4.4 9 35
Cuimica & 4.4 9 35
Siderurgia g 44 14 A4
Textil 6 33 6 23
Cristaleria 4 22 4 1,5
Maquinaria y construcciones metalicas 4 22 12 46
Aparatos eléctricos 3 17 5 1.9
Curtidos 3 17 3 1,2
Herramientas 3 1,7 4 1.5
Material de transporte-Aviacion 3 1,7 3 1,2
Astilleros 2 11 2 0.8
Material de transporte-Ferrocarril 2 11 10 3.8
Hilos y cables eléctricos 1 06 2 0.8
Total 180 100,0 260 100,0

Fuerte: San Roman (1085), Apéndice 3.

Tabla 2. Ranking de las industrias derivadas del sector del automévil.
Recuperado de [Ortiz, J. M. (2010)]

2.4.2.-Décadas de superacion, conflictos y adaptacion del sector (1950-1970)

A pesar de todas las dificultades a las que el sector se ve condicionado, en la
década de 1950 aparecen ciertos indicios que suponen un pequeno impulso
en pro del progreso y la modernizacion.

Pesa a que el grupo SEAT aparece en 1949, no es hasta 1953 cuando
comienza su produccion en Barcelona, con el asesoramiento de Fiat.
Paralelamente, en el ano 1951 se crea una asociacion de empresarios
espanoles con el objetivo de crear una fabrica de automoéviles con el nombre
de FASA (Factoria de Montaje de Fabricacion de Automoéviles S.A), localizada en
la ciudad de Valladolid, la cual daba inicio a su produccion dedicada a modelos
del grupo Renault (Marca francesa) en 1953 [Vidal, L. (2018)].

Tanto el grupo SEAT como FASA han marcado la historia de la sociedad
espanola durante muchos anos, ya que fueron los primeros en fabricar coches
asequibles para el ciudadano medio. El modelo Renault 4CV con su primera
unidad en 1953, el célebre SEAT 600, presentado en el Salén de Ginebra en el
ano 1955 junto con su competidor francés el Citroén 2CV, empresa que se
asienta en el pais el ano 1957, [Pérez, M. (2014)], [Vidal, L. (2018)].
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enault 4CcV

Citroén 2CV

llustracion 13. Renault 4CV. Recuperado de [autolib, (2021)]. Seat 600.
Recuperado de [autolib, (2021)]. Citroén 2CV. Recuperado de [autofacil, (2021)]

Cabe destacar en esta década a Eduardo Barreiros, con una trayectoria que se
inicia con un taller en la ciudad de Orense, derivando en una potente estructura
industrial en el sector del automovil, destacando como fabricante de cochesy
en especial por la introduccion de los motores diésel en Espana. Otra de sus
grandes estrategias fue el asociarse con el fabricante americano Chrysler, en
el ano 1963. En la misma década el empresario Félix Huarte, tras una vida
laboral en el mundo empresarial (y en especial en el sector de la construccion),
delegb sus negocios a sus hijos para continuar su carrera dedicandose a la
politica, llegando a ser presidente de la Diputacion de Navarra en el ano 1964.
Su recorrido en politica lo dedic6 a fomentar la industrializacion en el territorio
de Navarra con el programa PPI (Programa de Promocion Industrial), apostando
fuertemente por el sector del automovil y la industria de componentes [Ortiz, J.
M. (2010)].

A pesar de que el progreso era muy pausado, si observamos la tabla de la tabla
3, la evolucion en produccion de coches fue en aumento, siendo ésta de 637
en 1950 para pasar a 79.859 en 1961.
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LAS INDUSTRIAS AUXILIAR Y PRINCIPAL DEL AUTOMOVIL EN ESPANA: ALGUNAS CIFRAS, 1927-2007

Industria auxiliar (1) Industria principal (2)
N.® aproximado Distribucidn regional de las Vehiculos
Afio de empresas N.° de empresas (%) Vehiculos  ensamblados NG de
. fabricados vy fabricados .
Total trabajadores ) Pais . ) i ) trabajadores
. Barcelona Cataluna Madrid Otras (unidades)  (matriculados
Espaiia Vasco importados)

1927 208 73 585 8.090

1936 9575

1942 180 62 350 383 7.8 18,9 3.027

1950 429 322 45 17 217 637 1.881 2493
1961 1.329 20,0 79.859 25125
1967 1.700 50.000 362.766 49279

{1.500)

1968 83520 392.691 55123
1970 90.000 530.780 64.052
1972 100.135 695 668 74079
1973 374 319 11,3 194 822297 82.930
1978 129.000 1.140.776 89772
1983 108.000 1.255.321

1985 1667 114.000 36,0 19,0 18,0 270 1.407 561 96.758
1986 118.000 1.534.020 95.267
1993 1.348 174.074 1.768.923 83.710
1996 1695 203.108 370 13,0 15,0 290  2419.656 75513
2000 1623 248300 3.040.023 83467
2006 1489 503 247772 2.783.942 71172
2007 245 666 365 18,3 13.1 321 2.898.627 69.929

Fuente: (1) Datos relativos a la industria auxiliar: Auto Rewvista, 5. VL1967, p. 12 (1.700 empresas en 1967). Auto Revista,
X.1987; Bueno y Ramos (1986), cuadro 1.1, p. 13 (empleo de 1978 y 1983: incluye actividades ajenas a la automocion de
empresas catalogadas dentro de la industria auxiliar del automavil); Catalan (2000), p. 119 (empresas barcelonesas en
1927) v p. 125 (en 1950 habia mas de 200 talleres productores de componentes en Espafia); Escudero (1997), grafico
2, p. 111 (dato de % regional de 1996); Garcia Ruiz (2003), p. 44 (1.500 empresas y 50.000 trabajadores en 1967); INE,
Inebase (www.ine.es) (n.° de empresas del sector en 1993-2006%); Margalef (2004), p. 81 (n.° de empresas y distribucion
regional en 1950) y p. 91 (n.” de empresas de 1961: informe del CEAM, 1966); San Roman (1995), Apéndice 3 (empresas
barcelonesas y distribucion regional en 1942); Santamarta (1988), cuadro 28, p. 133, cuadro 30, p. 134 (peso de otras
regiones en 1985: Navarra, 7%; Aragon, 5%; Castilla y Ledn, 4%; Valencia, 3%, Castilla-La Mancha, 2%; Andalucia, 2%;
Galicia, 2%; Asturias, 1%) y p. 148 (unas 300 empresas y 15.000 personas empleadas en la industria auxiliar en Madrid
en 1985); Sernauto, Informes del Sector, 1998-2006; para el dato de la distribucion regional en 2007, véase el Apéndice
2 (empresas asociadas en Sernauto en 2008).

Tabla 3. Cifras significativas de la industria derivada del sector del automovil
en Espana en los anos 1927-2007. Recuperado de [Ortiz, J. M. (2010)]

A pesar de haber logrado progresos en el sector dentro del pais, nos
encontramos en una época (década de 1960) en la que se dan una serie de
circunstancias sociales y politicas que marcaron el rumbo de la evoluciéon
tecnoldgica en un pais entero. Esta industria ya asentada mundialmente y que
se encontraba en pleno auge, y habiendo tomado de referencia los claros
beneficios que ofrecia en nuestros paises vecinos, requeria que Espana se
mantuviese en el mercado de forma sélida y competitiva, sin embargo, eso no
fue posible.
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Ya se constatd que en la década previa a la guerra civil los limitantes
socioeconémicos ralentizaron la entrada del automovil en Espana. 50 anos
después se repetia una situacion similar. La infraestructura en el sector del
automovil continuaba siendo mayoritariamente encabezada por pequenos
talleres familiares, los cuales, a pesar de haber sido clave para dicha industria
en sus inicios, a la fecha se habian quedado muy atrasados respecto del sector
que evolucionaba a tal ritmo que no permitia su progresiva adaptacion.
Principalmente por falta de conocimiento tecnolégico y capacidad financiera.
Debemos tener en cuenta que Espana fue gravemente azotada en su economia
por la guerra civil, sumado a los continuos desacuerdos con empresas
extranjeras que buscaban asentarse en el pais, no solo supuso una gran
pérdida econdémica, también tecnoldgica. Todo esto repercutia en que la
demanda superaba a la produccion y las demoras de entrega de unidades
podian extenderse hasta un ano. En consecuencia, el mercado de las
importaciones seguia abarcando el 50% en 1967 [Ortiz, J. M. (2010)].

En el ano 1956 aparece una nueva empresa avalada por el INI, ENSIDESA
(Empresa Nacional Siderlrgica Sociedad Andénima) tratando de alcanzar los
niveles de competitividad extranjeros mejorando las técnicas y materiales de
produccion. Partiendo de un capital plblico de 1000 millones de pesetas,
asento sus primeros cimientos en el ano 1951, en Avilés. La magnitud de este
proyecto llegd a generar empleo para casi 50.000 personas durante el proceso
de puesta en marcha, [Sanchis, A. (2018)].

Buscando una solucién que impulsase el mercado interno, el 8 de julio de 1964
se publica una nueva orden ministerial, la cual obligaba a que los vehiculos
producidos en el pais debian contar con mas del 70% del valor en piezas
nacionales, viéndose aumentado hasta el 90% en un periodo maximo de 3
anos [Ortiz, J. M. (2010)]. A pesar de que esta decision no logré su objetivo, si
que sirvid como antecedente, pues cada ver era mas evidente que no se estaba
siguiendo el camino adecuado para el progreso en el sector de la automocion.

Llegado el ano 1967 la asociacion AMMA (Associazione Metallurgici Meccanici
Afino, formada por 850 empresas) presenta ante el estado un proyecto para la
instalacion de 35 empresas italianas en Zaragoza [Ortiz, J. M. (2010)]. La
propuesta ofrece una oportunidad para poder hacer una transicion y cambiar
asi el camino hacia el progreso, por lo que el estado accedi6 y facilitdé a la
asociacion todo cuanto necesitaban para que el proyecto se llevase a cabo en
el menor tiempo posible.

Frente a ese proyecto, la industria espanola existente vio peligrar gravemente
todos sus privilegios y estrategias de mercado, de tal forma que reclamaron la
creacion de un organismo que velase por la justa competencia, consiguiendo
que Gregorio Lopez Bravo, Ministro de industria en esa época, aceptase la
creacion del Servicio Técnico Comercial de la Industria Auxiliar de Automoviles,
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asociacion que se consolidé el ano 1967 y que contaba con representacion y
capacidad de negociacion en todo el territorio del estado.

Aun siendo evidente la necesidad urgente de un cambio y remodelacion de las
técnicas del mercado automovilistico, el proceso para lograrlo se alargaba en
el tiempo y, junto con el descontento generalizado de la industria interna,
finalmente se tomo la decision de denegar el proyecto presentado por la
asociacion AMMA, privandose de los futuros beneficios que hubiesen
repercutido favorablemente en la economia [Ortiz, J. M. (2010)].

2.4.3.-Cambio de paradigma sociopolitico en las décadas 1970-1990

Con la llegada la década de 1970, la evidencia, causada por los resultados no
favorables de las estrategias de preparacion industrial en los anos previos,
finalmente propulso6 el esperado cambio. Los giros politicos mas importantes
para la industria aparecen con el Real Decreto 3339/1972 del 30 noviembre
de 1972, mediante el cual se procede a una apertura controlada a la tecnologia
extranjera a través del fomento de las exportaciones. Se reduce el porcentaje
que obligaba a incluir en la produccion componentes procedentes de la
industria espanola del 95% al 50%, con la condiciéon de que estas nuevas
empresas dediquen 2/3 de su produccién a la exportacion, dando asi tregua a
la industria espanola a la readaptacion del mercado.

Por otro lado, a finales de 1972, se rebaja el porcentaje de impuestos
dedicados a la renovacion tecnoldgica de la industria del automovil pasando
del 30 al 5 %, [Font, J et al (2004)].

Con estas medidas, se consigue que en 1972 Ford vuelva a situarse en el pais
y General Motors en el ano 1979. A pesar de que, inevitablemente, muchos de
los pequenos talleres no consiguieron adaptarse y terminaron cerrando sus
puertas, en computo general, la infraestructura de componentes llevé a cabo
un arduo trabajo para la adaptacion y la exigida ampliacion de los
conocimientos tecnoldgicos para poder lograr competitividad con el mercado
extranjero, lo cual se vio recompensado con un aumento de financiacion y
salarios y asi, consecuentemente, de la calidad de vida de los trabajadores a
mediados de la década de 1980.

Desde mediados de la década de 1970, el precio del petréleo se habia
encarecido considerablemente. En 1973 derivd en una crisis que afecté a
buena parte del mundo. En 1979 y 1980, la revolucién irani junto con el
comienzo de la guerra entre Iran e Irak, el petrdleo llegd a sus picos maximos
de 36.8 dolares por barril, afectando a un elevado nimero de paises, razon por
la cual se catalogd como crisis a nivel mundial [Luque, M. (2015)].
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A pesar de la repercusion que supuso esta crisis, en esta ocasion el sector del
automovil espanol no fren6 su expansion, pues supo adaptarse y potenciar la
investigacion en la optimizacion del consumo y de los motores diésel para hacer
frente a la alta subida del petréleo, consiguiendo a finales de la década, una
optimizacion del consumo superior al 25% [Pérez, M. (2014)].

En 1886, Espana pasa a formar parte de la Unién Europea, suceso que supone
el impulso definitivo que necesitaba el sector del automoévil para posicionarse
en las primeras lineas de competicion mundial, adquiriendo en el ano 2002 la
sexta posicion a nivel mundial en exportacion y tercero de Europa [Pérez, M.
(2014)].

FACTURACION, EXPORTACION, IMPORTACION Y DEMANDA INTERNA DE EQUIPOS Y COMPONENTES
DE AUTOMOCION EN ESPANA, 1968-2007 (MILLONES DE € DE 2007)

Facturacién nacional y su destino Demanda interna de componentes
Afo Exportacion I'M.ﬂerca.do Total Impor;acmn Total % de. ; % de
1) interior (1)+(2) (3) 2)+(3) produccion importacion
(2) nacional
1968 281 2.156 2.437 391 2.547 84,6 15,4
1972 634 2.467 3.102 589 3.056 80,7 19,3
1980 1.587 3.383 4.970 1.162 4.545 74.4 25,6
1985 2.227 5.841 8.068 2.087 7.928 737 26,3
1986 2.403 6.001 8.405 2.649 8.651 69.4 30,6
1995 7.372 7.804 15.174 10.997 18.801 41,5 58,5
1996 8.993 8.097 17.090 11.979 20.076 40,3 59,7
1997 9.685 9.800 19.485 12.606 22.406 43.7 56,3
1998 10.693 11.121 21.814 14.621 25.742 43.2 56,8
1999 11.596 12.129 23.725 16.499 28.628 42.4 57,6
2000 12.734 13.059 25.793 18.557 31.616 41.3 58,7
2001 13.231 12.978 26.209 17.566 30.544 425 57,5
2002 13.713 12.983 26.696 17.789 30.772 42,2 57.8
2003 14.382 13.862 28.244 18.690 32,852 42,6 57.4
2004 15.342 14.491 29.832 19.403 33.894 428 57,2
2005 16.352 14.411 30.763 20.653 35.064 41,1 58,9
2006 17.491 14.468 31.959 22.847 37.315 38.8 61,2
2007 17.878 14.995 32.873 26.138 41.133 36,5 63,5
Variacion
1968-2007 6.257,8% 595,7% 1.2491%  6.578,0% 1.515,0% -56,9% 313,5%

(%)

Tabla 4. Evolucion a niveles econdmicos del sector en los anos 1968-2007.
Recuperado de [Ortiz, J. M. (2010)]

2.4.4.-Internacionalizacién del mercado espafiol (1990-2007)

A pesar del gran avance en el sector, el precio de los automdviles seguia siendo
muy elevado para la mayoria de las familias espanolas. Lo que suponia que el
movimiento interior del mercado fuese muy lento en la clase media baja.

Llegados a la década de los 90, el sector de la automocion se habia convertido
en un pilar econdmico fundamental y era necesario potenciarlo. En la
26



llustracion 14 podemos observar algunas medidas politicas que se implantaron
buscando agilizar el movimiento de compra/venta de vehiculos.

REQUISITOS

PLANES DE ACHATARRAMIENTO !? v
~

OBJETIVO (adh
—

Turismo nuevo
Al comprar un turismo nuevo, deduccién de 601,1€ en el impuesto de matriculacidn. Dar de baja otro de diez o més afios.

RENOVE [l (13-10-84/30-06-95)

Turismo nuevo
Al comprar un turismo nuevo, deduccidn de 480,81€ en el impuesto de matriculacidn. Dar de baja otro de siete 0 mas afios

PREVER (11-04-97/31-12-03)
Turismo nuevo
Al comprar un turismo nuevo, deduccidn de 480,81 € en el impuesto de matriculacion. Dar de baja otro de diez 0 mas afios.

Vehiculo industrial ligero
Descuento de 480,81 < al comprar un vehiculo comercial de hasta seis toneladas. Dar de baja otro de diez o mds afios.

PREVER AMPLIADO (01-01-01/31-12-03)

Turismo nuevo
La deduccitn del impuesto de matriculacion se incrementa a 721,21 €. Dar de baja otro que sélo utilizara

gasolina con plomo.
NUEVO PREVER (01-01-04/31-12-06)

Turismo nuevo

Deduccidn de 480,81€ en el impuesto de matriculacidn por la compra de un

turismo nueve de gasolina o gasoil. La deduccidn se incrementa a los 721,21 € Dar de baja otro de diez 0 mas afios.
cuando el vehiculo que se da de baja s6lo utiliza gasolina con plomo.

Turismo usado
Al comprar un turismo usado de cinco afios 0 menos se deducen 480,81 € en el Dar de baja otro de diez 0 mas afios
proceso de compra. de antigledad.

Vehiculo industrial |
Reduccidn de 480,81€ en el proceso de compra de un vehiculo industrial de hasta
sels toneladas con una antigliedad igual o inferior a tres afios.

Dar de baja un vehiculo de las
mismas caracteristicas con siete o
mas afios de antigliedad.

llustracién 14. Planes para potenciar la renovacién de coches. Recuperado de
[DGT, 2004]

El potencial progreso del sector en el pais (1990-2007) tiene repercusion
directa en la economia por medio de la generacion de nuevo empleo. El
progreso implica que cada vez se obtiene tecnologia mas moderna y eficiente,
pero con la desventaja de que se reduce la necesidad de mano de obra en las
primeras lineas de produccion. Cabe recordar, que la parte mas fuerte del
sector es la de componentes, por lo que, pese a la reduccion de mano de obra
directa, el computo total sigue suponiendo un 8% de empleo de la poblacion
activa, doblando la media de la Union Europea, que se sitda en el rango del 4%.
De igual manera, podemos ver el gran aporte a la sociedad reflejado en el PIB,
que supera el 5% de la totalidad [Pérez, M. (2014)].

Como hemos mencionado anteriormente, el sector de componentes
predominaba en el pais y en el grafico de la ilustracion 15 podemos observar
en progreso entre 1990 y 2007.
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llustracién 15. Relacion entre inversiones y facturacion en el sector de
componentes en Espaia entre los anos 1990 y 2007. Recuperado de [Pérez,
M. (2014)]

En el ano 2000 comienza a estructurarse un reglamento con el objetivo de
potenciar la investigacion y desarrollo (I+D), siendo en la Resolucién del 6 de
noviembre de 2002, cuando se redacta la convocatoria para siguiente ano de
un Plan Nacional, la cual afecta al “Programa Nacional de Automocion del
Programa de Fomento de la Investigacion Técnica (PROFIT), incluido en el Plan
Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnolodgica
(2000-2003)”", [BOE n°.273 (2002)]. Mediante dicho plan se pretende
fomentar por medio de ayudas y subvenciones la industria de componentes,
reforzando las investigaciones en materias de mantenimiento y seguridad, de
tal forma que se gane en valor anadido y fiabilidad, asi como que sea posible
convertir en piezas de ensamble directo sin necesidad de pasar por
intermediarios. En esta Resolucion se otorga importancia a la electronica,
control y comunicacion, sistemas centralizados y también a los componentes
eléctrico-hidraulicos.

Por otro lado, también se centra en investigaciones referidas al reciclado y
vehiculos de transporte especial, asi como transporte publico.

2.5.-Repercusién de la crisis de la burbuja inmobiliaria (2007-2013)

La crisis financiera, consecuencia de la burbuja inmobiliaria, que tuvo lugar a
finales del ano 2007 con repercusion a nivel mundial, afect6 directamente en
todo el ambito econémico y, por tanto, también en el sector automovilistico. En
estas fechas el sector ya estaba tan asentado a nivel mundial que se habia

28



convertido en uno de los pilares econdmicos y, en consecuencia, en mayor o
menor medida, no pudo librarse de las notorias repercusiones como
presentamos a continuacion.

El hecho que mejor puede reflejar el alcance de esta crisis es la quiebra de
General Motors (GM), considerada una de las potencias mundiales del sectory
que abarcaba gran parte de la produccion de EEUU. La marca se vio inmersa
en un proyecto de expansion tan grande cuando llegd la crisis, que la situacion
se hizo insostenible, llegando a alcanzar los 90.000 millones de délares en
pérdidas entre 2006 y 2008 [Fdez, Rquez, J., V., (2014)].

La industria del automévil no solo era un pilar econédmico, también era un
baremo de pais desarrollado, y al igual que ocurrié en EEUU con GM (General
Motors), el resto de potencias mundiales se vieron gravemente perjudicadas,
revertiéndose la situacion en favor de los paises en vias de desarrollo.

Tal fue la ventaja para los paises en vias de desarrollo que EEUU acabd
perdiendo su puesto de liderazgo en el sector mundial, pasando los paises
Brasil, Rusia, India y China (BRIC) a ocupar las primeras lineas en el mercado.
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llustracion 16. Grafico de produccion por paises del afio 2003 al 2012.
Recuperado de [Fdez, Rquez, J., V., (2014)].

2.5.1.-Repercusion de la Crisis en Europa

Los paises mas desarrollados habian expandido tanto sus industrias, que, ante
la llegada de la crisis, su infraestructura torno insostenible. Un claro ejemplo lo
encontramos en Europa, donde se contaba con una infraestructura de fabricas
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cuya oferta de produccion superaba con creces la demanda, lo que implicé la
clausura de numerosas fabricas parar disminuir el exceso de produccion,
estimado en cerca de 20 millones. Circunstancia que también derivaba en el
despido de la mano de obra [Fdez, Rquez, J., V., (2014)].

Es por ello que las autoridades gubernamentales tuvieron que intervenir para
frenar en la medida de lo posible esta avalancha de cierres y despidos, que tan
graves consecuencias directas e indirectas traerian, mediante ayudas vy
subvenciones. En el grafico de la ilustracion 17 observamos el resultado del
gran esfuerzo por parte de los gobiernos para mantener este sector. Vemos que
en 2009 muy pocos paises en Europa tenian las fabricas del sector trabajando
con un rendimiento superior al 60%, de forma que si no hubiera sido por las
ayudas no habrian tenido rentabilidad y habria supuesto el cierre.

100%
90%
80%

70% 11— — —— — — — — —

60%
50

£

2007

b
}
|

40
30

&

w2009
20
10

*®

E

0%

llustracion 17. Comparacion del rendimiento de explotacion de la produccion
de automaviles entre 2007 y 2009. Recuperado de [Fdez, Rquez, J., V.,
(2014)]
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En la grafica de la ilustracion 18 podemos observar la evolucion el empleo en
el sector entre el ano 2007 y 2013 en Espana.
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llustracion 18. Evolucién de empleo en la industria del automoévil espanola.
Recuperado de [Pérez, M. (2014)].

2.5.2.-Medidas politicas para potenciar el sector del automévil espafiol

El automovil es un sector que se encuentra constantemente vinculado a tasas
de impuestos, véase el impuesto de matriculacion en el momento de la compra,
el impuesto de circulacion anual, la ITV con su respectivo IVA, el IVA del
combustible, etc.

Es innegable que la competencia del mercado reside en poder dar las mejores
prestaciones al menor precio. Sin embargo, el continuo anadido en las tasas
gue se imponian a los vehiculos, sumado a la crisis econdmica, llevd consigo
que las compras de vehiculos se viesen altamente reducidas y los ciudadanos
alargasen al maximo la vida de sus vehiculos. Frente a esta situacion tuvieron
lugar una serie de medidas basadas en el plan RENOVE, planteadas para
potenciar el mercado que tan buena acogida tuvo en el pasado. Dichas
medidas las presentamos a continuacion (Plan PIVE), obtenidas del estudio del
mercado de [Bordacheva, M. (2015)]

- Plan PIVE, instaurado en 2012 y con un presupuesto de 75 millones de
euros, fraccionados en ayudas de 2000€ en la compra (precio maximo
de 25000€ sin IVA) a cambio de entregar un coche de antigiedad
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superior a 10 o 12 anos segun las condiciones. Este mismo plan se
amplié en 2013 (PIVE2) con 150 millones de € en presupuesto, con el
plus de que ahora las familias numerosas pueden obtener hasta una
ayuda de 3000€. El plan fue ampliandose hasta el ano 2015 con sus
respectivas modificaciones, que encontramos detalladas a fondo en el
estudio de la autora [Bordacheva, M. (2015)].

A partir de esta época, se empieza a dar importancia del alto impacto del sector
del automovil sobre el medio ambiente y a la busqueda del uso de energias
limpias. En base a ello tenemos los siguientes planes:

- Plan MOVELE 2014, que cuenta con un presupuesto de 10 millones de
euros encaminados a fomentar la adquisicion de vehiculos eléctricos,
con ayudas de hasta 6.500€ [BOE N°141, (2014)].

- Plan PIMA Aire (plan de Impulso al Medio Ambiente 2013-2014). Tiene
un enfoque directo al pequeno empresario, de forma que supone una
extension del plan PIVE a vehiculos de hasta 3 toneladas, siempre que
sean nacionales y que se destinen al transporte comercial urbano.
También contaba con un presupuesto de extra de 4.6 millones de euros,
encaminados a fomentar la renovacion de flotas y evitar exceder la vida
util de los vehiculos [Gobierno de Espana, (2014)].

- Plan Integral de Politica Industrial 2020, el cual destina alrededor de
4000 millones de euros sobre el sector del automovil durante los anos
2011 al 2015, con vistas a modernizar tanto la técnica como la
tecnologia dentro del sector [La Moncloa, (2020)].

En los graficos de las ilustraciones 19 y 20 podemos observar como dichos
planes, en mayor o menor medida, obtuvieron resultados positivos.
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llustracion 19. Evolucion del nUmero de matriculaciones en funcion del tipo
de vehiculo. Recuperado de [ANFAC (2019)]
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llustracion 20. Emisiones de CO2 medias en matriculaciones de vehiculos
nuevos. Recuperado de [ANFAC (2019)]

2.6.-Progreso tecnoldgico y desarrollo sostenible (2014-2020)

La evidencia en relacion a los contaminantes y el cambio climatico incrementa
la conciencia social frente a esta problematica. El paulatino progreso de la
industria desde la revolucion industrial (segunda mitad del siglo XVIII), y mas
concretamente el impulso que recibe en las Gltimas décadas, sitla al sector en
el punto de mira como uno de los grandes contaminantes actuales, que
produce gran cantidad de emisiones de CO2 contaminantes.

En los Ultimos anos se ha acentuado la preocupacion por esta problematica,
dando lugar a un periodo de reflexion y toma de decisiones, durante el cual
cabe mencionar el Acuerdo de Paris firmado en 2015, para combatir el cambio
climatico y reducir las emisiones de CO2.
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A pesar de ello la industria prevalece, y durante esta etapa también
encontramos grandes progresos tecnologicos, tanto en el disefio de los coches
como en los procesos de produccion.

Durante este progreso tecnolégico no se obvia la creciente importancia de
reducir el impacto ambiental, se consigue procurar cambios en el sector hacia
prototipos de coches hibridos o eléctricos, asi como innovar en técnicas de
produccion mas limpias. No obstante, este cambio de paradigma requiere de
grandes inversiones y el comprador final, pese a tomar cada vez mas
conciencia, se ve limitado por las tendencias y su poder adquisitivo, de modo
que realmente muy pocas personas puedan (o0 quieran) permitirse el
sobrecoste de un vehiculo ecolégico. Es por eso que se implementan una serie
de politicas que favorezcan este progreso como veremos a continuacion.

Segun la encuesta realizada por el observatorio Catelem (dedicado a la
realizacion de estudios e informes en diversos campos), la cual se realizé en
14 paises, estudié y concretd las especificidades que tiene en cuenta el
comprador final a la hora de elegir su nuevo vehiculo. En orden de preferencia
son: precio, bajos consumos y seguridad, [Bordacheva, M. (2015)].

La crisis econdmica que deton6 en 2007 ha dejado una gran secuela en el
presupuesto econdémico del comprador y eso hace el precio su prioridad. De
modo que, por la ley de la oferta y la demanda, los productores se vieron
obligados a buscar la forma de potenciar las ventas en funcion de la demanda.
Es por ello que se empez6 a apostar por la investigacion, el desarrollo y la
innovacion (I+D+i).

Los coches eléctricos parecian ser la solucion al problema, pero su coste en
investigacion y produccion era inasumible por gran parte de los productores y
compradores. Aun asi, ciertos empresarios apostaron por ello, asumiendo
pérdidas iniciales.

El fabricante Tesla no solo asumio el reto del coche eléctrico, sino que lo enfoco
a disenos deportivos, convirtiéndose a dia de hoy en el referente de coche
eléctrico, con diversidad de modelos. Una vez superadas las dificultades
técnicas y habiendo ganado terreno a sus competidores, se encuentra en un
proceso de investigar como abaratar costes para llegar a un puablico mas
amplio.

Para todos aquellos que no percibieron la rentabilidad del coche eléctrico, la
electronica ha sido su mejor herramienta para conseguir paliar las exigencias
del comprador. Sistemas que a dia de hoy nos parecen cotidianos en un coche
como puede ser el ABS, velocidad de crucero, asientos calefactables, sistema
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Start/Stop, sistemas de airbag para conductor y pasajeros, etc. supusieron una
revolucion tecnoldgica que ha marcado un antes y un después en el sector.

De forma paralela, el desarrollo electronico ha de ir coordinado con técnicas de
produccion, pues como bien sabemos, la electronica de hoy queda obsoleta
rapidamente por la electronica de manana. Por ello, los métodos de fabricacion
han evolucionado de manera considerable pasando a ser indispensables
materias como la robdtica y la vision artificial, con el objetivo de acortar al
maximo los tiempos desde que se obtiene el diseno hasta que se materializa y
se vende.

Por otra parte, la gran acogida e implantacion de internet en la sociedad actual
ha jugado un papel clave en el sector. Tenemos a disposicion multiples
herramientas de comparativas y toda la informacion que estemos dispuestos a
buscar e investigar acerca del sector del automoévil, lo que implica que el
comprador cada vez esta mas informado de la tecnologia y del coste de la
competencia. Por ello, los fabricantes se han visto obligados a innovar en sus
técnicas para atraer a sus clientes, ofreciendo prestaciones que sus
competidores no ofrecen. Por esto, cada vez es mas comun ver tecnologia y
comodidades propias de coches de alta gama en coches de gama media.
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llustracion 21. Edad media del parque de vehiculos espafiol. Recuperado de
[ANFAC (2019)]

Como podemos observar en el grafico de la ilustracién 21, la edad media del
parque de turismos espanol no ha dejado de crecer. Esto nos puede dar una
idea de las graves repercusiones que dejo la crisis.

La creciente necesidad de frenar el deterioro ambiental, al que estamos
sometiendo al planeta, ya es una realidad innegable. Por ello, se ha optado por
la solucion de implantar medidas basadas en impuestos y restricciones a todos
aquellos vehiculos que no contribuyan al progreso sostenible. Una de las
propuestas mas conocidas son las etiquetas medioambientales, que catalogan
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al vehiculo en funcion de su eficiencia energética y restringen su zona de
acceso al centro de ciudades, ejemplo que ya se ha comenzado a aplicar en
Madrid.
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llustracion 22. Identificadores medioambientales. Recuperado de [Correos
(2021)]

No obstante, las nuevas medidas ambientales han de estudiarse
minuciosamente. Una gran parte de los compradores actuales no alargan la
vida de su antiguo vehiculo por capricho, sino por necesidad, al no poder
permitirse el gasto que supone la adquisicion de uno nuevo. Si observamos el
grafico de la ilustracion 23, el porcentaje de familias que no pueden adquirir
un vehiculo no es despreciable y cabe pensar que, si llegan a poder adquirirlo
en un futuro, su presupuesto sera reducido, recurriendo al mercado de
segunda mano. En este Gltimo caso, se adquiere un vehiculo que seguramente
no cumpla los minimos niveles de contaminacion exigidos como para que
pueda circular libre por todo el pais.
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llustracién 23. Porcentaje de hogares espafoles que no pueden adquirir un
automovil. [Elaboracion propia]

Las graficas de las ilustraciones 24 y 25 confirman que el automévil se ha
vuelto un producto indispensable en nuestras vidas, pues como podemos
observar, pese a que el poder adquisitivo no promueve el aumento de las
matriculaciones, el parque cada vez es mas grande y las bajas de automoéviles
antiguos son muy reducidas. Esto es preocupante, ya no solo para el medio
ambiente sino en aspectos sociales, pues estamos viendo como la historia se
repite y el coche nuevo pasa a ser un privilegio, debido a que el coste de la vida
aumenta a un nivel no proporcional a la capacidad de adquisicion del
ciudadano medio y, en consecuencia, el mercado de segunda mano se
revaloriza, obligando a muchas familias a recurrir a la solicitud de préstamos,
con el consecuente riesgo que han de asumir.
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llustracion 24. Evolucion de las matriculaciones de Turismos.[ Elaboracion
propial
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llustracion 25. Evolucion del parque de turismos frente a las bajas.
[Elaboracion propia]

2.7.-Repercusion de la pandemia del SARS-COV-2 sobre el sector
automouvilistico

A dia de hoy, aun es dificil conocer exactamente la repercusion de la pandemia
actual sobre el sector, pero si que podemos afirmar que ha sido un duro golpe,
que al igual que en otros sectores, sera dificil de superar.

Centrandonos en el caso de Espana, donde gran parte de la economia se basa
en pequenos negocios y en el turismo, se podria pronosticar que las
consecuencias pueden ser mucho mas severas que en otros paises. En 2019
pese a darse indicios de progreso junto con la digitalizacion y modernizacion,
el presupuesto econémico de la media de ciudadanos aln se encontraba en
un tardio proceso de recuperacion, por lo que la pandemia va a suponer una
ralentizacion importante o incluso un retroceso.

Segun datos de [ANFAC], el sector del automoévil en 2020 ha presentado una
participacion del 8.5% en el PIB, contando con una produccion de 2.268.185
vehiculos y 851.211 matriculaciones. Estos datos, a simple vista pueden
incluso juzgarse como normales, obviando asi la negativa repercusion la crisis
sanitaria. Pero si los comparamos respecto al ano anterior, en el informe
[ANFAC (2019)] se constata que el PIB también era del 8.5% pero la produccion
fue de 2.822.632 vehiculos y 1.501.239 matriculaciones. Por otro lado, en el
articulo de [Aguilera, A. (2020)] encontramos que, a noviembre de 2020,
19.800 personas habian perdido su puesto de trabajo en el sector.
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La crisis de los semiconductores

Como ya habiamos adelantado, en los Ultimos anos la electrénica habia
revolucionado ya no solo el sector del automovil sino toda la tecnologia en
general. Tal ha sido el progreso, que nos hemos vuelto dependientes de la
electrénica, y en especial de los microchips.

Tan indispensable es la tecnologia hoy en dia, que ante la llegada del Covid-19
y el confinamiento la demanda de ordenadores y otros aparatos electronicos,
ya sean para ocio durante los meses de confinamiento o para teletrabajo, ha
hecho que se produzca un gran incremento en la demanda, la cual sumada a
la grave situacion de crisis sanitaria, con la limitacion de movimientos y
transporte que conlleva, ha derivado ya en una crisis. En el grafico de la
ilustracion 26 observamos como el mercado de fabricacion de chips se
encuentra muy centralizado y liderado sélo por unos pocos fabricantes.

Esta crisis ha llegado a tal punto, que en febrero del 2021 Renault se vio
obligado a frenar la fabricacion de alrededor de 9000 unidades en sus plantas
de Valladolid y Palencia, por falta de microchips [Gorbillon, A. (2021)].

EELU Europa China Japan Corea del Sur Taiwan Otros

llustracion 26. Capacidad de produccion de chips a nivel global. Recuperado
de [Mcloughlin, M. (2021)]

El sector del automdévil, a pesar de los inconvenientes, se ha asentado sobre
pilares solidos, sin embargo, es dificil ser inmune a una crisis de tales
dimensiones y dado que aln no hemos superado esta la situacion sanitaria, es
altamente probable que en estudios posteriores estas cifras empeoren aln
mas.
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2.8.-Conclusiones del capitulo

A lo largo del capitulo hemos podido observar la rapida evolucién a nivel
mundial que ha tenido el sector del automoévil y como no solo ha logrado el
progreso, sino gue se ha situado como uno de los pilares fundamentales de la
economia.

Por otro lado, la evolucion de la tecnologia alin en pleno auge y acentuada en
los Gltimos anos, ha posibilitado contar con una sélida base que ofrece mejores
funcionalidades en diversos ambitos, pero que, sin embargo, es altamente
cambiante y versatil. Conlleva una constante investigacion, innovacion y
competitividad. Deduciendo que, aun persiguiendo su control y manejo
absoluto, las expectativas de la sociedad actual lo hacen practicamente
imposible, debido a los humerosos inventos y descubrimientos huevos que se
producen en el dia a dia.

Otro de los aspectos destacar, es el como las preferencias e inquietudes, a nivel
social en la ciudadania, han ido cambiando y obligando al sector a adaptarse.
En un principio, el ciudadano quedé fascinado con los distintos modelos que
salian a lo largo de la historia, pero la imparable evolucion hace que a partir del
2010 cambie el paradigma y se hace a la sociedad consciente del impacto
negativo del automovil sobre el medio ambiente. De forma que empieza a surgir
un interés por las alternativas, los coches que apoyen el desarrollo sostenible.
Actualmente el cambio ha comenzado y aungque aun queda mucho camino por
recorrer, ya ha condicionado las lineas de investigacion en el sector,
potenciando la investigacion (I+D+i) en busca de modelos mas ecologicos.

En consonancia, no cabe duda que los estados juegan un papel decisivo en la
expansion industrial. Un claro ejemplo lo hemos observado con la crisis del afio
2007, la industria del automovil estaba inmersa en un proceso de expansion
positivo y en auge, la llegada de la crisis hizo insostenible mantener aquella
infraestructura. Y fue gracias a la adopcion de medidas politicas y econémicas
que se consiguio reducir el impacto de la crisis en el sector. De igual forma cabe
destacar su intervencion en la transicion al desarrollo sostenible y reduccion
de las emisiones de CO2 contaminantes.
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3.- Hitos mas relevantes de la ingenieria para el sector del
automovil

3.1.- Introduccidn al capitulo

A lo largo del capitulo 2 se presentd como la invencion del automovil no tuvo
su origen en una fecha concreta, sino que surgia tras sucesivas investigaciones
y progresos. De igual forma, toda la tecnologia que ha acompanado al
automovil a lo largo de su historia ha tenido un proceso de desarrollo hasta
lograr su integracion en el automovil como parte funcional del mismo.

El automovil es una obra de ingenieria compleja, abarca muchas de sus ramas
que le han ofrecido aportaciones muy importantes como veremos a
continuacién. En este capitulo mencionaremos algunos de los hitos mas
relevantes de la ingenieria que han tenido repercusion, ya sea directa o
indirecta, en el automovil.

3.2.- La electricidad

La electricidad es una forma de energia que se encuentra presente en la
naturaleza. El estudio de la misma durante toda su historia ha dado lugar a
grandes avances, los investigadores han conseguido generarla, controlarla e
incluso almacenarla para poder ser usada posteriormente en diferentes
situaciones para un fin determinado.

Tal es la importancia que ha alcanzado la electricidad, que a dia de hoy nuestra
vida depende en un alto porcentaje de la misma. Por ende, en el sector del
automovil también ocurre, el ejemplo mas basico es su bateria, sin la cual no
podemos arrancar el coche, y se extiende a toda la tecnologia electronica con
la gue cuentan los coches.

En la infografia de la siguiente ilustracion podemos ver una cronologia de como
la humanidad ha realizado grandes avances con el estudio de la electricidad,
dando lugar a numerosos inventos que actualmente forman parte de nuestro
dia a dia.
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hace unos 4.750 afios 600 antes de Cristo (ac), 1.600 Gilbert 1.752 Franklin 1.800 Volta inventa la
Peces Eléctricos Tales y La Electricidad utiliza la palabra inventa el pararrayos

. z Primera Pil
Estatica latina “electricus” a

| V&

1.831 Michael Faraday 1I.878‘Ed|sonb|nvit_1ltla 1.900 Nikola Tesla y la
creé la primera a:primera. hombria Corriente Alterna
dinamo eléctrica

llustracion 27. Evolucion sobre el control de la Electricidad. Recuperado de
[Area Tecnologia, (2021)]

3.3.- El tornillo

Al igual que ocurre con la electricidad, los tornillos son un elemento tan
presente en nuestro dia a dia que ya no percibimos la importancia que tienen.
Practicamente todo lo que nos rodea en mayor o menor medida lleva tornillos.
Para el sector del automovil el tornillo es un pequeno componente que ha
facilitado en gran medida los montajes a lo largo de la historia, la sujecion vy,
por tanto, funcionalidad de elementos tan importantes como el motor o las
ruedas dependen de ellos.

En el estudio de su historia encontramos que existe cierto debate sobre el
origen del tornillo, algunos historiadores auguran que ya los egipcios usaban
un elemento semejante al tornillo. No obstante, se encuentran mas
coincidencias sobre su origen en autores como Arquitas de Tarento (430-360
A.C) en Grecia, a quien también se le asigna la invencion de la polea, y
Arquimedes, que fue quien perfecciond su diseno e invent6 un “tornillo sin fin”
para elevar agua en superficies a distinto nivel [Casanova F., (2009)].
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llustracion 28. Tornillo sin fin de Arquimedes. Recuperado de [Casanova F.,
(2009)]

3.4.- La rueda y el neumatico

La rueda tiene una larga historia, los primeros indicios de su aparicion se
remontan hasta el 3500 a.c. en Mesopotamia (actualmente Irak). Con el paso
del tiempo, se fue perfeccionando su diseno y su aplicacién se extendio a
multiples ambitos debido a su gran funcionalidad.

En 1802, Jorch Frededich inventa la primera rueda de radio tensado [Gozalo
M., (2021)]. Ahos mas tarde, en 1839, aparece el primer neumatico, como
consecuencia del descubrimiento de la vulcanizacion por Charles Goodwear.
Posteriormente, en el ano 1845, Robert Thomson disena un modelo que se
considera como el primer neumatico con un tubo de aire en su interior.
Posteriormente, en la década de 1880, John Boyd Dunlop inventa el neumatico
por bomba de aire [Gozalo M., (2021)].

3.5.- El Ciglenal

El ciglienal se compone de un arbol de transmision, que junto con las bielas es
capaz de transformar el movimiento lineal y alternativo de los pistones en un
movimiento circular, y a la inversa. La funcion que desarrolla en el sector del
automovil es muy importante, ya que es el encargado de transmitir la potencia
generada por el motor al sistema de transmision, para que sea transmitido a
las ruedas. Sus origenes datan en el siglo 3 d.c. por parte de los Romanos
[Guzman Jasir, (2014)].
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Arbol de levas Vilvulas Arbol de levas

llustracion 29. Infografia sobre la funcionalidad del cigliefial en un motor con
cilindros en linea. Recuperado de [Ortiz D., (2016)]

3.6.- 1800 Alessandro Volta inventa la primera bateria

Alessandro Volta culmina la creacion de la primera bateria. Sin embargo, son
muchos los autores que aportaron sus investigaciones con grandes logros, los
cuales posibilitaron finalmente la creacion del invento. Benjamin Franklin
ademas de sus grandes aportaciones, fue de los primeros en empezar a usar
el término bateria en el ano 1750, mientras que Ewald Georg von Kleist invento
en 1745 el primer condensador de electricidad [Frauca O., 2021].

Al invento de A. Volta se le conoce como “Pila de Volta” y esta formada por
discos dispuestos en columna (como vemos en la siguiente ilustracion)
formados con materiales como cobre, zinc o plata, y apilados en parejas
separadas por cartones impregnados en salmuera. De forma que el conjunto
de discos en dicha situacion aumentase su tension. Este invento ha servido
como precedente para las baterias que se utilizan en la actualidad en el mundo
de la automocion [Frauca 0., 2021].
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llustracion 30. Pila de Volta. Recuperado de [Frauca 0., (2021)].

3.7.- 1887 Heinrich Rudolf Hertz descubre las ondas de radio

Heinrich Rudolf Hertz, profesor de Fisica de la Universidad de Karksruhe,
Alemania, inicié sus investigaciones en base a los avances obtenidos por el
cientifico James Clerk Maxwell acerca de la estructura y relacion de los campos
eléctricos y magnéticos a través de las “Ecuaciones de Maxwell”.

Hertz cred un circuito de ensayos compuesto por una bobina de induccion, dos
placas de cobre y dos esperas metalicas de laton, como se ve en el siguiente
esquema [Gonzalez A., 2009].

Chispa
/ eléctrica

llustracion 31. Esquema del circuito de ensayo que uso Hertz. Recuperado de
[Gonzalez A., (2009)]

Con sus experimentos, Hertz no solo descubri6 las ondas de radio en el ano
1888, sino que confirmob la teoria de Maxwell, la cual carecia de credibilidad
hasta ese momento. Tal es la importancia de los descubrimientos de Hertz, que
la unidad de frecuencia lleva su nombre (Hz), siendo el equivalente a una onda
por segundo.
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3.8.- Limpiaparabrisas.

Aparecieron los primeros limpiaparabrisas mecanicos, en los Estados Unidos
de Norteamérica. Fueron inventados por Mary Anderson quien uni6 a un brazo
metalico una laminilla de goma caracterizada por ser resistente e ideo la forma
de que una palanca ubicada al interior del vehiculo pudiera accionar el sistema
para que la laminilla se moviera por el vidrio y retornara nuevamente a su
posicion inicial. Fue en 1903 cuando consiguié la patente No. 743,801
[Mujeres Inventoras, (2021)].

He. 743,801 BATENTED NOV. 10, 1008
M. ANDERSON.
WINDOW CLEANIRG DEVIOE.
APPLILTION FILID JUSE N, 193

ot Loneo Fig.5 ® 27 -
AT Eclakse, . s

llustracion 32. Prototipo de la patente de Mary Anderson. Recuperado de
[Ferrer S., (2016)]

3.9.- Sistema de frenos hidraulicos

Fue el inventor Malcolm Lougheed alrededor de 1918 quien disena un sistema
de frenada por frenos hidraulicos, por el cual obtiene 7 patentes. Su sistema
funcionaba gracias a un fluido que era accionado por el conductor al presionar
el pedal del freno, el fluido era conducido por una canalizaciéon de tubos,
llegando finalmente a las zapatas del freno de tambor las cuales eran
presionadas por el fluido y se activaba el freno, siguiendo el principio de Pascal,
[Bauza F. J., (2018)].

Cabe mencionar a su vez a Allan Haines Lockheed, inventor del sistema de
frenos hidraulicos en el ano 1922 desarrollado junto con sus hermanos.
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3.10.- Invencion de la Radio

La radio ha pasado a ser uno de los elementos indispensables en el interior de
los vehiculos, a pesar de no aportar mejoras técnicas ni de rendimiento, forma
parte de los elementos extra de confort.

La primera patente de radio tiene lugar en Reino Unido en el ano 1897, siendo
ésta asignada a Giuseppe Marconi, de procedencia italiana. Su invencion se
produce gracias a sucesivos descubrimientos como la teoria de las ondas
electromagnéticas del fisico escoces Maxwell en 1873, las ondas de radio del
aleman Heinrich Hertz (1888) o las transmisiones inalambricas del ingeniero
serbio Nikola Tesla en 1893, sin las cuales no hubiera sido posible.

Pese a que la primera patente se atribuye a Marconi, algunos autores vinculan
la invencion de la radio a Nikola Tesla. Por otro lado, el espanol Julio Cervera
inventd en el ano 1902 la transmision de voz sin hilos, la cual se produjo entre
Alicante e lbiza [Garcia M. T., (2021)].

3.11.- Invencion del transistor

Fue en el ano 1947 cuando los inventores Valter Brattain, William Shockley y
John Bardeen concluyeron una serie de experimentos con la creacion de lo que
fue el primer transistor de la historia, siendo uno de sus componentes mas
importantes el elemento semiconductor Germanio. Tal es la repercusion que
envuelve la invencién del transistor en el sector de la electrénica y los
semiconductores que produce un cambio en el rumbo de todas las lineas de
investigacion y, gracias a ello, sus inventores reciben el premio nobel en el ano
1956 [Mercado A. et al, (2016)].

El transistor ha sido el elemento clave para la evolucién de las unidades de
control electronico (ECU) del automévil y su notoria repercusion fomenté la
evolucion electronica en este sector.

3.12.- Disefio del primer circuito integrado

La creacion de los primeros transistores tuvo una repercusion directa en el
ambito de la electrdnica, tan positiva fue la acogida que pronto aparecieron los
primeros problemas en cuando a la sobrecarga de componentes en los
circuitos. Los que, al ser construidos de forma manual, se aplicaban numerosas

47



soldaduras y acrecentaba la dificultad para detectar errores de conexion ante
un fallo.

Para solventar estas complicaciones, en 1959 el ingeniero electrénico Jack
Kilby disend el primer circuito integrado de la historia, formado por 6
transistores integrados en una placa formada por un componente conductor
[ETSIT-UPM, (2022)].

3.13.- Invencion del cinturén de seguridad

Ya desde 1956 algunos modelos Ford tenian la opcion de incluir cinturones de
seguridad, no obstante, no es hasta tres anos después, en 1959, cuando el
ingeniero Nils Bohlin, integrante del grupo Volvo, disend el cinturon de tres
puntos. Siendo incluido de forma masiva en los automéviles gracias a la
liberacion de la patente por parte de la marca Volvo [Martin J., (2010)]

El cinturén es uno de los elementos de seguridad englobados en el grupo de
seguridad pasiva que mas repercusion ha tenido a lo largo de la historia y que,
aln a dia de hoy, sigue siendo el protagonista de las campanas de prevencion
de accidentes.

3.14.- PLC - Controlador de Légica Programable

En la década de 1960 aparecen los primeros controladores de logica
programable (PLC), los cuales suponen una modernizacion a nivel industrial
muy importante y, en especial, para la industria del automovil. Las grandes
potencias como eran FORD y General Motors contaban con un grado de
automatismos tan elevado, que ya era insostenible realizar su control a base
de relés, es por ello que los PLC se ofrecen como la solucién a dichos
problemas, facilitando la instalacion de automatismos, asi como su control y
mantenimiento.

A dia de hoy los PLC, en sus versiones mas modernas, siguen liderando el
sector de la automatizacion, grandes potencias mundiales como es el caso de
Amazon, contindan utilizando PLC para el control automatico en sus centros
logisticos.
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3.15.- Sensores de oxigeno Lambda

En el ano 1976 la compania Bosch disend los primeros sensores Lambda con
los que consigue reducir a la mitad el porcentaje de las emisiones
contaminantes de sus modelos.

La funcionalidad de estos sensores es medir el porcentaje de oxigeno en los
gases emitidos por el sistema de escape del automovil, para poder conocer si
la mezcla de combustible y oxigeno previa a la entrada al motor, se esta
realizando con los valores Optimos para reducir al minimo las emisiones
contaminantes.

1-Ceramica ZrO2 5-Tubo protector con ranuras
2-Rosca 6-Soporte ceramico
3-Contactos electrodos 7-Contactos calefactor
4-Elemento calefactor  8-Carcasa metalica

llustracion 33. Sonda Lambda. Recuperado de [Bosch, (2016)]

3.16.-Hitos ya presentados en otros capitulos del TFG

Las invenciones y descubrimientos tecnologicos que han tenido repercusion de
manera directa o indirecta en el sector del automévil son numerosos y tan
importantes que merecen una revision histérica especifica de ello. Es por ello
que, en este capitulo se ha hecho una breve referencia a aquellos mas
trascendentes para ejemplificar que el automaévil es una obra de ingenieria en
la que se han visto involucrados diversos autores respecto a todos los aspectos
de la ingenieria y no solo de la electronica.

A continuacioén, se expone una lista de algunos hitos que han sido expuestos a
lo largo de la memoria en otros capitulos.
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ANO HITO

1860 Lenoir construye un motor de gasolina de combustion interna,
asi como inventa la primera bujia

1876 Otto inventa el motor de 4 tiempos

1929 Frenos a las cuatro ruedas

1952 John Hetrick patenta el airbag

1956 Direccion asistida

1965 Se inicia el proceso de trabajo sobre el control electronico del
sistema de frenado antibloqueo (ABS)

1968 Inyeccion electronica

1995 Sistemas de navegacion

1995 Anton van Zanten desarrollo el sistema ESP el cual fue

implantado en el Mercedes-Benz S600

Tabla 5. Hitos analizados en otros capitulos del TFG. [Elaboracién propia]

50



4 .- Evolucidn de la mecanica a la electrénica

4.1.- Introduccioén al capitulo

Actualmente es complicado comprender al automévil Unicamente
centrandonos en la mecanica, puesto que es un sistema complejo con parte
mecanica y electronica. Esto se debe a que ambos ambitos (mecanica y
electronica) han tenido un importante progreso que ha beneficiado en gran
medida al sector automocion y, ademas, se han visto reforzados
simultaneamente. En la ingenieria siempre se busca la mejora continua,
ofrecer mas funcionalidades y prestaciones. Por ello, los semiconductores y la
electronica han ofrecido el elemento clave al sector del automévil para
continuar progresando rapidamente, llegando a ser la parte electronica
participe del 90% de la innovacion del sector [Lara A., (2012)].

En el articulo de [Gomez, Norona, M., M., (2019)] podemos observar la gran
vinculacion que tiene el sector del automovil con el sector electrénico, llegando
a ser participe del 9.5% en la venta de semiconductores 'y 14% en la produccion
de circuitos integrados. De tal forma que el costo de fabricacion de un
automovil puede llegar a tener una representacion del 40% en electronica,
porcentaje que cada ano se incrementa.

Diferenciando la integracion de la electronica en el automovil en funcion de su
finalidad, se tiene:

° Aportaciones a la parte mecanica.
. Aportaciones a la seguridad.

° Aportaciones al confort.

° Aportaciones a la comunicacion.

Cabe destacar que la electrénica no solo asume el papel evolutivo en cuanto a
tecnologia, sino que también ha sido uno de los elementos clave para paliar los
altos indices de contaminacion, permitiendo reducir las emisiones de CO2.

En la actualidad, desde el punto de vista tecnoldgico de electronica industrial y
automatica, un coche puede superar las 40 Unidades de control en su interior,
con mas de 10 millones de lineas de codigo y superar los 8000 metros de
cables [Lara A., (2012)].

El enfoque de este TFG es el estudio y analisis de la integracion del sector
electronico en el sector de la automocion. Para ello, antes de afrontar la
implementacion de sistemas electronicos, es importante previamente tratar
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sobre la evolucion de la mecanica del automovil. Por ello, en el apartado 4.2,
se presenta la evolucion de la ingenieria del automovil previa a los inicios de la
inclusion de la electronica.

4.2.- Ingenieria del automavil previa a 1960

Como ya se presentd en el capitulo 2, la aparicion del primer automovil no tiene
un dnico responsable ni un ano exacto, sino que surge tras una sucesion de
varias etapas de investigaciones, progresos, inventos y mejores de distintos
autores, anos y zonas geograficas.

Al igual que analizaremos posteriormente con los sistemas electronicos, en
este apartado tratamos como la evolucion de la ingenieria del automovil previa
a 1960 se desarrolla de manera progresiva, buscando perfeccionar las partes
funcionales ya inventadas y siempre buscando nuevas mejoras y prestaciones.
Algunos de los avances obtenidos en estos anos tuvieron como fundamento la
busqueda de soluciones a problemas como pueden ser:

. Motor de combustion interna
. Sistema de transmision

. Sistema de frenado

o Sistema de direccion

4.2.1.- Evolucion de los motores de combustion interna

El motor de combustion interna se basa en el principio fisico de que en su
interior se produce la quema del carburante con el objetivo de obtener un
rendimiento mecanico.

Se hace referencia al primer motor de combustion interna en el ano 1859,
siendo este un sistema de un solo piston y un solo tiempo, donde la combustion
se producia en ambos lados del piston, su inventor fue Joseph Etienne Lenoir.
Su carburante era una mezcla de gas de carbon mezclado por aire. Lenoir
también inventa un sistema que se puede considerar como la primera bujia
para el encendido por chispa [Andara R., (2019)].

Posteriormente, en 1876 Nikolaus August Otto disena y construye un motor de
combustion interna de cuatro tiempos, que son admision, compresion,
explosion y escape. Este motor podia trabajar con combustible liquido y
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contaba con un carburador, similar al patentado por Siegfried Marcus, para
hacer la mezcla de combustible previamente antes de la entrada al motor y
mejorar su rendimiento. Este motor se considera como un prototipo de partida
para los que se han ido construyendo a lo largo de la historia del automovil,
como ya vimos en el capitulo 2, con el analisis de la compania FORD. En honor
a su inventor de denomind “motor de cuatro tiempos ciclo Otto”.

| "

il i

valvula de
escape

vélvula de
admision

N e —
admision compresion expansion escape

llustracion 34. Representacion del ciclo de 4 tiempos Otto. Recuperado de
[Barona G., Efrain L., (2019)]

4.2.2.- Evolucion de los sistemas de Transmision

Los sistemas de transmision hacen referencia al sistema por medio del cual se
consigue traspasar la potencia generada en el movimiento del motor a las
ruedas del vehiculo. A dia de hoy, los sistemas de transmision funcionan por la
integracion de diversos sistemas como pueden ser la caja de transmision, arbol
de transmision, etc. pero los primeros no fueron tan sofisticados.

Como podemos observar en la siguiente ilustracion, los primeros sistemas de
transmision funcionaban por cadenas con un mecanismo semejante al que
podemos encontrar en una bicicleta.

llustracion 35. Primeros sistemas de transmision por cadenas. Recuperado
de [Aglero H., (2012]
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Posteriormente, la invencion del diferencial, por parte del ingeniero Onesiphore
Pecqueur en 1825, esto supuso una gran mejora en el sistema de transmision,
consiguiendo, gracias a su sistema de engranajes, mejorar la transmision a las
ruedas. De esta forma, las ruedas no siempre giraban a la misma velocidad y
facilitaba la conduccion en situaciones como las que se dan al tomar una curva,
por ejemplo [UGEARS STEM LAB, (2021)].

Tras varias mejoras aportadas al vehiculo, llegamos al sistema de transmision
conocido por el nombre de sistema de transmision de tipo planetario. Este
sistema de transmision, no solo se encarga de mover las ruedas, también
facilita la variacion de marchas de velocidad y posibilita la marcha atras, entre
otras funciones.

Anos mas tarde, aparece en Francia, sin autor reconocido, alrededor del ano
1900, una transmision por engranajes deslizantes que permitia disponer de
hasta cuatro velocidades.

llustracion 36. Elementos del sistema de transmision planetario. Recuperado
de [Lacasa R., (2019)]

4.2.3.- Evolucion del sistema de frenado

A pesar de la importancia con la que cuenta el sistema de frenado del vehiculo,
en aquella época la velocidad que podia adquirir un vehiculo era relativamente
baja, consecuentemente no se dio demasiada importancia a dicho sistema.
Con una placa metalica, accionada por el pie o la mano, que actuase
directamente sobre alguna rueda, era capaz de aminorar lo suficiente la
velocidad como para frenarlo.
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Con el tiempo, segln iban mejorando los disenos y ganando en velocidad, el
sistema de frenado fue ganando importancia y comenzaron los primeros
sistemas de frenado en ruedas traseras. Pero no fue hasta 1920 cuando se
instalaron los primeros sistemas de frenado a las cuatro ruedas. A partir de ese
ano, se potencia la investigacion en estos sistemas y aparece en la misma
década el servofreno, que por medio de un sistema mecanico multiplicaba la
fuerza ejercida por el conductor, llegando a las ruedas una fuerza de frenado
mucho mayor con ayuda de un sistema de palancas como el que vemos en la
siguiente ilustracion [Agliero H., (2012].

disco con material
de friccién pedal de mando de_

los frenos

toma de
movimiento

arbol de
transmision \
Tirante para el
accionamiento de los
frenos en la marcha atras

Bomba hidraulica en los
frenos de tambor

llustracién 37. Sistema de frenado por servofreno. Recuperado de [Agiiero H.,
(2012)]

4.2.4.- Evolucion del sistema de direcciéon

Al igual que el resto de mecanismos, el sistema de direccion se vio involucrado
en un proceso de evolucion y mejora. Los primeros automoviles contaban con
un sistema de direccion rudimentario, formado generalmente por palancas
accionadas por la propia fuerza del conductor. El volante se inventd en el ano
1894 de la mano del ingeniero Alfred Vacheron, con el consecuente progreso
que Supuso.
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El sistema de direccion se ve sometido a constantes mejoras hasta que
aparece el “sistema de direccion Ackermann” en 1818, en Londres, gracias a
Rudolf Ackermann. Este sistema es el prototipo de partida que se ha seguido
utilizando hasta nuestros dias. La base de este sistema de direccion es
conseguir que se pueda producir un giro sin que deslicen las ruedas sobre el
suelo, requiriendo para ello que los ejes de las ruedas pasen por un mismo
punto [Aglero H., (2012].

.
=

| *
D
llustracién 38. Condicion para sistema de direccion Ackerman. Recuperado
de [Celada F., (2015)]

De forma practicamente paralela a Ackerman el ingeniero Jeantaud invent6 en
Francia un sistema de direccion similar basado en el “Trapecio de Jeantaud”.
Por tanto, ambos inventores son los que marcaron el punto de referencia de
los sistemas de direccion actuales [Aguero H., (2012)].

U

llustracion 39. Trapecio de Jeantaud. Recuperado de [Celada F., (2015)]
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4.3.- Etapa 1960-1990. Introduccidn de la Electrénica en el automovil

Esta etapa esta caracterizada por la introduccion de los sistemas de inyeccion
electronica y los sistemas de seguridad.

En torno al ano 1960, comienza una fase de investigacion para poder incluir
componentes electronicos en el automoévil. La electronica de la época se
disenaba para trabajar en ambientes muy distintos al de los automoviles, y los
investigadores buscaban conseguir la integracion (o sustitucion) en partes
mecanicas, pero también se enfrentaron al gran reto de conseguir que las
condiciones en las que iban a trabajar los componentes electronicos
implementados en el automoévil no repercutiesen en su rendimiento. Los
componentes electronicos son susceptibles de fallar si trabajan en condiciones
de suciedad, vibraciones, altas temperaturas y humedad. Es por ello, que los
investigadores tenian como objetivo reducir las dimensiones de los
componentes, obtener resistencia tanto ante altas temperaturas como en
situaciones de vibraciones y reduccion de emision de calor, entre otras.

Se considera que fue en 1970 cuando la electronica consigue realmente entrar
en el campo de la automocion, y lo hace gracias a la inyeccion electrénica como
sustituto del clasico carburador [Lara A., (2012)]. Esto supuso un hecho
histérico, debido a su gran repercusion ante la reduccion de contaminacion y
coONsSuUMos.

4.3.1.- Inicio de la era electronica en la automocion

Comienza en 1970 la era electronica en la automocion, liderada por la
versatilidad de los microprocesadores, de forma que no tardaron en aparecer
las primeras ECU (Electronic Control Unit. Unidad de Control Electronico). Una
de las primeras aplicaciones de ECU la encontramos en el ano 1978 bajo el
sistema de ABS (Anti-lock Braking System, Sistema Antibloqueo de Frenos)
posibilitando el control de la frenada y evitar el blogueo de las ruedas ante una
frenada pronunciada [Lara A., (2012)].

A partir de 1978 se observa un aumento considerable de componentes
electronicos en el vehiculo, caracterizado por una combinacion de sensores
que adquieren valores de ciertos parametros, y a su vez generan senales
(actuadores), las cuales son interpretadas por los microprocesadores
integrados en las ECU para una toma de decisiones en el comportamiento del
vehiculo.
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4.3.2.- Primeros métodos de diagnosis electrénicos

En el ano 1988, en Estados Unidos aparece el OBD (On Board Diagnostics,
Diagnéstico de a bordo) ante la normativa de “California Air Resources Board”
para que todos los coches de gasolina contasen con un componente
electronico que permitiese la realizacion de un diagnostico del motor, con vistas
a poder controlar por medio de la electronica las emisiones maximas que
emitian los automoviles a la atmoésfera por el sistema de escape [Gomez,
Norona, M., M., (2019)]. Este sistema es el predecesor del actual OBD Il y del
OBDIII que se esta integrando en el sector actualmente.

4.3.3.- Tecnologia “Drive by wire”

El conjunto de funciones mecanicas que han sido sustituidas por la electronica
se cataloga con el término “Drive by wire”, conduccion por cable. Bajo esta
denominacion, a la cual se sigue haciendo referencia a dia de hoy, se engloba
toda tecnologia implicada en modificaciones que afectan al control variable de
valvulas, encendido por alternador, cambio de velocidades, frenado,
suspension, aceleracion, etc. [Paez F. J., Furones A. (2017].

Desde finales de los anos noventa y hasta principios de la primera década del
siglo XXI, destacan los primeros sistemas “Drive by wire”, siendo algunos de
ellos:

Acelerador por cable (Throottle-by-wire): ha sido uno de los sistemas mecanicos
sustituidos por componentes electronicos mas representativos del grupo del
conjunto “Drive by wire”. Se basa en un conjunto de sensores y actuadores que
permiten un control mas exhaustivo de la velocidad en aceleraciones y
frenadas pronunciadas, asi como una mejor optimizacion de la inyeccion de
combustible en funcion de las lecturas de los sensores al acelerar. Ha sido uno
de los mas implementados desde su inicio.

Brake-by-wire: dentro de este grupo tenemos frenos electrohidraulicos y frenos
electromecanicos.

. Frenos electrohidraulicos: se fundamentan en la sustitucion del
cilindro maestro por una serie de sensores que envian los resultados
de sus lecturas a una unidad de control. Esta unidad de control se
encarga de regular el accionamiento hidraulico de cada rueda.

. Frenos electromecanicos: en este caso se elimina por completo el
sistema hidraulico y se actla sobre la frenada con actuadores
electromecanicos. Los actuadores se accionan en funcion de las
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senales que son registradas por los sensores y gestionadas por las
unidades de control.

REPOSACABEZAS
AERODINAMICA LUNAS Y VENTANILLAS

AIRBAGS ISOFIX Y TOP TETHER
ILUMINACION
CINTURON
CLIMATIZACION
NEUMATICOS
FRENOS
SISTEMA eCALL

ESTRUCTURA DE DEFORMACION PROGRAMADA

DIRECCION
SUSPENSION

llustracion 40. Sistemas mecanicos que han sido complementados (o
sustituidos) por componentes electronicos. Recuperado de [Gomez, Noroia,
M., M. (2019)]

4.3.4.- Consecuencias del aumento de componentes electrénicos en el
automovil

Uno de los primeros retos a los que se enfrenta el sector de automocion ante
el incremento de componentes electronicos es el hecho de que cada vez hay
una mayor demanda eléctrica, la cual es proporcionada por la bateria. De forma
gue a su vez las baterias se vieron sometidas a una evolucién que mejorase
Sus caracteristicas y prestaciones, para dar respuesta a esta necesidad.

La sustitucion de componentes mecanicos por componentes electronicos no
solo implica una disminucion de peso, sino también un aumento del espacio
libre en el automévil. La inclusiébn de la electronica en el sector de la
automocion, junto con el rapido progreso de dichas lineas de investigacion,
llevd consigo un resultado similar al que ocurrié con los teléfonos moviles. En
primer lugar, los automoviles redujeron el tamano y peso de sus componentes
gracias a la electronica, pero a su vez, gracias al espacio libre obtenido y al
progreso de las investigaciones, se implementan nuevos sistemas con nuevas
funcionalidades, llevando consigo la reduccion del espacio libre entre
componentes y, nuevamente, un aumento de peso.
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En la publicacion de [Lara A., (2012)] se muestra como en los primeros anos
de esta etapa, 1976-1981, los vehiculos llegan a aligerar hasta 350
Kilogramos, gracias a la sustitucion de componentes mecanicos por
electrénicos. En cambio, de 1981 a 2005, consecuencia de la instalacion de
nuevas funcionalidades por medio de sistemas electronicos, el peso de los
automoviles aumenta hasta 400 kilogramos. Este aumento de peso se ve
repercutido en el consumo, aumentando con una media de 0.2 litros a los
100Km por cada 50Kg de peso o 100watios de consumo extra.

4.4 .-Evolucion de la red de comunicaciones

Los sistemas electronicos representan un complejo conjunto de componentes
con funcionalidades especificas, que se han convertido en imprescindibles.
Una de las claves de la electrénica en el automovil es el intercambio de datos.
De nada sirve contar con los mejores componentes referidos a ECU, sensores
y actuadores, si no existe una buena red de comunicacion que interconecte
todos los componentes. En toda instalacion electronica, siempre se ha de dar
importancia a la obtencion de conexiones robustas, junto con un equilibrio de
temperaturas que nos asegure el correcto funcionamiento del sistema.

En la red de comunicaciones, se engloba al conjunto formado por cables,
conectores, terminales, cintas, clips y todo tipo de proteccion que garantice una
senal estable y robusta para asi conseguir un correcto funcionamiento e
intercambio de informacion.

En el automovil, los sistemas electronicos se ven expuestos a situaciones de
vibracion, cambios de temperatura considerables, exposicion a la humedad,
polvo y muchos otros mas. Por otro lado, el cableado tradicional no estaba
preparado para los requerimientos de los sistemas electronicos posteriores, ni
para el intercambio de informacion.

Debido a las limitaciones del cableado, se implementaron comunicaciones
especificas para cada sistema electrénico, con la consecuente sobrecarga de
la red de cableado, dificultad de refrigeracion por la falta de espacio libre y el
aumento de peso.

Estos impedimentos representaron un gran reto para la ingenieria, que a dia
de hoy lo sigue siendo. Pues se vieron obligados a encontrar una solucién que
garantizase dichos requerimientos y a su vez, aminorase el tamano y en
definitiva el coste agregado, para hacer frente al incremento desenfrenado de
componentes electronicos en el automovil.

60



Redes de comunicacién mas representativas

A continuacion, se presentan algunos de los progresos mas importantes en la
evolucion de la red de comunicacion:

Sistemas de multiplexados: facilita el intercambio de varios
paquetes de informacion y energia por un mismo cable.

Fibra optica: se presenta como medio sustituto del cableado
tradicional, aportando la ventaja de alta capacidad de trasmision,
reduccion de peso y estabilidad ante interferencias
electromagnéticas, entre otras.

Controller Area Network (CAN): estandarizado por ISO 11898 en
1981 favoreciendo trasmision con un rango de velocidades de
1kb/s a 1Mb/s por medio de un bus serie de datos, [GOmez, Norona,
M., M., (2019)].

Low Voltage Differential Signal (LVDS. senal diferencial de bajo
voltaje): emergente en el ano 1994 con el objetivo de dar soporte a
los componentes multimedia como camaras y pantallas ofreciendo
un ancho de banda de 1 a 4 Gb/s, [Gomez, Norona, M., M., (2019)].

Gigabit Ethernet: tecnologia introducida a finales de los anos 90,
caracterizada por su escalabilidad, confiabilidad y flexibilidad (entre
otras). Funcionando a 100 Mb/s y abalado por el estandar “ISO
13400-3/Comunicacion de diagnoéstico por protocolo de Internet
(DolP)”, [Gédmez, Norona, M., M., (2019)].

En definitiva, se pueden distinguir tres grandes etapas que han definido la
evolucion de las redes de comunicacion:

Primera etapa: enfocada a las conexiones eléctricas

Segunda etapa: caracterizada por la trasmision de informacion y
electricidad en un mismo cable.

Tercera etapa: destaca por la transmision de varias senales a través
de un mismo cable.
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4.5.- Evolucion de la integracion de sensores en el automovil

Los sensores representan uno de los pilares de la electrénica. Su funcionalidad
radica en la adquisicion de datos, de tal forma que ofrecen la posibilidad de
medir un amplio rango de magnitudes fisicas y convertir la lectura en otra
magnitud facilmente cuantificable, generalmente senales eléctricas. De este
modo, las unidades de control electronico (ECU) pueden interpretar dichas
senales y generar una respuesta de control a los actuadores, en base a sus
algoritmos internos.

La evolucion en el ambito de los sensores se ha visto acelerada debido a su
alta vinculacion con el sector de la roboética y la automocion. Dichos sectores
buscan alcanzar altos grados de autonomia, siendo los sensores uno de los
elementos claves para conseguir sus objetivos.

En el sector del automoévil podemos diferenciar tres grupos de sensores, segln
su funcionalidad, siendo estos: sensores de motor y transmision, sensores de
seguridad y sensores de confort.

llustracion 41. Sensores mas representativos en un automoévil. Recuperado
de [Gonzélez A., (2019)]
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Desglose de sensores localizables en un automévil

Sensores de
motory
transmision

1- Sensor de presion (mando de cambio Motronic)

2- Sensor de presion de sobrealimentacion
(regulacion electronica Diesel, Motronic)

3- Sensor de nada de aire (Motronic)
Sensor de picado (Motronic)
Sensor de presion ambiente (Motronic)

4- Sensor de alta presion (inyeccion directa de
gasolina, Common Rail)

5- Sonda Lambda

6- Sensor de velocidad de rotacion (mando de
cambio Motronic)

7- Sensor de presion del depoésito (diagnosis de
abordo)

8- Transmisor de posicion del pedal (acelerador
electronico, freno electrohidraulico)

9- Sensor de angulo de posicion del arbol de levas
(Motronic)

Sensores de
seguridad

10-Radar telemétrico (ACC, prevencion de colision)
11-Sensor de inclinacion (regulacion de los faros)
12-Sensor de alta presion (ESP)

13-Sensor de par (servodireccion)

14-Sensor del angulo del volante de direccion
(ESP)

15-Sensor de aceleracion (airbag)
Sensor de ocupacion de asiento (airbag)
Sensor de magnitud de giro o viraje (ESP)
16-Sensor de aceleracion transversal (ESP)
17-Sensor de inclinacion

18-Sensor de vuelco
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19- Sensor de velocidad de giro ruedas (ABS)

20-Sensor de viraje (navegacion)

21-Sensor de calidad de aire (climatizador)

Sensores de 22-Sensor de presion (cierre centralizado)
confort

23-Sensor de lluvia

24- Sensor telemétrico de ultrasonido (vigilancia
zona trasera, aparcamiento)

Tabla 6. Desglose de sensores localizables en un automaévil [Elaboracion

propia]

Tal es la importancia y eficacia de los sistemas electronicos de los que forman
parte algunos de estos sensores, especialmente los de seguridad, que regiones
punteras en el sector de la automocion como son Estados Unidos de América
o Europa han catalogado como obligatorios:

ABS: Sistema encargado del control de la frenada ante una situacion
de emergencia, evitando el bloqueo de las ruedas. Implementado
por primera vez en 1978 por Mercedes y de uso obligatorio a nivel
europeo desde el ano 2003 [DGT, 2014].

ESP (Elektronisches Stabilitats Programm. Programa Electronico de
Estabilidad): Reduce la posibilidad de derrapar por medio de un
sistema de comparacion entre la trayectoria a seguir del vehiculo y
la trayectoria deseada por el usuario en funcion de la posicion del
volante, para actuar en consecuencia sobre el sistema de frenado.
Debido a su alto porcentaje de eficacia, llegando a reducir hasta un
50% de accidentes de gravedad y evitando hasta el 80% de los
causados por derrapar, en Europa se impuso su obligaoriedad en
nuevos modelos salidos a mercado desde Noviembre de 2014 [DGT,
2014].

TPMS (Tire Pressure Monitoring System, Sistema de Monitorizacion
de la Presion de los Neumaticos): control de presion de neumatico,
de obligatoriedad en los vehiculos fabricados desde el ano 2007 en
EEUU con la ley TREAD o en 2012 en la UE (Unién Europe) [DGT,
2021].

Airbag: Se trata de una sistema de seguridad pasiva que busca
aminorar el impacto del usuario con partes rigidas del vehiculo ante
un impacto brusco. Su electronica se basa en el sensor de
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aceleracion, de forma que ante una deceleracion acusada, la ECU
toma las decisiones pertinentes y envia las senales a los actuadores
para activar los airbags si fuese situacion de peligro. Su instalacion
en la UE es obligatoria en el caso de los airbags frontales desde el
ano 2006, [Gonzalez A., (2019)].

° Sistemas de direccion asistida: en sus inicios era un sistema
hidraulico que facilitaba el giro al conductor, pero con la entrada de
la electronica ha sido sustituido por un conjunto de sensores
capaces de medir la posicion, velocidad y par, para que la ECU
mande las ordenes adecuadas al actuador. Facilita la conduccién y
aumenta la rapidez con la que poder esquivar un obstaculo, evitando
la colision.

° OCS (Occupant Classification System, Sistema de Clasificacion de
Ocupante): sistema para la clasificacion de pasajeros. Complementa
al sistema de Airbag para solo activar los asientos ocupados en caso
de colision, pero tiene muchas mas utilidades como puede ser el
aviso de pasajero sin cinturén de seguridad. En sus versiones mas
modernas puede llegar incluso a reconocer qué tipo de pasajero
(nino, adulto, silla de nino) ocupa el asiento y adaptar la presion con
que sale el airbag.

Sensor de velocidad
del vehiculo

Sensor de
posicion
ELT-ETS

Sensor de
par

Engranaje de
reduccion

O

llustracion 42. Esquema del sistema de direccion electronico. Recuperado de
[Gonzalez A., (2019)]
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4.6.- Evolucion de las unidades de control electrénico (ECU)

Las unidades de control electronico ECU han pasado a ser piezas clave dentro
de la evolucion electréonica en el sector automocion. En un principio,
aparecieron como solucion a las regulaciones frente a emisiones de CO2
contaminantes del Estado Americano en las décadas de 1970 y 1980.
Actualmente, procesan practicamente el 100% de la informaciéon del vehiculo
para generar instrucciones que lleven al correcto funcionamiento del mismo.
Esta evolucibn ha sido paulatina y con el paso de los anos ha ido
modificAndose, mejorando y adaptandose a las necesidades del vehiculo
(funcionalidad, seguridad, confort).

Con el término ECU englobamos tanto su parte software como hardware. Su
parte hardware queda integrada por medio de circuitos impresos en una placa
PCB (Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impreso), donde destacan el
microcontrolador, memoria EPROM o memoria Flash. El objetivo principal de
las ECU es tener tal sincronizacion y tal velocidad entre la parte hardware y
software, que practicamente tengan un comportamiento lectura/respuesta en
tiempo real.

Desde la aparicion de las primeras ECU, se han visto involucradas en un
proceso continuo de cambios y mejoras en su diseno. Es por ello que es
complicado hacer una subdivision temporal de su evolucion, en consecuencia,
realizaremos su desglose en funcion de las mejoras y actualizaciones que se
han ido logrando:

. Primeras unidades de control

° Unidades de control programables

° Unidades de control programables actualizadas
. Unidades de control de Gltima generacion

4.6.1.- Primeras unidades de control

Como ya hemos ido viendo a lo largo de este capitulo, se introducen los
sistemas electronicos buscando solventar o mejorar aspectos concretos. Sin
embargo, al principio no se implementdé la debida interconexion entre los
distintos sistemas electronicos y ECUs, con la consecuente sobrecarga de
cableado y componentes ya mencionada. Estas primeras versiones de ECU
usaban disenos basicos en combinacion de electronica analdgica y digital, de
forma que realizaban la toma de datos con técnicas anal6gicas, para
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posteriormente obtener las salidas, que se pasaban a los actuadores, tras
consultar una tabla de valores almacenada en una memoria, la cual solo
permitia su lectura.

4.6.2.- Unidades de control programables

Frente a las primeras versiones, surge la necesidad de paliar la sobrecarga de
su predecesora, junto con la necesidad de una mayor interconexion interna
entre los distintos dispositivos. Es por ello que aparecen las primeras ECUs
programables alrededor de 1996, pudiendo ser programadas tras su
instalacion por medio de los puertos OBD (On Board Diagnostics, Diagnostico
de a bordo).

Para dar solucion al intercambio de informacion, los buses adquieren un papel
importante, permitiendo que las ECUs con funcionalidades correlacionadas
puedan quedar interconectadas. La integracion del bus dio paso a una
blsqueda de protocolos de comunicacion que fuesen eficaces y robustos, entre
los que han destacado CAN, LIN, SAE J1850, FlexRay y MOST [Lara, A., (2012)].

4.6.3.- Unidades de control programables actualizadas

En estas versiones de ECU se da un paso mas alla para la optimizaciéon de
conexiones, pues ya no son ECU encargadas de funciones especificas e
interconectadas entre si, sino unidades de control capaces de abarcar varias
funcionalidades a la vez, cuyas variables que entran en juego son similares. Es
asi como junto con la evolucion de los arneses se consigue una optimizacion
tanto del espacio como de la velocidad de comunicacion.

[Lara, A., (2012)] en su obra relata el ejemplo del fabricante BMW con el
sistema de seguridad 7-Series, el cual busca una respuesta en tiempo real de
13 unidades de control cumplimentando funciones asociadas a los sistemas
de seguridad pasivos, apoyos de cabeza y airbags. Al igual que el sistema
“drive-to-wire” engloba cinco sistemas que son el control de estabilidad,
advertencia de las condiciones de la carretera, control de crucero, prevencion
de colisiones y direccion frontal adaptable.
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4.6.4.- Unidades de control de ultima generacion

Esta Gltima etapa se extiende hasta nuestros dias y es la que mas competencia
ha generado entre los fabricantes. Se caracteriza por la reducciéon del nimero
de ECU que se encuentran en el interior del automoévil, a cambio de introducir
unidades de control mejoradas y mucho mas potentes, siendo capaces de
abarcar todas las funcionalidades de las ECU que pretenden sustituir. Otro de
los grandes logros de esta etapa son las unidades de control reconfigurables.
Esto facilita que dos modelos de coche puedan usar la misma unidad, pero
responder de manera diferente segun la programacion implementada en cada
caso, con el consecuente ahorro en diseno que esto supone. Esto conlleva
contar con unidades de control cada vez mas grandes, complejas y Unicas que
marquen la diferencia en el mercado automovilistico.

llustracion 43. Vistas del interior de una unidad de control ECU. Recuperado
de [Auto Avance, 2018]

En la actualidad, un vehiculo puede llegar a integrar 35 ECUs, pudiendo llegar
a 150 los automoviles de gama alta [Gomez, Norona, M., M., (2019)].

4.7 .- Evolucion de los métodos de diagnosis

En cuanto a los procedimientos que se han seguido para el diagnéstico de fallos
internos del automovil, para su posterior reparacion o sustitucion se pueden
presentar tres etapas significativas.
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4.7.1.- Primera etapa

En sus inicios, cuando la construccion era practicamente 100% mecanica, la
deteccion de fallos quedaba condicionada al criterio del mecanico o técnico
que se disponia a encontrar dichos fallos o0 a prevenirlos. Generalmente, estos
criterios se fundamentaban en la formaciéon previa del mecanico y su
experiencia. Esta tarea ya de por si no era sencilla, puesto que, pese a que los
automoviles partan de una base similar, cada fabricante buscaba diferenciarse
de la competencia, y es por eso que en la mayoria de los casos existia un
manual de taller de cada modelo, que facilitase la comprension de la mecanica
integrada a los expertos de los talleres.

4.7.2.- Segunda etapa

La segunda etapa se inicia con la introduccion de la electronica en el automovil
y ante la complejidad aumentada aparece la necesidad de un protocolo de
diagnosis. Es aqui cuando nace el OBD, impuesto por ley en Estado Unidos en
el ano 1988, con la finalidad de poder garantizar que el control de emisiones
de CO2 no superara unos baremos maximos previamente fijados. El protocolo
OBD buscaba realizar diagnésticos continuados y en tiempo real, de forma que
ante la falla de cualquier elemento hardware (sensores, actuadores, etc.) que
repercutiese en el control de las emisiones de CO2, pudiese ser detectado en
tiempo real para poder ser reparado a tiempo y no repercutir en danos peores
a los elementos involucrados en las emisiones del motor.
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MARCA DIAGRAMA ALIMENTACION PRINCIPAL
TIERRA VOLTAJE DATO 1 DATO 2
GM OBD-I e A B M NA
FEDCEBA
1982 a 1995 deH JKLR (5.07 V) (14-350Mv)
m-m mm A B D E
F =] A
—% LM (5.07 V) (88.5Mv) (325Mv)
GM OBD-I 5 B 9 MNA
Con conector m (5.07 V) (80-90mV)
OBD-II
1995 a 1999 5 B 9 7
m (5.07 V) (B0-90mV) (300-400mV)
FORD OBD-I - 2 7 4 6
1982 a 1995 m U@@@ (5.07 V) (Pul il ) (Relé d
a f ulsos p/mi elé de
m [2] bomba)
1 7 5 3
(5.07 V) (700-800 mV) (<Bateria)
CHRYSLER [_] I_&] | 1 6 4 3
OBD-I [6-] m g (V bateria) (Datos (Relé de
seriales) paro
1981 a 1995 automatico
ASD)

Tabla 7. Conectores OBD |. Recuperado de [Sanchez L. J. et al, (2016)]

4.7.3.- Tercera etapa

La tercera etapa parte de la actualizacion del OBD tras las regulaciones al
nuevo OBD-Il en el ano 1994. El protocolo OBD Il ya no solo se centra en un
protocolo de diagnosis en tiempo real para registrar datos y avisar de fallos,
sino que da un paso mas y permite realizar monitorizaciones, diagnésticos mas
profundos e incluso reprogramaciones. Este es el protocolo que ha llegado
hasta nuestros dias y el cual no ha cesado en incluir mejoras continuamente
aumentando asi sus funcionalidades.
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1-3in uso 9 - 3in uso

2 - 11850 Bus positivo 10.- J1850 Bus negativo
3-3in uso 11.- Sin uso

4 - Tierra del Vehiculo 12 .- Sin uso

5 -Tierra de la Sefial 13- Tierra de la sefnal

6.- CAN High 14 - CAN Low
7-1S09141-2 - Linea K 15-1509141-2 - Linea L
8- Sin uso 16 - Bateria - positivo

llustracion 44. Relacion de pines conector OBD Il. Recuperado de
[elaboracion propia]

Tal ha sido la complejidad que ha alcanzado la electrénica interna del
automovil, que se ha hecho imprescindible el uso de herramientas de diagnosis
(scanner) que faciliten el trabajo a los mecanicos y técnicos de automocion.

‘ 1996 OBDII
. 1985 OBD
'1984 primer

analizador de

motor digital
.1950

Osciloscopios

analadgicos
.1910 Auto
Fonendoscopio

llustracién 45. Evolucién de los sistemas de diagnosis de fallos en el
automovil. [Elaboracion propial]
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4.8.- Conclusiones del capitulo

Tras el desarrollo de este capitulo hemos podido observar el gran cambio que
se ha producido en el mundo del automévil gracias a la adopcion de la
electronica.

A nivel de ingenieria es admirable observar la gran labor que han desarrollado
todos los integrantes de las lineas de investigacion que han derivado en los
coches que circulan por las calles hoy en dia.

La integracion de la electronica ha generado un progreso tecnoldgico
diversificado, pues ya no es meramente mecanica la complejidad del
automovil, sino que engloba muchas ramas de la ingenieria como pueden ser
electrdnica, eléctrica, telecomunicaciones, ciencia de los materiales y muchas
otras mas.

Esta multidisciplinariedad ha forjado un interés de progreso y vistas a futuro en
gue ninguna parte puede dejar atras a otra si no se quiere perder la armonia
del progreso. Un claro ejemplo lo encontramos en las unidades de control ECU,
las cuales inicialmente actuaban de forma independiente entre ellas, pero no
se tardo en llegar a la conclusion de que la interconexidon es necesaria y
ventajosa. Conclusion a partir de la cual entra en juego la gran labor de todas
las lineas de investigacion de telecomunicaciones.

A su vez, en este capitulo hemos comprobado como la evolucion del automoévil
es un claro reflejo de la evolucion de nuestra sociedad, en la cual la electrénica
practicamente ha seguido las mismas lineas de inclusion, recibiendo similar
aceptacion y dependencia. Se constata con ejemplos ya mencionados como el
de la telefonia movil o bicicletas asistidas por sistemas electro/electronicos o
patinetes completamente eléctricos. De tal forma que no cabe duda de que los
estudios e investigaciones del presente daran lugar en el futuro a nuevos
proyectos y remodelaciones.
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5.- Actualidad en |la automocidn y tendencias a futuro

5.1.- Introduccién al capitulo

Hoy en dia, los componentes eléctricos y electronicos siguen un rumbo
vertiginoso en cuanto a la integracion de funcionalidades en los automoviles.
Como hemos analizado en el capitulo 4, los primeros dispositivos electronicos
gue se integraron en los vehiculos tenian como objetivo mejorar el rendimiento
de partes mecanicas, llegando incluso a ser sustituidas algunas de ellas por
dispositivos electronicos. En la actualidad las investigaciones sobre la
integracion de dispositivos electronicos en el automovil tienen como objetivo
obtener la maxima autonomia del vehiculo, de forma que se minimice el uso de
combustibles fésiles, a cambio del uso de energias renovables menos
contaminantes. De todas las iniciativas actuales, sin duda, la que lidera el
sector es el vehiculo eléctrico, pero también han destacado vertientes como los
vehiculos hibridos y la idea de utilizar hidrogeno como combustible.

El hecho de la integracion electrénica, como ya vimos en el capitulo anterior,
ha obligado a mejorar y perfeccionar de manera constante los protocolos de
comunicacion. Esto ha generado una nueva linea de investigacion en cuanto a
la ciberseguridad en el automovil, ante la nueva tendencia en pro de redes y
dispositivos que incluyan mejores prestaciones, aunque a su vez se requiere
una mayor proteccion por su vulnerabilidad.

Por otro lado, ya con vistas al futuro de la electrénica nos encontramos en una
etapa de transicion hacia una nueva era debido a todas las investigaciones que
hay actualmente en expansion, como la inteligencia artificial, y que
inevitablemente estan llegando al mundo de la automocion. Aunque siempre
es necesario un periodo de prueba y asentamiento para ser lo mas fiables
posibles, es una tecnologia susceptible de ser integrada en este sector.

5.2.- Actualidad

En la actualidad el sector del automovil se encuentra en un momento de
bastante incertidumbre. Por una parte, tenemos las duras consecuencias
derivadas de la pandemia del Covid-19. Pocos han sido los sectores que no se
han visto afectados por la situacion, asi como ya vimos en el capitulo 2, el
sector del automovil aln se ve gravemente repercutido.
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5.2.1.- Desarrollo sostenible

Actualmente nos situamos en una etapa en la que cada vez son mas las
evidencias sobre la necesidad de realizar un desarrollo sostenible. A pesar de
ello, para logarlo se requieren de grandes inversiones que no son asumibles a
corto plazo por las empresas fabricantes tras los efectos de la pandemia sobre
la economia. La pandemia no solo ha repercutido en la economia, también en
otros de los pilares actuales del sector del automévil como es la produccion y
distribucion de semiconductores.

El progreso hacia el desarrollo sostenible debe ir en consonancia en las
diferentes esferas (social, medio ambiental, politica, etc.). En relacion con el
sector que nos atane, la automocion, a pesar de que se han producido ya los
primeros avances y demuestran eficiencia y eficacia, ain queda mucho por
investigar, y sobre todo buscar su rentabilidad, ya que actualmente se
encuentran solo para presupuestos muy elevados. Recordemos como Ford
revoluciond el mercado abaratando costes para hacer mas asequible los
automoviles.

Para obtener resultados positivos en la blsqueda de un futuro basado en el
desarrollo sostenible, se requiere de una adopcion masiva de este
planteamiento. En el sector del automovil, para lograr este objetivo, es
necesario incrementar el nimero de ventas de vehiculos que contribuyan al
desarrollo sostenible. Para lograr esta transicion se requiere de estrategias
como la utilizada por FORD en sus inicios, buscando abaratar los costes de
produccion, de forma que se pueda ofrecer un precio mas competitivo y llegar
a una mayor ratio de usuarios.

Por otro lado, esta la blsqueda de la reduccion del coste final del automovil,
que ha de ir acompanada también de una infraestructura sélida que facilite el
uso y mantenimientos del vehiculo, junto con unas prestaciones atractivas
como pueden ser potencia, diseno y autonomia.

5.2.1.1.- Electromovilidad

Las lineas de investigacion actuales se encuentran lideradas por el vehiculo
eléctrico, consecuencia de los progresos que se han ido obteniendo en los
Gltimos anos.

El coche eléctrico pese a que se presenta como un proyecto moderno que
supondra un giro decisivo para el sector de la automocion, lo cierto es que en
el pasado ya se habian intentado realizar prototipos, pero no lograron prosperar
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debido al elevado presupuesto que suponian, por no conseguir una eficiencia
que compensase los costes anadidos frente a los vehiculos de combustible
fosil. El primer coche eléctrico data del ano 1834 (medio siglo antes que el
automovil de combustion interna), siendo su creador Thomas Davenport
[Vazquez, R. (2018)]. En la actualidad los avances conseguidos en cuanto a la
electricidad y la electronica, han posibilitado abaratar los costes y logrado la
funcionalidad y rendimiento que en el pasado no se obtuvo.

El automovil eléctrico tiene como objetivo sustituir todo componente mecanico
que funcione a base de combustible fosil, de forma que se consiga su
propulsion Gnicamente con motores eléctricos. Dichos motores transforman la
energia eléctrica, proporcionada por una serie de baterias, en energia cinética,
gracias a las interacciones electromagnéticas.

A continuacion, se muestra una subdivision de los componentes mas
importantes que marcan las lineas de investigacion sobre el vehiculo eléctrico:

o Motores eléctricos
o Baterias

° Conectores

° Sistemas de Carga

Pese a que en la actualidad cada ano salen al mercado mas modelos que son
100% eléctricos, éstos conviven con otros modelos que no son eléctricos en su
totalidad, pero que han ido teniendo buena aceptacion y han contribuido a la
transicion, tan importante y necesaria en la incorporacion de una nueva
tecnologia en la sociedad. Este tipo de vehiculos podemos clasificarlos dentro
de tres grupos:

. BEV (Battery Electric Vehicles, Vehiculos de Bateria Eléctrica):
vehiculos 100% eléctricos que se recargan conectandose a la red.
Los principales retos a solucionar para su completa integracion en
el mercado son el aumento de puntos de recarga publicos, la
reduccion del tiempo de recarga, la autonomia y la optimizacion del
coste de los materiales (en especial las baterias) para poder tener
un precio de mercado mas competente.

. HEV (Hibrid Electric Vehicles, Vehiculos Eléctricos Hibridos): son
vehiculos que constan de un motor principal de combustible fosil
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(generalmente gasolina) el cual se ver reforzado por un motor
eléctrico que actla para optimizar consumos y reducir emisiones de
CO2, pudiendo llegar a funcionar solo el eléctrico en situaciones que
no se requiera demasiada potencia.

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicles, Vehiculos Eléctricos Hibridos
Enchufables): frente a los HEV estos se caracterizan por su motor
eléctrico el cual puede llegar a alcanzar autonomias de entre 5y 90
km manteniendo el motor de combustible fésil apagado [Vazquez, R.
(2018)]. Algunos de los modelos mas conocidos son Toyota Prius,
Audi A3, BMW i8, Porsche Panamera Hybrid, entre otros [Vazquez,
R. (2018)].

EREV (Extended Range Electric Vehicles, Vehiculos Eléctricos de
Alcance Extendido): son vehiculos eléctricos en los cuales la recarga
de sus baterias puede realizarse conectandose a la red o bien
mediante un pequeno generador de energia eléctrica que funciona
con combustible fésil. Son modelos que no llegan a ser 100%
exentos de emisiones de CO2. Dentro de esta gama encontramos
modelos como pueden ser Opel Ampera, BMW i3 version Rex, Fisker
Karma, etc. [Vazquez, R. (2018)].

FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles, Vehiculos Eléctricos de pila de
combustible): alin no destacan por su alta presencia en el mercado,
pero los mas comunes son los de pila de hidrégeno; la cual produce
su energia a través de una reaccion quimica de hidrégeno al
combinarse con el aire. Dicha energia se almacena en baterias para
suministrarse segun lo reclamen los motores.

5.2.2.-Elementos basicos del coche eléctrico

5.2.2.1.- Motores eléctricos

Los motores que se utilizan para los vehiculos eléctricos son de distintas clases
segln sus requerimientos, pero todos quedan caracterizados por tener los
elementos basicos de rotor, estator y carcasa. A continuacion, se muestra una
tabla con los distintos tipos de motores, asi como sus ventajas y desventajas.
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TIPO DE MOTOR VENTAJAS DESVENTAJAS
1.-Se tiene mucha | 1.- Velocidad maxima
experiencia sobre ellos | escasa
CORRIENTE CONTINUA 2.- Son faciles de | 2.- Bajo rendimiento
controlar
3.- Desgaste de
escobillas
4.- Requieren mucho

mantenimiento

MOTOR SINCRONO (O

1.- Alto rendimiento

2.- Peso ajustado

1.- Velocidad baja

2.- Precio elevado

DE IMANES ) . L
PERMANENTES) 3.- Ruido reducido igm - Fabricacion

4.- Escasas vibraciones piel

1.- Sin escobillas 1.- Mucho ruido

2.- Sin imanes | 2.- Rizado del par

t

MOTOR DE permanentes 3.- Escasa potencia
RELUCTANCIA 3.- Sin jaula de ardilla
CONMUTADA

4 .- Buena velocidad

5.-
considerable

Robustez

6.- Sencilla fabricacion

MOTOR SINCRONO DE | 1.- Tamafo 1.- Limitaciones de giro
EXCITACION SEPARADA - por contactos
2.- Alto rendimiento .
deslizantes
3.- Buena curva de par 5 -Precio elevado
MOTOR SIN | 1.- Robustez 1.- Adn en fase
ESCOBILLAS DE experimental

IMANES PERMANENTES
(BRUSHLESS)

2.- Ruido reducido

2.- Baja potencia

3.- Precio elevado

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de motores eléctricos.

[Elaboracion propia]
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5.2.2.2.- Baterias

Son, sin duda, el elemento mas investigado en la actualidad, ya que de ellas
depende un alto porcentaje del coste final del vehiculo eléctrico en su salida al
mercado, asi como su autonomia y su vida Util. Factores que sin duda son muy
competitivos, aunque también debemos tener en cuenta el aspecto
medioambiental, relacionado con su fabricacion, mantenimiento y terminacion
de su ciclo de vida.

Debido a este motivo son numerosas las investigaciones, patentes y
evoluciones que han tenido lugar en los Gltimos anos.

La base fundamental del funcionamiento de las baterias se centra en las
reacciones de oxidacion-reduccion (“redox”). Cuentan con dos electrodos,
catodo y anodo, de tal forma que cuando se produce la reaccion “redox” uno
de los componentes se oxida por la ganancia de electrones y el otro se reduce
por su pérdida [Vazquez, R. (2018)].

Las caracteristicas basicas para la eleccion de una bateria son:

. Densidad energética [Wh/kg]: representa la cantidad de energia
capaz de aportar en funcidén del peso, de tal forma que a mayor
densidad, mayor autonomia y menor peso [Vazquez, R. (2018)].

. Potencia [W/kg]: representa la intensidad maxima capar de aportar
en su proceso de descarga, de tal forma que nos interesan altos
indices de potencia [Vazquez, R. (2018)].

. Eficiencia: como su propio nombre indica con ello conocemos el
rendimiento Util de la bateria en cuanto a aportaciones de energia
[Vazquez, R. (2018)].

= Coste: ya hemos adelantado que la bateria asume un porcentaje
importante del coste final del automavil.

= Ciclo de vida: representa el nimero de veces que la bateria puede
ser cargada después de descargada. En la actualidad, la media se
encuentra en 3000 ciclos [Vazquez, R. (2018)]. Por ello, vemos que
es una de las caracteristicas clave, pues debido al elevado coste de
las baterias, interesa que su vida Util sea lo mas larga posible, para
gue el mantenimiento del vehiculo no vea incrementado su coste por
la sustitucion de éstas.
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A continuacion, se presentan algunas de las baterias que mas aceptacion han
tenido:

Bateria ION-LITIO:

Son las mas utilizadas en el mundo de la electromovilidad y han ido mejorando
con el tiempo, caracterizandose en la actualidad por su carencia de memoria
de forma que no pierdan la capacidad de carga en su vida Gtil y que se puedan
recargar pese a no estar completamente descargadas, junto con su eficiencia
y facil reciclado [Vazquez, R. (2018)].

Bateria de lones de Litio con Electrélito Liquido:

Se diferencia de la anterior en que la transferencia de electrones se realiza por
medio de una solucién liquida.

Los fabricantes siguen inmersos en una carrera competitiva en la que
experimentan con el nimero de celdas, su distribucion y la combinacion de
quimicos. Desde las primeras baterias hasta las que podemos encontrar en
nuestros dias se ha conseguido duplicar la densidad e incluso aumentar cinco
veces mas su energia con la consecuente repercusion directa que tiene estas
caracteristicas para la autonomia y fiabilidad del coche eléctrico [Vazquez, R.
(2018)].

Un caso bastante representativo es el del fabricante Tesla, que utiliza baterias
Panasonic y ha conseguido la union de miles de celtas llegando a conseguir
autonomias de hasta 900km [Vazquez, R. (2018)].

Junto a este tipo de baterias se implementa un sistema electrénico con la
funcionalidad de optimizar al maximo la transferencia de energia y la deteccion
de fallas durante el funcionamiento, al igual que controlar la recuperacion
energética proveniente del freno regenerativo para obtener como resultados
un funcionamiento eficiente de automovil [Vazquez, R. (2018)].

5.2.2.3.- Conectores con mayor repercusion en el sector de la electromovilidad

Al igual que con las baterias, son numerosos los modelos que podemos
encontrar de este tipo de elementos, y es por ello, que solo presentaremos los
que han tenido mayor repercusion en el sector de la electromovilidad, ya que
son el nexo final previo a la red eléctrica para la recarga de las baterias.

Schuko: es el conector estandar europeo, el cual permite la transferencia de
hasta 16 A, pero no puede soportar la carga rapida. Es por eso que
comunmente queda relegado a medios de transporte de menor escala a la del
automovil [Mier, C. (2019)].
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SAE J1772/Tipo 1: caracterizado por tener la posibilidad de recargaa 16 Ay la
opcion de carga rapida, por medio de la cual se pueden alcanzar 80 A. Es
aceptado tanto en Europa como en EEUU, lo que le convierte en uno de los mas

utilizados, aunque su procedencia es derivada de unos de los estandares
japonés [Mier, C. (2019)].

llustracion 46. Conector SAE J1772/Tipol. Recuperado de [electromaps,
(2020)]

TESLA: en el caso del fabricante TESLA cuenta con su propio conector el cual
cuenta con la particularidad de que puede adaptarse tanto a estaciones de
carga publicas, supercharger (sistemas de carga rapida) o domésticas. Esen la
actualidad el mas potente del mercado debido a que funcionando en corriente
continua es capaz de alcanzar los 130 kW [Mier, C. (2019)].

llustracion 47. Conector Tesla. Recuperado de [cocheselectricos10, (2018)]
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Combo (CCS - Combined AD/DC Charging System, Sistema de Carga
Combinada CA/CC): estandar aprobado por la Comisiéon Europea y de uso
obligatorio ante la instalacion de cargadores rapidos (aunque también aguanta
carga lenta), lo que hace que todos los fabricantes europeos lo implementen.
En su estructura técnica consta de 5 bornes para corriente, comunicacion con
la red y toma tierra [Mier, C. (2019)].

5

llustracion 48. Conector CCS Combo. Recuperado de [electromaps, (2020)]

5.2.2.4.- Sistemas de Carga:

Como ya se ha ido exponiendo en el apartado anterior con los conectores, se
cuenta con diversos sistemas de carga, caracterizados por su velocidad como
norma general.

Sistema de carga convencional: es el sistema adaptado a la potencia de carga
suministrada en una vivienda, la cual suele estar alrededor de 3.7 kW de forma
que lleva un promedio de 8 horas para cargar la bateria. Es por ello que recibe
la denominacion de carga lenta [Mier, C. (2019)].

Sistema de carga semi-rapida: presenta el doble de potencia (7.3kW) frente a
la lenta y se consigue gracias a usar una red de 230V y 32 A, reduciéndose asi
el tiempo de carga a un promedio de 4 horas [Mier, C. (2019)].

Sistema de carga rapida: para poder hacer uso de ello hay que ir a unas
instalaciones especiales debido a las altas prestaciones que se requieren en
este caso. Puede realizarse tanto en corriente continua como en alterna,
dandose los siguientes valores:

. Corriente continua: 600V, 400 A y 240KW. Como consecuencia el
tiempo de carga a niveles del 80% varia entre 5 y 30 minutos
[Vazquez, R. (2018)].

. Corriente alterna: 500V, 250 Ay 220 KW. De esta forma el tiempo
de carga a niveles del 80% toma alrededor de 10 minutos [Vazquez,

R. (2018)].
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5.2.3.- Actualidad del proceso de adaptacién a las nuevas generaciones de
vehiculos en Espafia

En la ilustracion 49 podemos observar como en los Ultimos anos la produccion
de vehiculos eléctricos se ha visto incrementada. Pero por otro lado para que
esto suceda a gran escala ha de ir acompanado de una suficiente
infraestructura que garantice el soporte basico como es el poder recargar las
baterias y, en este caso, como podemos ver en las demas infografias Espana
aln tiene un gran camino que recorrer.

2016 2017 2018 2019 2020 VAR 20,19
2316%
ELECTRICO
PURD || || || || ||
90.769,5%
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—
(&) A
\.// U 557 . 524%
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29115
= 19.360
11813
il 335%
4983
GN [T + GNL) 2.858 ||
= 24127
21614 EET 17.2%

19772
16.380
GLP I l . [ | -

FLENTE Kiseute, ANFAS

llustracion 49. Produccion de vehiculos en los Gltimos anos por fuente de
energia. Recuperado de [ANFAC, (2019)]
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llustracion 50. Indicador a nivel europeo de electromovilidad. Recuperado de
[ANFAC, (2019)]

Infraestructura de recarga publica

@ TOTAL

Puntos de recarga
de acceso pablico.

2020
N

Fuente: ANRAL en bese a Electromaps

El desplieqgue de la nfraestructura de recarga
de acceso plbiico 2 lo largo del territorio
nacionzl es claramente insuficiente.

Los puntos ewstentes en 2 actualidad
distan mucho del objetwvo minimo de
110.000-120.000 puntos de recarga para
2025 y 340,000 - 360.000 para 2030
que establece el Plan AUTO 2020 - 40 de
ANFAC para consegur las cuotas de
mercado de vehiculo eléctrico necesanas
para la descarbonizacion del transporte.

Este es un punto critico en el despliegue de
vehiculo eléctrico.
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llustracion 51. Infraestructura de recarga publica. Recuperado de [ANFAC,
(2019)]
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5.3.- Tendencias a futuro

Cuando pensamos en el futuro del automévil, sin duda la imagen mas
caracteristica que le ha acompanado durante toda su historia y con la que han
sonado todos los investigadores es el concepto de vehiculo autdnomo, aunque
algunos perseguian ideas aun mas futuristas como vehiculos voladores. Ese
concepto se encuentra mas cerca que nunca y la probabilidad de que se
conceptualice en el futuro mas cercano es elevada, debido a los grandes
avances que se estan consiguiendo a dia de hoy. Tal es asi, que la Sociedad
internacional de Ingenieros Automotrices (SAE), ha elaborado una escala que
representa el grado de madurez de la tecnologia en funcion de la autonomia
que presente el automovil, como podemos ver en la siguiente ilustracion [SAE
International, (2015)].

7 k 'Nivel 5 -
\ 100%

L ) Nivel 4 - Alto % modo QUtonomo

Nivel 3 - autémo

® Automatizacién
. condicionada

Nivel 2 - Asistencia parcial

sobre la conduccién

o
Nivel 1- Asistencia
al conductor

llustracion 52. Niveles de madurez del vehiculo auténomo. [Elaboracion
propial

Vehiculo autonomo

Acorde al capitulo en el que nos encontramos, centramos nuestro foco en las
caracteristicas mas representativas que estan marcando el futuro proximo del
vehiculo auténomo.

En la actualidad se estipula que varios modelos han alcanzado el nivel 3 de
madurez y que existen altas probabilidades de alcanzar los grados 4 y 5 en
2025 [Diez, A. (2019)]. Al mismo tiempo que grandes empresas fuera de la
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automocion estan empezando a invertir en lineas de investigacion sobre
vehiculos autdbnomos, siendo algunas de ellas: Amazon, Google, Nvidia, etc.

El coche autbnomo se debe pensar como una obra de ingenieria a nivel de
hardware y software, pues se busca que la tecnologia consiga simular la
conducta humana al 100%. Es por ello que la infraestructura hardware
electro/electronica ha de ser muy potente y a su vez ha de estar avalada por
una estructura a nivel de software que coordine y gestione la parte inteligente
del sistema. En un desglose, a muy alto nivel, podemos presentar el vehiculo
autdbnomo como un conjunto de:

° Sensores
° Algoritmos de procesado y toma de decisiones
° Actuadores

Para la correcta sincronizacion de estas tres partes, asi como para simular el
comportamiento del conductor por medio de la toma de decisiones en tiempo
real, entra en juego la Inteligencia Artificial (IA). Tecnologia que ha logrado
grandes progresos en los Ultimos anos en sectores como la informatica y la
robética. Aunque aln nos encontramos en una fase experimental, ya se han
logrado sobrepasar grandes barreras a nivel de conduccion autbnoma gracias
alalA.

La Inteligencia Artificial se trata de un concepto que engloba toda tecnologia
que se pueda dotar de inteligencia. A diferencia de los progresos obtenidos
hasta nuestros dias, la Inteligencia Artificial no busca una inteligencia basada
en un numero de algoritmos dados, sino que se persigue la inteligencia como
la percibimos a nivel cerebral, partiendo de unas bases, y que evoluciona y
aprende en funcion de los estimulos que llegan desde el exterior, siendo capaz
de acumular experiencia.

Las lineas de investigacion mas reconocidas en el campo de la inteligencia
artificial son:

4 Deep Learning (Aprendizaje profundo)
v Redes neuronales
v Vision artificial
Las lineas de investigacion de la IA son muy diversas y no solo se centran en el

mundo robético. A continuacion, se mencionan algunas de las tecnologias que
en la actualidad ya estan implementando la IA.
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° Asistentes virtuales de voz

° Chat bots (chats inteligentes)

° Aplicaciones para la deteccion facial en moéviles
° Aplicaciones de compra online

° Aspiradoras

5.3.1.1.-Integracidn de la Inteligencia Artificial en el automovil

En la integracion de la IA en el automovil, toma especial importancia el papel
desarrollado por todo el conjunto de sus sensores. Se busca recrear de la forma
mas acertada el comportamiento de un conductor, por lo que cuanta mas
informacion del entorno se disponga, mejor se conseguira recrear los estimulos
a los que se ve sometido un conductor.

El abanico de sensores es bastante amplio, por lo que podemos diferenciar dos
grandes grupos. El primer grupo ira encaminado a captar toda la informacion
interna del automovil recibiendo el nombre de sensores propioceptivos y, por
otro lado, el segundo grupo cumple la funcionalidad de facilitar informacion del
entorno recibiendo el nombre de sensores exteroceptivos, y entre los cuales
podemos encontrar camaras, ultrasonidos, sistemas RADAR, LIDAR, etc.

Todo este conjunto de electronica no serviria de nada si no se cuenta con un
cerebro electronico que gestione toda esta informacion. Dentro de estas
unidades de control se pretende implementar complejos algoritmos de
aprendizaje profundo. Por medio del aprendizaje profundo se pretende
entrenar al algoritmo en situaciones estratégicas, de forma que se obtenga una
base robusta a partir de la cual el algoritmo sea capaz de gestionar su
autoaprendizaje en cada situacion que se le presente durante la conduccion.

Es imposible entrenar al cerebro electrénico en cada una de las posibles
situaciones ya que son innumerables. Sin embargo, si se encuentra un
entrenamiento estratégico se conseguira que el sistema de |IA sepa adaptarse
a cada situacion que se le presente y no solo actuar de forma correcta, sino
sacar un aprendizaje ante esta nueva situacion a la que se ha enfrentado.

Otra de las vertientes que siguen las lineas de investigacion de IA es la
interconectividad entre vehiculos, de forma que el aprendizaje pueda ser
compartido y la experiencia obtenida ante una situacion dada, pueda ser
trasladada a otros modelos para reforzar sus algoritmos. En este caso nos
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encontramos con la controversia de que esta interconectividad abre las puertas
a una vulnerabilidad de la seguridad y a la ciberdelincuencia.

Camara de posicion Camara de
de la cabeza movimiento del pie

Cémara de ubicacién
de lamano

?,-’ Tz
{
Unidad GPS { " /
] f
N !
/ 3 | Sensores de
&
Sensoresde | alcance
alcance | \
™ \
A
Camara 3602 =
w Sensor de carril
‘q“ ‘ ® :

llustracién 53. Ejemplo de integracion de la IA en sustitucion al conductor.
Recuperado de [Garrosa, M. (2019)]

5.3.1.2.- Elementos electrénicos que marcaran el futuro del vehiculo auténomo
5.3.1.2.1.-Sensores LIDAR

Se trata de un sensor laser cuyas siglas hacen referencia a “Light Detection
and Ranging, deteccion y localizacion por luz”. Su funcionamiento se basa en
la generacion de haces de luz (laser infrarrojo), de tal forma que calcula la
distancia al objeto en funcion del tiempo que tarda dicho haz de luz en ir,
reflejar y volver hasta ser detectado por el sensor. Presenta una version que
abarca los 360° con la que se puede barrer una distancia similar a dos campos
de futbol alrededor del coche y obtener una nube de puntos para la posterior
reconstruccion 3D del entorno [Valero, J. (2019)].

Estas caracteristicas han sido la razén por la que muchos fabricantes estan
abriendo lineas de investigacion a estos sistemas, pero cuenta con la
desventaja de que presenta en la actualidad un coste bastante elevado, y por
otro lado, rompe con la estética del automoévil, debido a que para obtener
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rendimiento deberia ir situado en el exterior del techo. Por eso mismo, la linea
competitiva se centra en reducir sus dimensiones y su precio.

Uno de los proyectos que podemos encontrar apostando por la tecnologia
LIDAR como integrante del vehiculo autébnomo es el “Proyecto Voyage”
[Cameron, O., (2017)].

llustracion 54. Reconstruccion de mapa 3D en base a las lecturas de un
sensor LIDAR de 360 grados. Recuperado de [Voyage, (2017)]

Como vemos en la ilustracion anterior, la reconstruccion 3D engloba a los
obstaculos dentro de un cubo, esto es debido a que pese a la eficacia del
sensor la diferenciacion de la forma exacta del obstaculo detectado no es
precisa. Es por ello que en el sistema es comin el uso de camaras
complementarias para obtener un mayor detalle en cuando a la forma del
obstaculo.

5.3.1.2.2.-Cdmaras

En sustitucion al sistema LIDAR muchos de los fabricantes han optado por la
inclusion de camaras, buscando llegar a obtener la misma funcionalidad.

Esto es debido a la gran diferencia que existe entre ambas tecnologias a nivel
de presupuesto, y se acentla por el gran progreso al que se ve sujeto el campo
de la vision artificial en los Ultimos anos. Otro de los grandes alicientes es la
facilidad de integrar camaras sin modificar la estética del automovil. Tal es asi,
que fabricantes como Tesla prefieren hacer uso de la tecnologia basada en
camaras, como es el caso del sistema Autopilot, basado en 8 camaras
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repartidas de forma estratégica para conseguir visualizar todo el entorno que
rodea al vehiculo, llegando hasta los 250m [TESLA, 2021].

llustracion 55. Rango de alcance del dispositivo Autopilot. Recuperado de
TESLA, (2021)]

5.3.1.2.3.- Sensores RADAR

Como su propio nombre expresa, RADAR es “Radio Detection and Ranging,
Deteccion y Localizacion por Radio” emite ondas de radiofrecuencia y calcula
la distancia y angulo del objeto en funcién del tiempo que tarda en reflejarse y
volver a ser detectada por el sensor.

Se pueden diferenciar radares de corto alcance (aproximadamente 30m)
trabajando a reducida velocidad o bien radares de largo alcance
(aproximadamente 200m) que trabajan a alta velocidad. Pese a que gracias a
la funcionalidad de los radares podemos obtener datos como distancia,
velocidad y tamano, las lineas de investigacion persiguen integrar una banda
de alta frecuencia cercana a 100GHz (frente a la actual de 27-77GHz) para una
obtencion de informacion mas precisa, al igual que se busca aligerar
dimensiones y costes [Valero, J. (2019)].
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5.3.1.2.4.- Sensores de ultrasonido:

Este tipo de sensores complementan a los dispositivos LIDAR y RADAR. Su
eficacia se fundamenta en medir la distancia por medio de la reflexion de ondas
de sonido, cuya frecuencia es tan alta que no son perceptibles por el oido
humano. En la actualidad los fabricantes hacen uso de ellos para aplicaciones
de corto alcance, como pueden ser las de asistencia al aparcar. El fabricante
Tesla engloba en algunos disenos un ndamero de hasta 12 sensores
ultrasénicos de largo alcance, abarcando los 360 grados, para obtener una
mayor fiabilidad ante la deteccion de obstaculos en los alrededores del coche
[Valero, J. (2019)].

El inconveniente de este tipo de sensores es que, aungue Son Muy precisos a
bajas velocidades y corto alcance, con el aumento de la distancia se reduce su
precision.

5.3.1.2.5.- GPS (Global Possitioning System, Sistema de Posicionamiento Global)

Sistema por el cual se permite conocer la ubicacion del elemento que lo lleva
integrado. Esto se consigue gracias al sistema de geolocalizacion por satélite.

Con vistas al futuro del automoévil autbnomo se prevé que ganen importancia y
funcionalidades. Una de las tendencias es a fusionar el GPS con la Unidad de
Medicion Inercial (IMU); la cual funciona gracias a un acelerometro y giroscopio,
consiguiendo controlar la orientacion, direccion de desplazamiento y velocidad
del automdévil. De tal forma ante un fallo en la conexion GPS, el sistema de
control aun dispone de la informacion facilitada por la IMU [Valero, J. (2019)].

5.3.1.2.6.- Sistema de control (cerebro electrénico)

Aungue hemos visto el gran papel que asumen los sensores en el camino hacia
la conduccion autonoma, la verdadera inteligencia de la IA se encuentra en los
complejos algoritmos que dan soporte al aprendizaje profundo. Esta algoritmia
tiene lugar en el conjunto de ECU, las cuales han de ser mucho mas robustas y
potentes a las presentadas en el capitulo anterior para poder interpretar sin
errores todos los estimulos que los sensores envian y poder tomar decisiones
exentas de peligro para dirigir a todo el conjunto de actuadores encargados de
la movilidad del automovil.
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5.3.1.3.- Sistema Autopilot (TESLA)

Este sistema desarrollado por el fabricante puntero en los vehiculos eléctricos
y futuros autdbnomos ha conseguido combinar varios de los sensores
mencionados en el apartado 5.3.1.2, sacando el maximo partido de cada uno.
Siendo el sistema Autopilot formado por un conjunto de 8 camaras, 12
sensores ultrasonicos y un radar delantero capaz de atravesar niebla, lluvia,
polvo y nieve, gracias a su longitud de onda. Se consigue de esta forma una
vision del entorno mucho mas precisa de la que cualquier conductor pudiese
apreciar. Gracias a que abarca un rango de 360 grados, se obtiene un
conocimiento de todo lo que sucede alrededor del automovil.

Para poder procesar toda esta informacion, Tesla incluye una unidad de control
que cuenta con una velocidad de procesamiento 40 veces superior a su modelo
anterior, para asi poder ejecutar la nueva red neuronal desarrollada por el
fabricante.

LEFT REARWARD VEHICLE CAMERA

RIGHT REARWARD VEHICLE CAMERA ;

llustracion 56. Captura del video de presentacion del sistema Autopilot de
Tesla. Recuperado de [TESLA, (2021)]

5.4.- Conclusiones del capitulo

Como hemos podido observar a lo largo del capitulo, la tendencia actual y el
futuro mas préximo se encamina hacia la completa sustitucion del vehiculo
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actual, funcionando por combustibles fosiles, por vehiculos eléctricos y
autdbnomos.

Aunque el vehiculo eléctrico lidere las lineas de investigacion y ya existan
modelos en el mercado, es necesario una infraestructura que facilite y
garantice el abastecimiento de la energia requerida para la circulacion del
automovil eléctrico, igual que lo hacen la red de gasolineras con los vehiculos
de combustible fosil. Aunque en Espana dicha infraestructura se encuentra en
expansion, se aleja en gran medida de la media en Europa.

En cuanto al vehiculo autébnomo, presenta una revolucion no muy lejana en el
tiempo. Esto se debe a que ante el cambio de paradigma a un coche 100%
eléctrico/electronico, abre las puertas del mercado a nuevos competidores.
Cierto es que los fabricantes actuales cuentan con su avalada experiencia en
cuanto a diseno de automoviles, pero muchas empresas del sector electronico
cuentan con una gran experiencia en sectores como el de la IA, pudiendo
marcar la diferencia. Tal es asi, que empresas de fuera del sector de la
automocién ya han empezado a apostar por el vehiculo autbnomo, como
pueden ser Amazon, Google, Nvidia, etc.

El hecho de invertir en las nuevas tecnologias integradas en el vehiculo
eléctrico y autdbnomo, no solo se centra en el modelo final que compra el
usuario. Esta transicion tiene repercusion en todos los niveles de la sociedad.

La llegada del vehiculo autdbnomo, ligado a las nuevas tecnologias, se vera
involucrado en una revolucion a gran escala que podemos comparar con la
llegada de internet. Donde la tecnologia sera una vez mas una protagonista
importante. A su vez, el sector del automovil se vera globalizado, ya que se
requeriran conocimientos de todos los grandes sectores que lideran el sector
de las nuevas tecnologias, para poder llevar a cabo un vehiculo auténomo en
su mas alto grado de madurez.

92



6.- Anadlisis global del cambio de paradigma

6.1.- Analisis ético

En la historia de la humanidad, siempre que nuevas tecnologias, en sus
respectivas épocas, empezaron a ofrecer resultados positivos, se generan
debates éticos alrededor del empleo de dichas tecnologias a nivel social.

En cuando a dicho debate acerca de las nuevas tecnologias emergentes en el
sector del automovil, el debate se centra en los grados mas altos de la
autonomia de los propios vehiculos, siendo los méas destacados:

° Situaciones de accidentes inevitables.

° Consecuencias laborales.

6.1.1.- Situaciones de accidentes inevitables

Es innegable que por mucho que progrese la tecnologia en el sector de la
automocion, evitar el 100% de los accidentes es imposible, ya que siempre se
pueden dar condicionantes imprevisibles que pueden dar lugar a un accidente.

Ante esta evidencia se plantea el debate social de si delegamos el 100% del
control del automovil al propio vehiculo, qué pasaria en una situacién previa a
un accidente con victimas mortales. Al derivar toda la toma de decisiones frente
a la conduccion y a la algoritmia ya a la inteligencia artificial (IA), se cuestiona
la toma de decisiones correctas. El ejemplo que mejor representa este debate
es la situacion de un atropello a un peatdn, o grupo de peatones, donde en
funcion de la decision tomada por la IA pueden salvarse los ocupantes del
vehiculo o los peatones. De forma que se cuestiona cual es la decision mas
ética (en caso de no poder salvar todas las vidas) a tomar por la algoritmia del
automovil de si salvar a los ocupantes del vehiculo, a los peatones o prevalecer
el proteger al nimero maximo de victimas, de forma que, si el peaton es solo 1
y los ocupantes 5, salvar a los ocupantes o viceversa. A su vez se cuestiona la
responsabilidad sobre dicho accidente mortal, debido a que el dueno del
vehiculo no presenta control sobre el automovil, de forma que se pone el
posible foco de responsabilidad en los fabricantes o incluso en los disenadores
y programadores de la algoritmia que sustenta la base de la IA.
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6.1.2.- Consecuencias laborales

Otra de las cuestiones que generan mayor debate ético son las consecuencias
laborales que se presentan ante la llegada del vehiculo autbnomo sin
conductor. El niUmero de trabajadores conductores es muy elevado, en el sector
en Espana. De hecho, se estima que hay alrededor de 135000 vehiculos
dedicados al transporte de mercancias y 46000 taxis, a los cuales deberiamos
anadir a los conductores de ambulancias, autobuses, pequenas empresas
repartidores a domicilio. Al mismo tiempo encontramos empresas que se han
creado centrandose en la propia conduccion, entre las que se encuentran Uber
y Cabify, dando servicio a sectores como el de la alimentacion o el transporte
de personas y que cada dia cuentan con mas conductores.

Si bien es cierto que no son despreciables los datos que se arrojan de los
puestos de trabajo que se pueden perder, también se crearian otros puestos
mas especializados en la economia emergente de las nuevas tecnologias, y su
aplicacion para el transporte de personas. Esto genera un segundo debate, que
se centra en la oportunidad que supone un nuevo perfil profesional en el
mercado laboral, reciclado de su experiencia conductora para poder trabajar
en este sector desarrollando nuevas capacidades para los nuevos servicios de
conduccion auténoma.

6.2.- Seguridad vial

En términos de seguridad vial, los sistemas electronicos han repercutido de
manera positiva, ya que como hemos analizado, muchos de los sistemas
electronicos se han centrado en proporcionar una conducciéon mas segura y
comoda.

Numerosos estudios en las Ultimas décadas han demostrado que la mayoria
de los accidentes son debidos errores humanos. La electrénica y en especial el
vehiculo auténomo se presenta como la solucibn a esta problematica,
buscando eliminar el factor humano de la toma de decisiones en la conduccion.

Los sistemas electronicos no se ven expuestos al cansancio, distracciones o
diversos condicionantes que pueden reducir la atencion del conductor al
volante.

La inteligencia artificial es la herramienta clave para la sustitucion del
conductor al 100% y se esta viendo involucrada en un proceso acelerado de
evolucion. Pero, a pesar de la evolucion de la IA, para poder garantizar una
maxima seguridad vial (asumiendo que eliminar el 100% de los accidentes es
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imposible), se requiere de una adopcion masiva del vehiculo autbnomo y de un
grado de madurez muy elevado en la inteligencia artificial, que sea capaz de
actuary prevenir al maximo accidentes, o situaciones de peligro, donde se vean
involucrados vehiculos no automatizados frente a vehiculos automatizados.

El paso previo a la adopcion masiva de las nuevas tecnologias y el vehiculo
auténomo requiere de un consorcio comun de todos los fabricantes para fijar
unas bases, reguladas por organismos del estado, de cara a la algoritmia. La
base de este consorcio comun se fundamente en el debate ético que se ha
presentado frente a la situacion de un posible accidente en el que se ven
involucrados peatones. Los fundamentos éticos que sean la base para la
algoritmia deberan estar generados, revisados y aprobados en instancias de
organismos oficiales para tal fin. Se precisa que los algoritmos de la |IA en estas
situaciones de riesgo se fundamenten en las mismas bases en todo el mercado
automovilistico. Ya que, de no ser asi, se derivaria en estrategias comerciales
en la que los vendedores priorizarian la seguridad de los ocupantes y del
vehiculo ante todo para garantizarse el maximo namero de ventas posibles.

Los precedentes de las Ultimas décadas evidencian del aumento de la
seguridad vial gracias a las nuevas tecnologias. A pesar de ello, en las
siguientes dos imagenes podemos ver como el numero de fallecidos por
accidentes en los que se han visto involucrados modelos TESLA, se han visto
incrementados con la evoluciéon de la venta de modelos del fabricante. Aunque
el numero de fallecidos nos es despreciables, pues nunca lo es, es cierto que,
frente al incremento de las ventas, se pueden considerar cifras reducidas.

En las investigaciones de estos accidentes se llegd a la conclusion de que el
mayor porcentaje de accidentes era a consecuencia de fallos del conductor,
puesto que, aunque TESLA apuesta por el vehiculo autbnomo y cuente con
resultados prometedores, su sistema Autopilot alin requiere de interacciones
del conductor, como puede ser el tener las manos en el volante. Este sistema
ha sido puesto a prueba por numerosos conductores que lo probaron buscando
enganar al sistema y conducir sin ellos tocar el volante o incluso sin estar en la
posicion del conductor, provocando algunas de estas practicas en accidentes.
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llustracion 57. Fallecimientos por accidentes en los que se han visto
involucrados modelos TESLA [Elaboracion propia]
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llustracion 58. Evolucion de las ventas de modelos TESLA [Elaboracion propia]

6.3.- Analisis de la evolucidn de la electronica en los sectores de
produccién y reparacién del automovil

6.3.1.- Fabricantes de automoviles

La inclusion de la electrénica y las nuevas tecnologias en la automocion ha
supuesto un gran reto ya que el sector se ha visto sometido a un proceso
acelerado de aprendizaje en un ambito al cual no estaba especializado. Por
primera vez en la historia del automaévil los fabricantes han visto peligrar sus
negocios debido a que grandes productores del sector electronico contaban
con una experiencia muy superior a la suya y con los medios necesarios para
poder llevarlo a la practica.
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Ante esta situacion el sector de componentes ha sido el intermediario clave
para grandes alianzas y colaboraciones entre ambos sectores, gracias a las
cuales se han conseguido, y se siguen consiguiendo, los grandes avances que
podemos experimentar en nuestros automoviles.

Una vez asentado la fusidbn de ambos sectores, se ha vivido una carrera a nivel
comercial en la que se buscaba lograr un elevado nimero de ventas y captar
el maximo nlmero de clientes posibles. Para ellos los sistemas electronicos
qgue dotan de confort y modernidad a los automoviles han sido clave, como son
las tarjetas de encendido sin necesidad de introducir la llave, control del
vehiculo por aplicaciones moviles y la alta interconectividad, ademas de los
sistemas ya presentados en los capitulos 4 y 5.

Este acelerado avance, unido a la gran aceptacion que los fabricantes han
percibido del usuario final, ha llevado a no cuidar una parte muy importante de
esta tecnologia, como es la ciberseguridad. Este handicap ha dado una ventaja
significativa a la ciberdelincuencia y al hackeo de los automdviles.

Uno de los primeros casos que mas repercusion ha tenido, ha sido el caso en
el que un grupo de hackers consiguieron tomar el control a distancia de un
vehiculo de Jeep, dejando sin control sobre la conduccion al conductor. En los
ultimos anos esta serie de ataques se han visto incrementados, especialmente
con fines delictivos como es el robo de vehiculos de alta gama.

Esta situacion ha hecho que muchos fabricantes intentasen ocultar estas
noticias frente a las pérdidas que pueden generar este tipo de sucesos en las
ventas de sus vehiculos. En cambio, otros han decidido asumir los errores e
intentar aumentar la seguridad de sus modelos con ayudas de empresas
especializadas como es el caso de EUROCYBCAR (European cybersecurity test
for vehicles), especializada en ciberseguridad del automovil, cuya sede se ubica
en Vitoria-Gasteiz (Espana) y trabajando a nivel global.

El fabricante TESLA tiene el objetivo de ser el fabricante de automéviles mas
seguros del sector y para ello ofrece grandes recompensas a quien encuentre
fallos de ciberseguridad en sus modelos. De hecho, llega al punto de cooperar
con la organizacion ZDI (Zero Day Initiative), en el concurso Pwn20wn 2020
(organizado por ZDI) y en el cual ofrecia grandes sumas de dinero (llegando a
los 700.000%) y uno de sus modelos Tesla Model 3 a quien fuese capaz de
hackear dicho modelo.

Zero Day Initiative se trata de una organizacion que busca dotar de un beneficio
econdémico a todos aquellos investigadores que encuentran fallos en el sector
de la ciberseguridad a modelos de las grandes industrias. Uno de sus actos
mas representativos es la Competicion Pwn20wn en la que participan grandes
empresas mundiales como es el caso de TESLA y Microsoft.
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6.3.2.- Talleres de reparacion

Los talleres de reparacion son unos de los mas afectados dentro del sector del
automovil. Esto se debe a que el aumento de los sistemas electréonicos hace
imprescindibles nuevas maquinas y potentes ordenadores para poder realizar
la diagnosis y las consecuentes programaciones o reprogramaciones, en caso
de exigirlo la reparacion.

La inversion que se han visto obligados a realizar los talleres no es pequena.
Esto en gran medida es repercusion directa a la alta competencia de mercado
que se ha vivido entre los fabricantes de automoviles en las UGltimas décadas.
Cada progreso tecnolégico de un fabricante le podia ofrecer una gran ventaja
sobre la competencia, esto lleva a que los conocimientos adquiridos por las
grandes marcas han sido ocultados a fin de obtener la maxima exclusividad en
el mercado. A raiz de esta confidencialidad, los talleres de reparacion no solo
se han visto obligados a invertir en las nuevas herramientas, sino que se han
visto obligados a invertir en formaciones, para adquirir los conocimientos
necesarios y poder seguir prestando servicio a sus clientes. La gran evolucion
electronica unida a la confidencialidad de los fabricantes ha llevado a que sea
muy dificil encontrar una formacion precisa y especializada en el sector,
dificultando la adquisiciéon de conocimientos. Antes esta situacion, las nuevas
tecnologias presentan soluciones con aplicaciones y herramientas sofisticadas
que facilitan el trabajo a los mecanicos, pero con una inversién y costes
elevado.

6.4.- Analisis de la evolucion electrdnica a nivel usuario

Cabe destacar que el usuario final es quien da valor a todo el sector del
automovil, ya que el objetivo de los fabricantes es poder llegar al mayor nimero
posible de usuarios, de forma que compren sus modelos y obtener el maximo
beneficio. Partiendo de esta premisa, analizaremos como ha repercutido la
evolucion de la electronica a nivel usuario centrandonos en los siguientes
aspectos:

o Manejo del vehiculo
° Mantenimiento
o Reparacion
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6.4.1.- Manejo del vehiculo

El rango de clientes con el que cuenta el sector del automoévil es muy
diversificado, ya que hay usuarios para los que el automovil solo es un medio
de transporte con el que llegar a su destino, otro porcentaje para los que el
automovil pasa a ser uno de sus mayores aficiones y buscan disfrutar de la
conduccion y las prestaciones del mismo. Dénde para unos es un utilitario o
representa una aficion, un elevado numero de usuarios dependen
directamente de vehiculos, ya sean propios o formen parte de la flota de una
empresa, para el desarrollo de sus actividades laborales.

A pesar de las diferencias, sistemas que contribuyen al confort y la comodidad
de conduccion son valorados por toda la red de usuarios. Dato que conocen los
fabricantes y lo utilizan como estrategia comercial. Sin duda el manejo del
automovil ha sido el aspecto mas beneficiado por la evolucion de la electronica,
consiguiendo una mejora en la conduccion muy notoria en las dltimas 2
décadas gracias a sistemas como el control de la velocidad, asistentes a la
conduccion como el control de carril, asientos calefactables, mejora en los
equipos de sonido, sistemas de direccion asistida mas sofisticados que
facilitan el control del vehiculo, conexion bluetooth, inclusion de navegadores,
modos de conduccion (Eco, Confort, Sport), control de traccion, etc. Todas estas
funcionalidades, junto con una reduccion de los consumos y un aumento de los
sistemas de seguridad, han conseguido que los usuarios tengan un grado
bastante elevado de satisfaccion en cuanto a términos de conduccion se
refiere.

6.4.2.- Mantenimiento del vehiculo

En cuando a la evolucion de la electronica en el automovil enfocada en el
mantenimiento, ha seguido las lineas de mantenimiento preventivo. De forma
que se evita al usuario la preocupacion del chequeo y control de fechas o
kilometraje para proceder a realizar el mantenimiento. En la mayoria de los
casos los avisos de mantenimiento o averia se realizan por medio de una serie
de simbolos 0 mensajes que se iluminan en el cuadro como podemos observar
en la ilustracion 59, pero algunos modelos instalan una interface con la que el
usuario puede consultar el estado de su vehiculo, como vemos en la ilustracion
60.

99



llustracién 59. Testigos de averia de frenado en Renault Laguna Il
[Elaboracion propia]

Chequeo vehiculo
Liquido frenos
Aceite de motor

Pastillas freno tras.
Pastillas freno del.

Indicador incidencias
eumaticos activo

llustracién 60. Interface de estado del vehiculo en modelo BMW 320d
[Elaboracion propia]

En cuanto al precio del mantenimiento, se ha visto incrementado debido a que,
como ya hemos expuesto en el capitulo 4, el incremento de sistemas
electrénicos ha llevado consigo una reduccion del espacio en el automovil,
derivando en que los tiempos de mano de obra aumenten en los
mantenimientos, por la complejidad de sustitucion de los recambios. Otro de
los causantes de este aumento de precio es, como ya hemos mencionado, por
las inversiones que se han visto obligados a realizar los talleres en maquinaria
de diagnosis y que acaba repercutiendo sobre el precio al usuario del servicio
de mantenimiento.

6.4.2.1.- Percepcién del vehiculo eléctrico

Una de las cualidades que mas valora el usuario final de cara al vehiculo
eléctrico es precisamente el mantenimiento diario, asi como la comodidad y
presupuesto del mismo. Uno de los detalles que mas valoran y que a la vez es
uno de los limitantes es la facilidad de carga ya que como vimos en el punto
5.2.3 la red de cargadores a nivel nacional aun tiene mucho que progresar y
por otro lado si el usuario quiere instalar un punto de carga en su domicilio,
supone un presupuesto anadido que puede llegar a superar los 1000€. Por otro
lado, como vemos en la siguiente ilustracion, el precio de la electricidad no ha
parado de subir en los Ultimos anos, llegando a maximos historicos en 2021.
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A pesar de que el combustible fosil también ha incrementado su precio en los
Gltimos anos, el usuario no lo percibe de la misma manera, ya que la historia
ha demostrado que el combustible fésil genera un buen rendimiento en el
automévil. Cuando hablamos de nuevas tecnologias, como es el coche
eléctrico, todo coste anadido es percibido a mayor escala por el usuario debido
a que al ser una linea de mercado emergente y con buenos resultados, aun es
necesario un periodo de adaptacion que haga ver al usuario ese presupuesto
anadido de forma generalizada en base a las prestaciones en el dia a dia que
le puede ofrecer.

Para seguir apoyando el coche eléctrico, en el ano 2014 se publica el Real
Decreto 1053/2014 para que las nuevas edificaciones cuenten con una
infraestructura que facilite la instalacion de puntos de recarga.

140
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llustracién 61. Evolucién del precio de la electricidad (€/MW) en Espaia.
[Elaboracién propia]

6.4.3.- Reparacion del vehiculo

El usuario ha visto repercutido de manera directa la inclusion de la electronica
en el presupuesto de las reparaciones que tiene que afrontar a lo largo de la
vida de su vehiculo.

Si bien es cierto que la inclusion de la electronica en el sector del automoévil ha
destacado por alcanzar una considerada fiabilidad en cuanto a la duracion de
su vida util y al nUmero de fallos. A pesar de ello, la distribucion de piezas dentro
del automoévil se ha convertido en una verdadera obra de ingenieria de cara a
su construccion, pero que dificulta el acceso a la sustitucion de las piezas,
repercutiendo en el cliente sobre un aumento de la mano de obra necesaria, la
cual, como ya adelantamos con anterioridad también se ha visto incrementada
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debido a las inversiones que se han visto obligados a realizar los talleres de
reparacion.

Una de las averias de mayor presupuesto que podemos encontrar a nivel
electronico en el automovil es el fallo de la unidad de control del motor, la cual
puede llegar a suponer un presupuesto que oscila entre 300y 1.300 euros, en
funcion del modelo si se tiene que sustituir. Por suerte como ya presentamos
en el capitulo 4, las unidades de control se han visto sometidas en un constante
y acelerado proceso de evolucion, llegando a nuestros dias las Ultimas
generaciones de ECU que permiten la reprogramacion y esto supone la
posibilidad (si su circuito interno no esta danado) de reprogramarla, y que el
presupuesto de la reparacion pueda suponer una reduccion de hasta el 50%.

Por norma general las averias a nivel de electronica que mas se suceden son
fallos en sensores. En la siguiente tabla podemos ver que los precios de los
sensores no son muy elevados (aunque este variara en funcion de la gama 'y
modelo del vehiculo), pero el presupuesto de la reparacion se ve incrementado
de manera notoria, en algunos casos, por la dificultad de acceso al sensor,
repercutiendo en un aumento de mano de obra.

Tipo de sensor Precio

Sensor de velocidad 41.80€
Generador de impulsos de ciguenal 17.70€
Sensor temperatura refrigerante 18.40€
Sensor revoluciones, caja automatica 35.90€

Conmutador de accionamiento de | 15.30€

embrague
Sonda Lambda 58.60€
Sensores de estacionamiento 13.50€

Tabla 9. Precio de algunos sensores del modelo Renault Laguna Il
[Elaboracion propia]

6.5.- Analisis de un caso practico

En analisis que se va a realizar a continuacion esta basado en un caso practico
con el que se pretende reforzar y ejemplificar el objetivo principal de este TFG
sobre la inclusion de la electrénica en el automovil. Para ello se van a analizar
los siguientes aspectos.
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° Fiabilidad de los sistemas electronicos
° Alcance de la informacion facilitada por los sensores

. Conectividad y ciberseguridad

6.5.1.- Fiabilidad de los sistemas electrdénicos

Uno de los grandes logros que se ha conseguido en el sector de la automocion,
cuando nos centramos en el apartado de sistemas electronicos, es la fiabilidad
y resistencia a la que se ha llegado en su diseno, de forma que su vida Gtil es
bastante amplia para las condiciones a las que se ven sometidos dentro del
automovil.

Para dejar constancia de ello en este analisis hemos realizado un examen de
diagnosis a un modelo Renault Laguna del ano 2001, cuyas imagenes se
presentan en los siguientes apartados. Con este analisis se demuestra que ya
en el ano 2001, algunos modelos presentaban un porcentaje de electronica
bastante elevado y que 20 anos después sigue funcionando.

También se ha realizado un test en el cual se ha puesto a prueba el sistema de
sensores de proximidad de un modelo BMW del ano 2012 para poder observar
en su interface el alcance que se puede obtener con un sistema de 4 sensores.
Viendo el alcance de este sistema, ya en el ano 2012, junto con todas las lineas
de investigacion y nuevos sistemas presentados en el capitulo 5, indican un
futuro del automovil encabezado por las nuevas tecnologias.

llustracion 62.Alcance sensores de proximidad modelo BMW 320d, ano 2012
[Elaboracién propia]
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6.5.2.- Alcance de la informacidn facilitada por los sensores

En este apartado se predende demostrar el alcance de la informacion que nos
pueden reportar el conjunto de sensores distribuidos por el automovil. Para ello
se ha utilizado una interface de diagnosis por medio de una aplicacion movil a
través del puerto OBDII del vehiculo Renault Laguna Il, modelo del ano 2001.

En las dos imagenes siguientes podemos observar algunas de las lecturas que
nos reportan los lectores como son la presion del colector de admision (intake
manifold absolute pressure), temperatura de refrigerante (engine coolant
temperature), temperatura del arie en la admision (intake air temperature), etc.
Cabe destacar el dato “Throttle position”, haciendo referencia a la posicion del
acelerador y que se facilita en porcentaje y que si nos fijamos en la ilustracion
66 el porcentaje ha variado, debido a que el analisis se ha realizado con el
vehiculo en marcha. Como ya mencionamos en el capitulo 4, el acelerador
electronico es uno de los sistemas Drive by Wire mas desarrollado.

Engine coolant temperature (PID : 05)

44,0 °C

38,0-440°C

Fuel system status (PID : 03)
Closed loop, using oxygen sensor
feedback to determine fuel mix

Intake air temperature (PID : OF)

11,0°C

11,0-11,0°C

Intake manifold absolute pressure (PID : 0B)

28,0 kPa

28,0-30,0 kPa

Long term fuel trim—Bank 1 (PID : 07)

18,8 %

188-188 %

llustracién 63. Lectura de sensores en prueba de diagnosis de modelo
Renault Laguna Il [Elaboracion propia]
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Short term fuel trim—Bank 1 (PID : 06)

-0,8 %

-17,2--08 %

Throttle position (PID : 11)

12,2 %

122-122%

Timing advance (PID : OE)

9,0°

80-120°

llustracion 64. Lectura en la que podemos ver la posicion en la que se
encuentra el acelerador (Renault Laguna Il) [Elaboracion propial

En las siguientes dos imagenes vemos como la aplicacion de diagnosis no da
la posibilidad de tener una interface actuando en tiempo real como la que traen
los coches mas modernos, pudiendo reportar hasta graficas en tiempo real de
la presion de carga del motor y las revoluciones. Todo ello con las lecturas que
reporta todo el conjunto de sensores por medio del la toma OBDII en un coche
del ano 2001.

Velocidad Refrigerante temp. Carga del motor

»
(] 3

°C

Temperatura de admision Presion de admision

29

llustracion 65. Interface con lecturas a tiempo real durante la conduccion de
un modelo Renault Laguna Il. [Elaboracion propia]
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Refrigerante temp. Temperatura de admisién gprtrion

) -

%

Velocidad

(oo

°C

Carga del motor
km/h

APS

llustracion 66. Graficas en tiempo real durante la conduccién del modelo
Renault Laguna Il [Elaboracién propia]

6.5.3.- Conectividad y ciberseguridad

Ya hemos presentado como las barreras superadas por la progresion de la
electronica en el automovil han llegado a unos niveles de conectividad bastante
elevados, aunque con ello unos riesgos a nivel de ciberseguridad implicitos.

En la siguiente ilustracion podemos ver el dispositivo bluetooth ELM 327 con
el cual se han realizado las lecturas del automovil. Este dispositivo transmite
por senal bluetooth de forma que, con ayuda de una aplicacion, hemos podido
realizar el analisis de las lecturas con un teléfono mévil.

s BLM 327 >

Interface
Supports all QBDII protecols

llustracion 67. Interface ELM 327 para diagnosis de vehiculos [Elaboracion
propia]
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Con este caso practico se demuestra coOmo se puede conectar sin necesidad
de un cable fisico el vehiculo, y realizar lecturas de un gran nimero de los
sensores con los que cuenta el vehiculo en su interior.

Como hemos comentado anteriormente, se ha de contar con un conocimiento
elevado de la tecnologia para poder tratar con los sistemas electronicos del
automovil. A pesar de ello, el peligro ante las vulnerabilidades de la
ciberseguridad existe, habiendo demostrado que con una aplicacion movil y sin
un elevado conocimiento, en cuanto a programacion de sistemas electronicos,
se ha logrado una lectura bastante amplia de parametros clave en el
funcionamiento del automovil, llegando incluso a poder borrar ciertos fallos (si
los hubiese) como podemos ver en la siguiente ilustracion.

Informe de diagnéstico(Standard OBD-II)

Normal
2022/01/09 15:37
Explicacion :

0 cédigos de falla encontrados

No hay problema de diagnéstico

Cadigo de averia confirmado (0)

CLEAN

Pendiente cddigo de averia (0)

CLEAN

llustracion 68. Informe de resultados tras el examen de diagnosis a un
modelo Renault Laguna Il [Elaboracion propial

Este tipo de dispositivos ha desarrollado un mercado paralelo al del automoévil,
debido a que con aplicaciones de pago y con los conocimientos adecuados se
pueden llegar a modificar parametros importantes del automoévil. De esta
forma, lamentablemente la ciberdelincuencia se aprovecha de estas
debilidades para casos como robos de vehiculos de alta gamma o
modificaciones de potencia por medio de reprogramacion de la ECU, entre otros
delitos.
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7.- Enfoque econdmico

7.1 Introduccion al capitulo

Tras el analisis realizado en el capitulo 2, se constata que el sector del
automovil se ha convertido en uno de los pilares socioeconémicos mas
importantes, asi como que su progresion va de la mano con las nuevas
tecnologias y la situacion social de cada momento.

A lo largo de su historia, y mas concretamente en las Ultimas décadas, la
industria del automévil se ha visto involucrada en una serie de progresos tanto
a nivel tecnoldgico como econdémico. En cuanto la economia, las tendencias
gue han ido marcando el mercado en las diferentes épocas, han obligado a los
fabricantes de automoéviles a modificar sus estrategias econémicas para ir en
consonancia a las exigencias de cada momento.

Como ya adelantamos en los capitulos 4 y 5, la tenencia de mercado conduce
al sector del automaévil hacia el vehiculo eléctrico y autdnomo, pero para ello,
el sector requiere una infraestructura econémica sélida que posibilite esta
transicion. A lo largo de este capitulo, analizaremos algunas de las
caracteristicas a nivel econdmico que mas repercusion tienen en esta
transicion y sus consecuencias.

7.2- Primeros cambios en la tendencia de mercado en el sector del
automovil

En el ano 2015, tiene lugar un suceso que se considera como el punto de
inflexion hacia la transicion de las nuevas tendencias del sector de la
automocion, se trata de la crisis sufrida por el fabricante Volkswagen con los
motores diésel. La cual generd una desconfianza generalizada hacia este tipo
de combustible y que cambid gran parte del paradigma del sector y que se vio
acelerado ante la aparicion de nuevas restricciones al combustible diésel.

En paralelo a esta crisis, en 2016 EEUU presenta una propuesta con la que
pretende implantar un conjunto de medidas, entre las que se encuentran una
serie de aranceles sobre las exportaciones de vehiculos y componentes a
EEUU, con vistas a potenciar el sector y la implantacion de nueva industria en
dicho pais. No obstante, estas medidas en pro de la econémica nacional, a nivel
mundial suponen un peligro para las relaciones comerciales debido a que las
exportaciones a EEUU representan un gran porcentaje del comercio mundial.
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Es asi como, por ejemplo, México en 2017 exportd a Estados Unidos 2.3
millones de vehiculos, suponiendo una cuarta parte del PIB del pais y un 75%
de los vehiculos fabricados en el pais [CCOO, (2018)].

En la misma linea del cambio, fruto de las necesidades detectadas por el
cambio climatico, se produce una paulatina transicion hacia los vehiculos de
combustible menos contaminante y, en especial, los vehiculos eléctricos y
auténomos. En este cambio de paradigma tiene una gran importancia el papel
desarrollado por el fabricante TESLA, tras demostrar en sus modelos de
vehiculo eléctrico que dicha posibilidad puede ser eficaz y eficiente.

7.3.- Pilares clave que estan marcando el rumbo econdmico de la
transicion a las nuevas tecnologias.

Segun el estudio realizado por Comisiones Obreras (CCOO) en el ano 2018, las
nuevas tendencias hacen que los fabricantes del sector del automoévil se
enfrenten a nuevos retos como los que presentamos a continuacion:

e Vehiculos conectados.

e Vehiculos autonomos

e Movilidad eléctrica

e Mejora de la interface hombre-maquina

e Industria digital

7.3.1.- Colaboraciones entre grandes compaiiias

El cambio hacia un nuevo futuro que sigue el sector del automovil en la Gltima
década conlleva grandes inversiones, frente a ellas, son muchos los fabricantes
que han apostado por coaliciones entre companias para poder hacer frente a
los costes de los nuevos proyectos. A continuacion, mencionaremos algunas de
las fusiones mas importantes.

e Nissan compra una participacion del 34% por el valor de 2.300 millones
de délares en Mitsubishi.

e El grupo Volkswagen obtiene el 16.6% de Navistar (fabricante de
camiones).
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e El grupo PSA Peugeot Citroén compra la compania Opel, por un valor de
2.200 millones de euros en el ano 2017.

En el ano 2016 las companias Toyota y Suzuki inician una serie de
colaboraciones encaminadas a potenciar lineas de investigacion sobre la
seguridad, tecnologias de la informacion y reduccion de la contaminacion.
Todos estos datos son recogidos y analizados en profundidad en el informe
anual de CCOO del ano 2018.

Principales grupos automovilisticos del munde
Grupo Marcas men'icﬁgni%}?
Volkswagen, Skoda, Audi, Seat, Lamborghini, Bentley,
Volkswagen Bugat, e 9 Y 10,4
Toyota Toyota, Lexus, Daihatsu 10.2
Renault-Nissan Renault, Nissan, Alianza Mitsubishi, Dacia, Lada, Samsung 10,1
Hyundai-Kia Hyundai, Kia 7.3
General Motors Chevrolet, GMC, Buick, Cadillac, Baojun, Wuling, Holden 6,9
Ford Ford, Lincoln, Troller 6,3
Honda Honda, Acura 5,4
Fiat Chrysler Auto- | Ferrari-FIAT, Alfa Romeo, Abarth, Maserati, Chrysler, 49
motive Dodge, Jeep, Lancia i
PSA Peugeot-Citro&n | Peugeot, Citroén, DS, Opel- 4,1
Suzuki Motor Suzuki 3,1
Daimler Mercedes Benz, Smart 3,0
BMW Group BMW, Mini, Rolls-Royce 24
Mazda Mazda 15
Tata Tata Motors Jaguar, Land Rover
Geely Volvo, London Taxi

Tabla 10. Principales grupos del sector del automévil. Recuperado de [CCOO,
(2018)]

7.3.2.- Industria 4.0

Se predice que el futuro de la industria del automovil venga marcado por el
concepto de “industria 4.0”, que marca la nueva tendencia hacia la tecnologia
de los datos y la inteligencia artificial. Segun el “Informe Global sobre
Automocion 2018” de KPMG, el propio ecosistema digital reportara ingresos,
llegando a hacer la comparativa de que un vehiculo digitalizado superara en 10
veces los ingresos de un coche que no lo esté. A su vez, se estima que entre
los anos 2018 y 2022 la industria realizara unas inversiones de alrededor de
250 millones de dolares, de forma que, en el ano 2022 el 24% de las plantas
en la industria de la automocion contaran con este tipo de inteligencia y
tecnologia [CCOO, (2018)].

A pesar de las grandes cantidades invertidas, también se estima que la
adaptacion a la industria 4.0 supondra un ahorro en produccion de 160.000
millones de dblares anuales a partir del ano 2023.

111



7.3.3.- Inversiones en nuevas tecnologias

Ante la transicion hacia las nuevas tecnologias y, en especial, al vehiculo
eléctrico y autdbnomo, la infraestructura del sector se ve obligada a realizar
cambios que implican alejarse de la estructura tradicional que ha marcado su
historia. El hecho de que la nueva tendencia sea el vehiculo autbnomo implica
que el sector se vea expuesto a nuevos competidores que dominan mejor el
sector de la electronica y los automatismos, asi como la industria 4.0 y la
tecnologia de los datos, como es el caso de Apple, Tesla, Nvidia, Google, etc.
Esto afecta en especial a la seccion de componentes, se estima que en el ano
2030 el 75% de las companias proveedoras de componentes se veran
obligadas a cerrar o en su defecto, su actividad se vera muy reducida.

Los cambios a los que se ve sometido el sector del automévil han hecho que
gran parte de las inversiones y lineas de investigacion se centren en el vehiculo
eléctrico y autonomo. A pesar de ello, el cambio de paradigma supone que el
sector se sumerja en un ambito de competencias desconocido y con nuevos
competidores experimentados en las nuevas tecnologias. Por otro lado, el
hecho de que la tecnologia del vehiculo autdbnomo se encuentre en los primeros
grados de madurez, dificulta que las inversiones sean rentables en un corto-
medio plazo.

A pesar de ello, la industria del automovil esta apostando por inversiones que,
a pesar de que en el corto o medio plazo no reporten rentabilidad, confian en
qgue marcaran el futuro de la industria. Un ejemplo claro de ello es que se
estipulan inversiones por valor de 255.000 millones de délares en la
fabricacion para 2022 de modelos que no seran rentables y 61.000 millones
de dolares en modelos de vehiculos autonomos los cuales no van a ser
accesibles al cliente medio cliente. Aun asi, se estima que para el ano 2030 el
vehiculo eléctrico representara cerca del 30% de las ventas europeas, 20% en
EEUU y 35% en China [CCOO, (2018)].

A continuacion, se presentan algunas de las inversiones realizadas por la
industria del automovil.

En el ano 2008 el grupo VW inicia su plan “Roadmap E” con una inversion de
50.000 millones de euros encaminada a obtener una flota de vehiculos
eléctricos, siendo 20.000 millones de la inversion dedicados renovacion
industrial hacia la nueva era denominada como “e-mobility” y caracterizada por
el predominio de la electricidad [CCOO, (2018)].

Por otro lado, en el ano 2018 VW llega a un acuerdo con el fabricante Ford para
la apertura de nuevas lineas de investigacion para la construccion de furgones
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basados en la movilidad eléctrica, siendo la participacion de VW por valor de
30.000 millones de euros y desde Ford con 4.500 millones [CCOO, (2018)].

El grupo Renault-Nissan estipula que para el ano 2025 y con una inversion de
4.000 millones de euros todos sus vehiculos estaran adaptados a las nuevas
tecnologias de industria 4.0, siendo precedente de ello su modelo ZOE con una
autonomia de 400kms. A su vez, estiman que para 2022 conseguiran reducir
en un 30% los costes en baterias [CCOO, (2018)].

7.3.4.- Optimizacion en la produccion

Ante el futuro que se le presenta al sector del automovil, en el cual competiran
una gran variedad de modelos y de fabricantes, el precio y las prestaciones
marcaran la diferencia frente al resto de fabricantes. Es por ello que, a parte
de las lineas de investigacion enfocadas al vehiculo autbnomo y eléctrico,
existen otras dos lineas enfocadas a reducir costes y aumentar prestaciones
en la produccion, siendo estas la reduccion del peso de los vehiculos y la
optimizacion y reduccion del coste de fabricacion e instalacion de baterias.

7.3.4.1.- Reduccion del peso medio de los automaoviles

La reduccion del peso medio de los automoviles es un objetivo que ha estado
presente a lo largo de toda su historia. El peso va ligado directamente con las
prestaciones y consumo. Esta importancia se incrementa aln mas si nos
referimos a vehiculos eléctricos, donde la reduccion del peso tiene una
repercusion sobre la autonomia, siendo ésta uno de los aspectos mas
valorados en el nuevo mercado de los coches eléctricos. Se estima que las
primeras flotas de vehiculos que salgan al mercado superaran en un 25% en
peso a sus equivalentes en modelos tradicionales de combustible fosil.
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Materiales actuales de los vehiculos

700-1.200;

1% Acero 1.200-1.500;
7%

Alimino; 2%
‘Wero
Acero 200-500; 31%

Acero 500-700; 6%
Magnesio; 1%

Fibra carbono y
vidrio reforzada con
polimero; 1%

llustracion 69. Materiales de los que se compone un vehiculo en la
actualidad. Recuperado de [CCOO, (2018)]

7.3.4.2.- Impresion 3D

La clave econdmica no solo reside en reducir el peso de los automoviles para
aumentar su autonomia y reducir sus costes, también entra en juego que esa
reduccion de peso no derive en la pérdida de prestaciones en el vehiculo, como
pueden ser factores relacionados con la pérdida de resistencia de los
componentes, la estabilidad del vehiculo o el aumento de ruidos en el interior
del automoévil, siendo esta Ultima una caracteristica muy valorada por los
usuarios.

La impresion 3D se presenta como una de las tecnologias que daran solucion
al incremento del peso, manteniendo las prestaciones de los materiales. Esta
tecnologia presenta opciones de optimizacion de los procesos de produccion
muy amplias y posibilitan reducir los costes y los tiempos de produccion. A
pesar de ello, la inclusion de esta tecnologia en el sector ain es muy reducida
debido a las altas inversiones iniciales que supone, ya que las impresoras
tienen de media un precio de medio millon de euros, sumandose al coste de la
materia prima que su uso requiere, que aun es elevado. No obstante, algunos
grandes fabricantes como es el caso de Ford, han implementado ya esta
tecnologia en algunos de sus procesos de fabricacion (como pueden ser
paragolpes y colectores), llegando a conseguir producir paragolpes con una
reduccion de peso a la mitad y una reduccion del proceso de disefo y
produccion de varios dias frente al proceso tradicional que tardaria meses
[CCOO, (2018)].
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7.3.4.3.- Produccion de baterias

Las baterias son el componente mas importante en la carrera hacia el vehiculo
autbnomo. Pero a su vez, supone el elemento mas limitante para la
optimizacion en cuanto a los costes, ya que, a dia de hoy, la tecnologia que
mejores resultados esta produciendo (Litio-ion) presenta elevados costes,
llegando a representar la mitad del coste del automoévil. Por otro lado, esta
tecnologia cuenta con nula competencia de mercado ya que solo se fabrica en
Asia.

Ante la evidencia sobre la importancia de la bateria en las nuevas lineas de
movilidad eléctrica, la Comision Europea ha tratado de incentivar a los grandes
productores del sector para la creacion de fabricas especializadas en la
produccion de baterias, prometiendo ayudas, por medio de subvenciones, a
estos proyectos. A pesar de ello, las grandes companias han rechazado la
oferta, ya que como presenta Bosch, supone una inversion demasiado grande,
cerca de 20.000 millones, en un sector en el que todavia no se puede asegurar
gue la tecnologia Litio-ion sea el futuro y consecuentemente no puede asegurar
la rentabilidad del proyecto.

Otro de los problemas con los que se encuentra el sector sobre la produccion
de baterias es que, pese a que se cuentan con reservas de litio para mas 185
anos, al ser un mercado tan reciente, alin no cuenta con una infraestructura
de extraccion lo suficientemente robusta como para asegurar la distribucion
estable de la materia prima [CCOO, (2018)].

Ante esta barrera a nivel de competitividad por las baterias, los fabricantes han
optado por diferentes estrategias, como es el caso de BMW y la compania
Contemporary Amperex. Por medio de la firma de un contrato por valor de
1.000 millones de euros, con la que BMW se asegura del suministro de celdas
de baterias en la produccion de automoéviles eléctricos en el futuro. Otras de
las estrategias de la industria en Europa es la adopcion de la carga ultrarrapida,
buscando en ella una ventaja competitiva. En contribucion a esta linea la UE
creb un fondo de 800 millones de euros para la financiacion de la instalacion
de cargadores eléctricos por toda Europa [CCOO, (2018)].

7.3.5.- Inversion en [+D+i

La inversion en investigacion, desarrollo e innovacion sigue siendo una de las
lineas comerciales que usan las grandes companias para obtener progresos
que les encaminen hacia el liderazgo del sector. En la Union Europea se realiza
una inversion anual que supera los 53.000 millones de euros, de los cuales
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aproximadamente el 52% es por parte de los constructores y el 48% de la mano
de la industria de componentes. Siguiendo a la UE, nos encontramos con Japén
con una inversion media de 29.800 millones de euros anuales
(incrementandose cada ano), y en el siguiente puesto, se encuentra EEUU con
18.500 millones de euros.

Para mantener estas lineas, la UE ha creado en los Ultimos anos un fondo para
financiar inversiones en [+D+i que cuenta con 200 millones de euros [CCOO,
(2018)].

7.4.- Conclusiones del capitulo

En el analisis realizado a lo largo del este capitulo hemos comprobado como la
industria del automoévil ha dado un cambio a nivel global y se ha llegado a un
consenso comun, en el que todos los fabricantes asumen que el futuro queda
definido por el vehiculo eléctrico y autbnomo, junto con las tecnologias que
acompanan a la industria 4.0.

Por otro lado, también hemos podido comprobar como pese a la clara evidencia
del futuro de la industria, los cambios a nivel tecnolégico que ha de realizar la
industria, exponen a los grandes productores a asumir retos en tecnologjas sin
contar con experiencia previa en ese nuevo ambito. Todo ello sumado al corto
recorrido del sector en las nuevas tecnologias, hace que el grado de madurez
adquirido aln no sea rentable, de forma que el progreso de transicion adn
cuenta con mas una década por delante para poder tener unas infraestructuras
soélidas y rentables.

También hemos analizado los limitantes que aparecen, a nivel de
competitividad de mercado, cuando un componente tan importante como es el
caso de las baterias para el vehiculo eléctrico, cuenta con una produccién
centralizada, suponiendo un coste anadido y la consecuente repercusion que
representa en el valor final del automovil.
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8.- Conclusiones y Lineas futuras

8.1.- Conclusiones

El estudio y analisis realizado en este trabajo nos lleva a exponer unas premisas
finales que nos serviran de conclusion del mismo, haciendo referencia a la
importancia que han tomado los sistemas electronicos en la progresiva
evolucion del sector de la automocion y su integracion en el mismo.

Por una parte, hemos realizado un recorrido a lo largo de toda su historia, en el
gue hemos constatado que cualquier tecnologia, pese a ofrecerse como
solucién o cimentarse sobre pilares ya corroborados en el propio sector, se ve
sometida a un proceso de adaptacion y progresiva inclusion, ain mas si
hablamos de un sector no especializado en la materia. Asi mismo podemos
concluir, en referencia a la historia del automovil y a la etapa de inclusion y
proliferacion de los sistemas electronicos en el sector de la automocion, que la
capacidad de progreso de las tecnologias una vez que cuentan con una base
sélida y consolidada se ven inmersas en un proceso exponencial de continuas
mejoras.

A su vez, a lo largo de este trabajo se han analizado numerosas dificultades a
las que se han visto sometidos los fabricantes de automdviles para integrarse
junto con los sectores de las nuevas tecnologias, asi como los riesgos (en su
mayoria econémicos) que solo algunos fabricantes han decidido asumir pese a
no ver una rentabilidad a corto plazo. Esto se relaciona directamente con la
elevada competitividad que existe en el sector de la automocion, los
fabricantes de coches han estudiado en profundidad al cliente, su producto y
también, el futuro y las expectativas, para dar lugar a una mejora de su oferta
y rentabilizar al maximo las inversiones que realizaron o prevén realizar para
poder mantenerse en el creciente mercado.

Por otro lado, se han analizado las lineas de tendencia actuales y futuras en
relacion a las nuevas tecnologias en el sector de la automocion.
Evidenciandose que al sector del automoévil se le presenta un futuro
prometedor gracias a la fusion del sector con otros sectores especializados en
dichas nuevas tecnologias, siendo una parte representativa el sector
electrénico.

Entre las lineas que marcan el futuro mas cercano, encontramos el vehiculo
eléctrico y autbnomo. En este trabajo hemos analizado como pese a los
grandes progresos que se estan obteniendo en estas lineas de investigacion,
aln queda un largo camino en el que afloraran numerosos nuevos proyectos y
reformas. Ademas, se ha de llegar a un protocolo que estandarice unas normas
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0 bases comunes para la inclusion de las nuevas tecnologias en el automavil,
ya que, sin ellas, la competitividad seria tal que se verian comprometidos
principios basicos de la ética, como por ejemplo la vida o la seguridad a costa
del abaratamiento de los productos. Como hemos visto el vehiculo eléctrico y
auténomo comienza a dar sus primeros pasos hacia el requerido proceso de
maduracion, de tal forma que asegure una perfeccion en la conduccion
superior a la de una persona, para poder permitir el 100% del control sobre la
conduccion a los sistemas de automatizacion, reduciendo los riesgos al
minimo.

Por otro lado, la realizacion de este trabajo ha permitido ir adquiriendo
conocimientos y conclusiones, pudiendo diferenciar entre

e Competencias adquiridas

e Importancia de la parte mecanica y electronica

8.1.1.- Competencias adquiridas como alumno del Grado de Electrdnica
Industrial y Automatica

El comienzo de este Trabajo de Fin de Grado fue motivado por la gran
implicacion y repercusion que tiene la especialidad del Grado de Electronica
Industrial y Automatica en un sector que tanto interés me genera como futuro
ingeniero, y que, a su vez, marco mis preferencias a la hora de elegir este grado.

El desarrollo de este TFG me ha conducido por un proceso de aprendizaje y
adquisicion de competencias como ingeniero, y también a nivel personal he
desarrollado habilidades transversales.

A nivel técnico, he podido profundizar ampliamente en un sector tan importante
como es el de la automocion. Las investigaciones realizadas para el trabajo me
han facilitado el estudio de los sistemas electrénicos del automovil, asi como
encontrar nuevas tecnologias que estan siendo destacadas en la actualidad.
En definitiva, he podido analizar muchas de las lineas de inclusion e
investigacion sobre los sistemas electronicos. De forma que, como futuro
Graduado en Ingenieria Electronica, he descubierto un gran nimero de posibles
oportunidades laborales gracias a la compatibilidad de mi perfil con el sector
del automovil.

El analisis socio-tecnologico realizado en este trabajo, se complementa con las
competencias adquiridas en la asignatura de “Ingenieria, Tecnologia y
Sociedad”. He visto la importancia de conocer la historia de una tecnologia y
descubierto a qué facilidades y dificultades se ha visto expuesta, para
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comprender su complejidad y poder trabajar con ella desde un punto de vista
global y eficaz. Con este TFG hemos podido analizar como la tecnologia
automovilistica no se reduce s6lo a la obra de ingenieria que representa, sino
que factores como la economia, tendencias, época de la historia, zonas
geograficas o la sociedad, repercuten de manera directa en su trayectoria
evolutiva. A su vez, nos aporta un razonamiento mas critico y constructivo en
relacion con las lineas de investigacion, facilitando la comprension de por qué
algunas tecnologias en su momento no triunfaron y ahora si, al igual que
conocer las estrategias de lineas de investigaciones pasadas, que nos pueden
aportar herramientas que nos sean Utiles en nuestra investigacion futura.

Otra de las competencias adquiridas gracias a la investigacion realizada con
motivo de este TFG, es el aumento de la capacidad de analisis, sintesis y
redaccion de documentos. Valoro un aprendizaje en este sentido, ya que
muestra lo complicado de iniciar una investigacion y sentar las bases sobre los
temas a tratar y componentes a incluir en la misma. Asi como también la
experiencia en seleccion de datos y su contraste entre diferentes autores y
lineas de estudio, para lograr un analisis critico. Todo ello, me ha reportado una
experiencia que ya en mi pequeno recorrido laboral he puesto en practica con
resultados favorables.

8.1.2.- Parte mecanica insustituible y parte electrénica imprescindible y en
evoluciéon

El hecho de la alta implicacion actual de la electronica en el sector del
automovil y la llegada de los primeros vehiculos eléctricos nos lleva a ver los
coches como figuras puramente eléctricos-electronicos.

Pese a que el objetivo principal de este TFG es el analisis y exposicion de la
importancia del sector electronico en el sector del automovil, se ha han hecho
mencion a varios de los grandes logros de la mecanica. Catalogar a dia de hoy
el automovil en un solo sector, seria cometer un grave error. Como hemos
podido analizar cada vez se requieren mas conocimientos de sectores externos
al de la automocion. A pesar de ello, y por mucho que estas nuevas tecnologias
ganen protagonismo, no podemos obviar la importancia de la mecanica ya que,
a pesar de prever una evolucion exponencial de las nuevas tecnologias, la parte
mecanica es impensable que sea sustituida en su totalidad.

Los objetivos del sector, con la mecanica insustituible y la imprescindible y
evolucionada electronica, seguiran siendo la funcionalidad, seguridad vy
sostenibilidad, como los 3 objetivos primordiales.
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8.2.- Lineas futuras

El documento final de este TFG ha sido redactado buscando unos objetivos que
se fundamentaban en presentar datos contrastados con su respectiva
referencia bibliografica. Al mismo tiempo, se ha intentado recoger en un mismo
documento varios analisis, con distintos enfoques, pero todos ellos en el
recorrido histérico del automovil.

Pese a que el objetivo principal es el recorrido electronico, se ha prestado
especial importancia a la seleccion de la informacion del resto de analisis. De
modo que, a pesar de no ser analisis exhaustivo al no ser el objeto de este
trabajo, puedan ofrecer un punto de partida para todo aquel que esté
interesado en profundizar.

Teniendo en cuenta estos matices, este Trabajo de Fin de Grado puede servir
de precedente para futuras lineas de investigacion.

Una de las lineas futuras podria tratarse de la continuacion del analisis de la
evolucion del automovil, incluyendo la evolucion a la que se vera sometida la
industria del automovil respecto a todas las actuales lineas de investigacion en
las nuevas tecnologias en los anos proximos. De forma que se pueda dotar de
un valor anadido a este trabajo con la continuacion del analisis para identificar
cuales de las lineas de investigacion actuales han triunfado y cuales
fracasaron, asi como ver las consecuencias en ambos casos.

Otras de las lineas sobre las que puede ser precedente este trabajo son
investigaciones de analisis del impacto del automovil a nivel socioeconémico,
pudiendo presentar en el futuro un analisis sobre el impacto y aceptacion de
las nuevas tecnologias o el vehiculo auténomo, llegado el caso.

Del analisis historico y de la evolucion se han evidenciado las diversas
problematicas y riesgos en los que se han visto sumergidos y que han tenido
que sortear los fabricantes. De forma que, otro planteamiento posible
partiendo de este trabajo, iria enfocado en un analisis econémico que estudie
en profundidad, las estrategias econémicas adoptadas por los fabricantes,
junto con su evolucion y resultados obtenidos.
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